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Soontaimede funktsionaalse ja liigilise mitmekesisuse taastumine La&ne-Eesti
loopealsetel

Kéesolevas magistrito6s uuriti  La&ne-Eesti loopealsete funktsionaalse ja liigilise
mitmekesisuse taastumist parast suuremahulist loopealsete taastamise projekti ,,Elu alvaritele.
Projeti kéigus taastati aastate 2014-2019 jooksul 2500 hektarit kinnikasvanud loopealseid
Laane-Eestis. Tulemused néitasid liigilise mitmekesisuse markimisvaarset tdusu pdarast
taastamist, sh. oli vdrreldes taastamiseelse ajaga markimisvéarselt suurenenud ka loopealsetele
iseloomulike taimeliikide liigirikkus ja osakaal koosluses. Mitmete funktsionaalsete tunnuste
keskmise vadrtuse muutus nditas taastamistegevuste tahtsust koosluse funktsionaalsele
koosseisule. Taastamistegevuste tulemusena tousis eelnevalt kinnikasvanud aladel oluliselt
plsiva seemnepangaga taimeliikide, arbuskulaarmikoriissete taimeliikide ning lammastikku
siduvate taimeliikide osakaal, langes aga obligatoorselt mukoriissete taimeliikide osakaal,
vegetatiivselt paljunevate liikide ja tuullevijate osakaal ning koosluse kaalutud keskmisena
kahanes seemnete langemiskiirus ning seemnete kaal. Taastamine mdjutas oluliselt koosluse
funktsionaalset mitmekesisust. Eelnevalt kinnikasvanud alade funktsionaalne mitmekesisus
pigem kahanes: toimus tunnuste oluline klasterdumine, ehk pdrast taastamist olid soositud
kindlad tunnuste vaartused. Tulemus néitab taastamise suurt mdju koosluse funktsionaalsele
struktuurile, eriti esimestel taastamisjargsetel aastatel. Eriti suur tunnuste klasterdumine leiti
levimisega seotud tunnustes, kus pérast taastamist on soositud rohkem uksteisele sarnased
tunnused. Ellenbergi indikaatorvaartuste keskmist jaotust analliiisides oli mérgata olulist
valgusndudlike liikide osakaalu tBusu ning niiskuslembeste taimeliikide osakaalu langust
kooslustes, ndidates markimisvaarset muutust ka koosluse keskkonnatingimustes taastamise

tulemusena.
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Recovery of functional and species diversity of vascular plants on restored alvars in

western Estonia

The aim of the thesis was to examine how functional and species diversity of vascular plants
had recovered after the large-scale alvar restoration project ,,LIFE to alvars®. During LIFE to
Alvars project, 2500 hectares of overgrown alvar grasslands were restored during 2015-2019,
and management via grazing was started. The results showed a significant increase in species
diversity after restoration, including notable increase in the number of characteristic plant
species of alvars. The change in the community mean values of several functional traits showed
the importance of restoration activities for functional diversity. As a result of restoration, the
share of plant species with long-term seedbank and arbuscular mycorrhiza in previously
overgrown areas increased significantly and the share of plant species with obligatory
mycorrhiza, vegetative dispersal and wind dispersal decreased after restoration. After
restoration the share of nitrogen-fixing plant species also increased and the average values of
seed terminal velocity and seed weight decreased. Restoration significantly affected the
functional diversity of the community. The functional diversity of the previously overgrown
areas rather decreased: there was a significant clustering of functional traits, which means that
after the restoration, certain values of functional traits were favored. A particularly large
clustering of traits was found in dispersal-related traits, where more similar traits are favored
after restoration. Analyzing the average distribution of Ellenberg indicator values, a significant
increase in the share of light-demanding species and a decrease in the share of species with a
preference for moisture in the communities was observed, showing a significant change also
as a result of restoration of the community environmental conditions. The result shows a major
impact of restoration on the functional structure of the community, especially in the first years

after restoration.
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1. Sissejuhatus

1.1 Loopealsed

Loopealsed ehk alvarid on poollooduslikud 6hukese lubjarikka mullaga rohumaad.
Poollooduslike koosluste ehk pérandkoosluste séilimine on tihedalt seotud mddduka
inimmdjuga, enamasti karjatamise vOi niitmisega. Ajalooliselt on loopealseid karjatatud
tavaliselt lammaste, veiste ja hobustega (Helm, 2019). Enamus Eesti alvarid asuvad
paetasandikel ordoviitsiumi ja siluri lubjakivi avamusavadel Pdhja-Eesti lavamaal ning L&&ne-
Eesti saartel ja rannikul. Loopealsetele iseloomulikud mullad on rahksed rendsiinad ja
gleistunud paepealsed mullad ning mullakihi paksus on enamasti vahem kui 20-30 cm (Paal
1997).
Alvarid on liigitatud niiskusreziimi alusel kolmeks erinevaks tiiiibiks:

1) Festucetum tiup ehk kuivad 6hukesemullalised loopealsed;

2) Avenetum tulp ehk kuivad tisedamullalised loopealsed;

3) Molinietum tulp ehk ajuti marjad loopealsed
Festucetum-tlpi loopealsed on kdige haruldasemad. Hoolduse lakkamisel kasvavad kdige
kiiremini kinni Avenetum-tiipi loopealsed, mis on uhtlasi ka kdige liigirikkam lootudp.
Molinietum-tudpi niidud on Avenetum- ja Festucetum tudbist kdige liigivasemad (Helm, 2019;
Partel et al., 1999).

Alvarid on globaalselt haruldased kooslused. Piiratud levik ning omaparane liigiline koosseis
teeb nad korge kaitsevaartusega taimekooslusteks, mistottu on loopealsed prioriteetseks
elupaigatuiibiks NATURA 2000 looduskaitsealade vorgustiku raames. Natura 2000
vorgustikus kuuluvad loopealsed Loodusdirektiivi | lisa esmatahtsasse elupaigatiiiipi *6280
Pohjamaised lood ja eelkambriumi karbonaatsed silekaljud (Eriksson ja Rosén., 2008).
Alvareid leidub peamiselt Rootsis ja Eestis, kuid neid on laiguti ka Venemaal Peterburi
umbruses lubjakivi avamusaladel (Znamenskiy, Helm ja Partel, 2006). Laanemere piirkonna
alvarid, eriti Laane-Eestis ja Rootsi saartel on tuntud taimede liigirikkuse ja ulatuslike
haruldaste liikide populatsioonide poolest (Rosén ja van der Maarel, 2000). Venemaa alvarid
on Eesti taimekooslusest kull eraldatud, kuid tGenéoliselt on koduloomade transport Eestist
Loode-Venemaale méddunud sajanditel taganud liikide leviku Eesti ja Venemaa alade vahel.
Loode-Venemaa alvarid on véikesed, kuid seal leidub mitmeid punasesse nimekirja kuuluvaid

taimeliike (Znamenskiy, Helm ja Partel, 2006).



Traditsioonilise pdllumajanduse kadumine ja pdllumajanduse intensiivistumine on viinud
niiduelupaikade vahenemise ja Killustumiseni. Karjatamise lakkamisel hakkavad loopealsed
kinni kasvama hariliku kadaka (Juniperus communis L.) v6i Rootsi looaladel ka
pdOsasmaranaga (Potentilla fructicosa) (Rosén ja van der Maarel, 2000). Puittaimede
pealetung muudab valgustingimusi ning on leitud, et taimede liigirikkus hakkab Kiiresti
langema rohkem kui 70% pddsaste katvuse juures. Optimaalseimaks puittaimede katvuseks
peetakse 30%-50%, mis loob heterogeensed valgustingimused ning md@jutab positiivselt nii
soontaimede kui liblikate liigirikkust (Helm, 2019; Rannap et al., 2015).

Kahekiimnenda sajandi alguses oli ligikaudu 1/3 Eesti maismaast (18 000 km?) kaetud pool-
looduslike niidukooslustega. Suured muutused maakasutuses Eestis, nagu ka mujal Euroopas,
tdid alates eelmise sajandi esimesest poolest kaasa pool-looduslike niidukoosluste Kiire
kadumise. Vé&hem viljakatel muldadel paiknevad niidukooslused, mis olid intensiivseks
pdllumajanduseks sobimatud, hljati ning nad kas v@sastusid vdi metsastati (Helm, 2019).
Aastaks 2013 oli Eestis sobivalt hooldatud poollooduslike niidukooslusi 270 km?, mis on 1,5%
ajaloolisest katvusest (Keskkonnaamet: Pdarandniitude tegevuskava 2020 - 2027).
Traditsiooniline majandamine (karjatamine, aeg-ajalt puude ja pO0saste eemaldamine) on
vajalik ka loopealsete niidukoosluste pusimiseks. Veel 1950ndatel aastatel oli loopealseid
ligikaudu 50 000 hektaril (Laasimer 1965), aastal 2020 oli hoolduses ligikaudu 5500 hektarit
looalasid. Kinnikasvanud loopealseid on Eestis viimase 7 aasta jooksul asutud taastama, et
nende loodusvaartusi hoida ning elupaiga pindala suurendada. Valdavalt kdib taastamine
kinnikasvanud aladelt puude ja pd0saste eemaldamise ning karjatamiseks sobivate tingimuste
taasloomise teel. Avatud kooslustele iseloomuliku liigilise koosseisu ja liigirikkuse taastumine
on voimalik, kui on tagatud liikide taaslevimine taastatavale alale v6i kui mullas on sailinud
avatud kooslusele iseloomulik seemnepank (Partel, Mandla ja Zobel, 1999). Aastal 2013 vastu
voetud poollooduslike koosluste tegevuskavas seati loopealsetele jargmised taastamise ja
hooldamise eesmargid: aastaks 2020 suurendada hooldatud loopealsete pindala 2500 hektarilt
7700 hektarile, millest saavutati 5376 hektari loopealsete taastamine. Aastaks 2027 on seatud
eesmark taastada ja vOtta jarjepidevasse hooldusesse 8000 hektarit loopealseid

(Keskkonnaamet: Parandniitude tegevuskava 2020 - 2027).



1.2 Projekt “Elu alvaritele”

Projekt ~ “Elu  alvaritele” ehk  Eesti  loopealsete  karjamaade  taastamine
(LIFE13NAT/EE/000082) kestis aastatel 2014-2019. Projekti kéigus taastati viie aasta
jooksul Saaremaal, Hiiumaal, Muhumaal, L&&nemaal ja Parnumaal kokku 2500 hektarit
kinnikasvanud loopealseid, eemaldades neilt vfsa ja puud ning luues tingimused alade
edasiseks hoolduseks karjatamise teel (Joonis 1). Projekt oli uudne, esmakordselt kasutati
suuremahulise taastamise labiviimiseks rasketehnikat ning varasemalt ei ole Eestis sellises
ulatuses niidukoosluste taastamistoid labi viidud. Projekti koordineeris Keskkonnaamet ja
rahastas Euroopa Komisjoni LIFE+ Loodus ja bioloogilise mitmekesisuse programm ning
Eesti riik 14bi Keskkonnainvesteeringute Keskuse. Projekti partneriteks olid Tartu Ulikool,
Eesti Maaiilikool ja Parandkoosluste Kaitse Uhing. Tartu Ulikool jalgis taastamistoode mdju
loopealsete elurikkusele ning kirjeldas erinevate elustikurihmade seisundit enne ja parast
taastamistoid. Taastatavad looalad valiti nii, et nad asetseksid paremini sailinud looalade
laheduses, kuna sedasi sailib kiirem liikide leviku v@imalus taastatud alale (Final Report: Life
to alvars., 2020; Helm, 2019).

B Projekti "Elu alvaritele" kaigus taastatud alad
Loopealsete levik 1930ndatel aastatel

0 10 20km

Joonis 1. Projekti ,,Elu alvaritele® kdigus taastatud piirkonnad (punased alad) ja loopealsete levik
aastatel 1930 (t&histatud rohelisega).



1.3 Liigiline mitmekesisus

Bioloogilise mitmekesisuse heks komponendiks on liigiline mitmekesisus. Liigilist
mitmekesisust saab kirjeldada erinevatel ruumistel tasemetel, kbige levinum ja lihtsaim viis
liigilist mitmekesisust valjendada on labi liikide arvu - liigirikkuse. Liikide arv mingil
pindalatihikul moodustab alfa-mitmekesisuse. Erinevate liikide osakaalu koosluses aitavad aga
kirjeldada liikide 0Ohtlust arvesse votvad indeksid. Kui erinevatest liikidest isendeid on
koosluses enam-vahem uhepalju, siis on liikide tihtlus kdrge ja kui koosluses domineerib moni
Uksik liik ja teiste arvukus on madal, siis on Ghtlus madalam. Selleks, et liikide thtlus oleks
arvesse voetud, on olemas mitmeid indekseid, mis lisaks liikide arvule votavad arvesse ka

liikide arvukust ja suhtelist osakaalu 6kosusteemis (Nagendra, 2002).

Liigilise mitmekesisuse mdotmiseks on pakutud palju indekseid (Keylock, 2005). Kdige
sagedamini kasutatakse liigilise mitmekesisuse kirjeldamiseks Shannoni indeksit ja Simpsoni
indeksit (Mouillot ja Leprétre, 1999; Nagendra, 2002).

Simpsoni indeks: S 2’ S 2 —1 D=1-) j=1p; VOID =(3 j=1p i), kus pi tdhendab i liigi indiviidide
osakaal koigist isendistest ja S on liikide arv koosluses.
Shannoni indeks: H=—) ;=1pilnp; voi e , kus pi tahendab liigi indiviidide osakaal kdigist

isenditest ja S on liikide arv koosluses.

Shannoni indeks on tundlik liigirikkusele, mist6ttu v6ib veidi ebatdpne olla liikide thtluse osa
ning Simpsoni indeks on tundlik liikide Uhtlusele ja vahem tahelepanu saab sel juhul
liigirikkus. Shannoni indeks on sobiv maastikele keskenduvates uuringutes ja Simpsoni indeks

on hea variant uuringutes, mis keskenduvad liikide domineerimisele (Nagendra, 2002).

1.4 Funktsionaalne mitmekesisus

Funktsionaalne mitmekesisus (functional diversity, edaspidi FD) on
bioloogilise mitmekesisuse ks komponent, mis kirjeldab koosluses esinevate funktsionaalsete
omaduste mitmekesisust ehk organismide tunnuste varieerumist. FD vdib aidata kirjeldada
Okosusteemide toimimist, ennustada tingimuste muutumise mdju ©Okosusteemidele ning
vOimaldada mdista liikidevahelisi suhteid ja interaktsioone (Petchey ja Gaston, 2006; Petchey

et al., 2004). Tunnuste jaotus Okoslisteemis vBib kaasa aidata paljude oluliste 6koloogiliste



kiisimuste lahendamisele (Carmona et al., 2016; Jin Tun, Lihong ja Min, 2012). Nii on
funktsionaalset mitmekesisust néhtud kui votmetegurit Kkirjeldamaks ressursside kasutust,
koosluse stabiilsust, vastupidavust héiringutele, vastuvotlikkust invasiivsete liikide levikule,
toitainete ringlust ja produktsiooni (Mason et al., 2003; Ricotta, 2005). Funktsionaalsete
tunnuste vadrtused ja jaotus voi funktsionaalne mitmekesisus tervikuna voib mdjutada
Okosusteemi luhiajalisi aine- ja energiavooge. Funktsionaalne mitmekesisus vdib olla oluline
lli tagamaks dkoststeemi pikaajalise stabiilsuse muutuvas keskkonnas (Diaz ja Cabido, 2001,
Galland et al., 2020). Maakasutuse intensiivistumise suurenemine pohjustab globaalselt
bioloogilise mitmekesisuse vahenemist, mis omakorda v@ib mdjutada Okoslsteemide
toimimist. Vottes arvesse FD-d on vdimalik hinnata elurikkuse kao mdjusid 6koslisteemide

toimimisele (Carmona et al., 2017).

Funktsionaalselt samavéarseks peetakse liike, kes panustavad kooslusesse sarnaste
funktsioonidega. Funktsionaalne mitmekesisus ning ka sarnaste funktsioonide "korduv"
esinemine koosluses (samavaarsus) aitab hoida 6kosusteemid muutustele vastupidavad ning
mitmekiilgselt toimivad. Okosiisteemi toimimise ja koosluse stabiilsuse tagamiseks on
viimastel aastakiimnete jooksul funktsionaalseid tunnuseid ja nende mdju kooslusele tiha enam
uuritud. Selle tulemusena on valja tootatud erinevaid indekseid, mis Kirjeldavad koosluse
funktsionaalset struktuuri (Galland et al., 2020; Laliberté et al., 2010). Liikide ja nende
funktsioonide kadumise jarjekord mdojutab koosluse vastupidavust liikide kadumise suhtes
(Galland et al., 2020). Okosiisteemi vastupidavus s6ltub funktsionaalsest samavéaarsusest ja
héiringute reaktsioonide mitmekesisusest. Hairingute reaktsioonide mitmekesisus tdhendab
seda, kuidas funktsionaalselt sarnased liigid reageerivad erinevalt hdiringutele. Laliberté et al.
(2010) uuris maakasutuse muutuste moju koosluse funktsionaalsetele omadustele ning leidis,
et maakasutuse intensiivistamine véhendas oluliselt  funktsionaalset samavéérsust ja
héiringutele reageerimise mitmekesisust. Sellised tulemused néitavad, et Okoslisteemide
intensiivsem majandamine vOib suurendada nende haavatavust tulevaste hdiringute suhtes
(Laliberté et al., 2010).

Taimede funktsionaalsed tunnused - morfoloogilised, anatoomilised, fusioloogilised,
biokeemilised ja fenoloogilised omadused - mé&dravad, kuidas taimed reageerivad
keskkonnateguritele, mdjutavad teisi troofilisi tasemeid ja 6kosusteemi omadusi, sh nende
kasulikke ja kahjulikke omadusi inimestele. Taimede funktsionaalsete tunnuste andmed on

seega oluline alus suurele uurimisvaldkonnale, mis hdlmab evolutsioonilist bioloogiat,



koosluse ©koloogiat ja funktsionaalset Okoloogiat. Taimede tunnuste ja koosluste
funktsionaalse mitmekesisuse uurimine annab teadmisi bioloogilise mitmekesisuse seisundist,
Okosusteemide ja maastike kaitsest ja haldamisest, taastamisest, biogeograafiast ja maapealsete
susteemide modelleerimisest (Kattge et al., 2020).

1.4.1 Funktsionaalse mitmekesisuse mddtmine

Funktsionaalse mitmekesisuse hindamiseks kasutatakse erinevaid indekseid, mida saab
kasutada nii pidevate kui ka kategooriliste tunnuste puhul. Lihtsaimaks koosluste
funktsionaalsete omaduste véljendamise viisiks on liikide jagunemine erinevate
funktsionaalsete gruppide vahel (nt lammastikku siduvad taimeliigid vs muud liigid v3i pusivat
seemnepanka moodustavad liigid vs teised). Pidevate tunnuste puhul (nt seemne kaal, taime
kdrgus) saab aga arvutada koosluse keskmised vaartused. Nii kategooriliste kui pidevate
tunnuste puhul on oluline arvesse votta ka liikide ohtrust (arvukust) koosluses, seetfttu
esitatakse koosluse keskmisi vééartusi nn kaalutud keskmisena, kus liikide tunnused panustavad
keskmise véartuse arvutamisse proportsionaalselt liigi arvukusega. Mitmed enimkasutatud
funktsionaalse mitmekesisuse indeksid on seotud liikide keskmise omaduste erinevusega
kooslustes nagu 1) keskmine liigipaaride vaheline kaugus kauguste maatriksis (the mean
pairwise distance — MPD) ja 2) kaugusmaatriks - Rao ruutentroopia indeks, mis m&ddab
funktsionaalsete tunnuste dendrogrammis liikidevaheliste "okste" pikkusi (de Bello et al.,
2016).

Mdlemad indeksid arvutavad liikide vahelisi erinevusi, st oodatavaid erinevusi kooslusest
juhuslikult valitud liigipaaride vahel. Erinevus seisneb selles, et juhuslik valik viiakse Iabi ilma
MPD-I asendamiseta, mis tdhendab, et liiki ei saa sama loosimise kdigus kaks korda valida,
samas kui Rao puhul leiab aset asendamine. Lihtne viis neid indekseid mdista on mdelda Raost
kui koosluse indiviidide erinevuse modtjast, sdltumata sealjuures liigist ja MPD-st kui

koosluses olevate liikide erinevuste madtjast (de Bello et al., 2016).

FD eri komponentide hindamiseks on mitu meetodit, kuid enamusi neist saab arvutada ainult
piiratud ruumilistes mddtkavades, mis ei vdta arvesse liigisisese tunnuse varieeruvust
(intraspecific trait variability — ITV), mis méangib olulist rolli FD-s. Tunnuse
tdendosustiheduse (Trait probability density -TPD) funktsioonid, mis arvestavad 1TV-d,
peegelavad nisSide toendosust. Sedaviisi ithendab TPD ldhenemisviis olemasolevad meetodid

FD hindamiseks Uhendavas struktuuris, vBimaldades sellega jaotada FD-d sujuvalt mitmes



skaalas (indiviidist liigini ja lokaalsest globaalseks) ning samas arvestada ka ITV-ga. TPD
struktuuril on potentsiaali ihendada ja laiendada funktsionaalset 6koloogiat globaalselt. TPD
arvestab FD tdendosust ja mitmemddtmelisust, mis on oluline tapseteks tulemusteks (Carmona
etal., 2019).

1.5 Funktsionaalne vs liigiline mitmekesisus

Seosed taimede mitmekesisuse ja 6kosiisteemi toimimise vahel on endiselt vaieldavad. Uha
enam ollakse Uksmeelel, et FD ehk liigiomaduste vaartus ja ulatus, maarab suuresti
Okostisteemi toimimise. Hoolimata FD olulisusest ja asjaolust, et liigiline mitmekesisus vdib
olla sageli ebapiisav asendaja, on FD-d uuritud suhteliselt véhe. Viimastel aastatel on aga tiha
enam hakatud uuringutes arvestama lisaks liigilisele mitmekesisusele ka funktsionaalset
mitmekesisust (Edie, Jablonski ja Valentine, 2018; Diaz ja Cabido, 2001). Liigirikkus on
tihedas seoses FD-ga ja koosluse varieerumine on seotud funktsionaalse mitmekesisuse

varieerumisega (Petchey ja Gaston, 2002).

Ainult liigilisel mitmekesisusel baseeruv vaade ei ole tden&oliselt siiski piisav, et sdilitada ja
mdista dkosusteemide toimimist pikaajaliselt. Funktsionaalse mitmekesisuse kaasamine on
oluline, eriti  muutuvas keskkonnas, kuna taimeliikide md&ju keskkonnale ja
Okosusteemiprotsessidele on véga erinev. Mdju erinevus sbltub taimeliigi tunnusest. Erilist
tdhelepanu véarivad funktsionaalne mitmekesisus ja kooslus tervikuna ning domineerivate
taimeliikide tunnused (Diaz ja Cabido, 2001). FD ja liigilise mitmekesisuse koos kasutamine
on paljutdotav viis saada tlevaade taimede mitmekesisuse ja 6koslisteemi protsesside seostest

ning l&bi selle aidata kaasa elurikkuse ja 6koslisteemiteenuste kaitsele.

Peamine pbhjus bioloogilise mitmekesisuse vahenemisele on maakasutuse muutus ning sellest
tulenev elupaikade kadu ja degradeerumine. Taksonoomiline mitmekesisus (taxonomic
divresity, edaspidi - TD) ja funktsionaalne mitmekesisus (FD) vbivad maakasutusmuutustele
reageerida erineval viisil ning samuti vOib muutustele jargnev reaktsioon olla erinev ka
sOltuvalt analulsitavast elustikuriihmast (Hevia et al., 2016). Hevia et al. (2016) uuring vordles
nelja elustikurihma (sipelgad, linnud, rohttaimed, puittaimed) taksonoomilist- ja
funktsionaalset mitmekesisust nelja maastikutiiibi vahel ning leidis, et maakasutuse suhe TD
ja FD-ga on véga keeruline ja s6ltub kontekstist. Uuringus leiti, et TD ja FD reageerivad
maakasutuse intensiivsusele erinevalt ja vastus erineb ka taksonoomilistes rihmades.

Muutused maakasutuses ei pruugi tingimata viia liikide ja/vi funktsionaalsete tunnuste



kadumisest pohjustatud funktsionaalse mitmekesisuse véhenemiseni, kuid mdju sbltub suures

osas analuusitavast elustikuriihmast (Hevia et al., 2016)

1.6 Taastamise mdju kooslusele

Praegune mitte jatkusuutlik ja ebaefektiivne maakasutus on viinud looduse véga Kkriitilisse
seisu. Okosiisteemide taastamine on dlemaailmselt tunnustatud looduskaitseprogrammides
vOtmetegurina meie planeedi jatkusuutlikkuse tagamisel (Aronson and Alexander, 2013;
Strassburg et al., 2020). Lisaks 0koloogilisele mdjule on taastamisel oskusliku elluviimise
puhul suur potentsiaal soodustada elanikkonna tervist, sotsiaalmajanduslikku heaolu ja

erinevate rahvuslike ja etniliste kultuuride terviklikkust (Aronson et al., 2020).

Elupaikade seisundi halvenemine ja kadu kujutavad endast suurt ohtu bioloogilisele
mitmekesisusele, mis vOib pohjustada elupaigale iseloomulike liikide véljasuremise. Paljud
liigid reageerivad keskkonnamuutustele ajalise viibega populatsioonide aeglase sisemise
diinaamika tottu, mille tulemuseks on valjasuremisvdlg (Saar et al., 2012).

Vaéljasuremisvdla esinemine on looduskaitseliselt oluline véljakutse. Pika elueaga ja aeglase
populatsioonidiinaamikaga liigid véivad sageli olla valjasuremisvdlas, mis t&hendab, et
keskkonnatingimused populatsioonide pikaajaliseks séilimiseks pole enam sobilikud, kuid
jaédnukpopulatsioonid on veel alles. Véljasuremisvolg voib tuvastamata jatmisel pdhjustada
liigset optimismi elurikkuse seisundi hindamisel, teisalt annab liikide aeglane vastus
keskkonnatingimuste muutusele ka vdimaluse kaitsemeetmete rakendamiseks. Kiire
elupaikade taastamine ja maastikukorraldamine, millele jargneb pikaajaline seire on peamiseks

valjasuremisvdla "maksmist™ véltivaks tegutsemisviisiks (Kuussaari et al., 2009).

Taimekoosluste taastamise kavandamisel on oluline hinnata seemnete ruumilise ja ajalise
leviku potentsiaali. Teadmised seemnepanga olemasolu, seemnete levimismehhanismide ja
maastikulise levi vbimaluste kohta aitavad vélja selgitada kdige tdhusamad taastamismeetmed.
Taastamistoode tulemuslikkus s6ltub nii  sobivate keskkonnatingimuste taasloomise
dnnestumisest kui ka maastikuskaalas levimise taastamise edukusest. Ulimalt oluline on
takistada invasiivsete liikide edaspidine sisserénne ja arvesse tuleb votta piisav taastamist vajav
maastikuala suurus, kuna tagada tuleb seemnete ja Oietolmu vahetus elupaikade vahel.
Vdimalusel tuleb arvestada ka kliimamuutustega ning tagada muutustele vastupidavate
koosluste taasteke (Torok et al., 2018).



Mitmekesisuse sidumine bioloogiliste protsessidega on téhusate kaitsekavade valjatootamisel
votmerollis. Kahjuks annavad jalgitavad mustrid vaid osa teabest, mis on vajalik populatsiooni
vOi koosluse toimimise ja mehhanismi téielikuks mdistmiseks. Looduskaitsekorraldajatel on
soovitatav kasutada sageli tdhelepanuta ja&nud teavet liikide puudumise kohta ja pd6rata erilist
tahelepanu tumedale elurikkusele (Partel, Szava-Kovats ja Zobel, 2011). Tume elurikkus
kujutab endast liikide hulka, mida leiukohal ei ole, kuid mis v8iks antud elupaigale iseloomulik
olla (Péartel, Szava-Kovats ja Zobel, 2011). Koos olemasolevate Okoloogiliste mdddikute,
kontseptsioonide ja looduskaitsevahenditega saab tumedat elurikkust kasutada looduskaitse
edasiarendamisel, mdistes bioloogilise mitmekesisuse potentsiaali. Lisaks saab populatsiooni,
koosluse ja funktsionaalse tumeda mitmekesisuse (ksikasjaliku mdistmise kaudu
pdhjalikumalt hinnata degradeerunud elupaikade taastamispotentsiaali ja nii tdendoliste liikide
invasioonide téendosust. Tumeda elurikkuse arvestamine taastamistoddes on seega tlioluline
(Lewis et al., 2017).

1.6.1 Alvarite taastamine

PAllumajanduse intensiivistamine ja karjatamise 16petamine on pdhjustanud poollooduslike
elupaikade kadumiste Ule Euroopa. See vdib pohjustada liikide kohest kadu, kuid ka
viivitatud véljasuremist ehk véljasuremisvdlga. Pikaealiste soontaimede spetsialistliikidele
tdnapdevane liigirikkus on paremini seletatav ajalooliste  maastikumudelitega.
Teadusuuringute tulemused on nédidanud soontaimede spetsialistliikide valjasuremisvdlga
Euroopa poollooduslikel rohumaadel ning ka Eesti loopealsetel (Krauss et al., 2010, Helm et
al., 2006). Elupaigale iseloomulike liikide kao valtimiseks on taastamistd6d hadavajalikud
(Krauss et al., 2010).

Alvarite taastamiskavade valjatd6tamiseks on mitme aasta jooksul tehtud teadusuuringuid.
Kindaks on tehtud, et liigirikkus vaheneb kui pddsaste katvus rohumaal suureneb (Rosén ja
van der Maarel, 2000). Kuiva ja Ohukese pinnase tottu ei ole Eesti alvareid kunagi
intensiivseks pdllutdoks eelistatud. Hooldamata alvarid, mis pole téielikult havinud, vBivad
séilitada seemnepangas suurte, varasemate avatud rohumaade, liikide koosluse ja véikese osa
ruderaalliikidest. Seega on liigirikaste loopealsete taastamise véljavaated tGendoliselt
suuremad kui muud tutpi rohumaadel, mis sama kauaks hooldamata jéetud (Kalamees et al.,
2012).



Riibak etal. (2015) uuris La&dnemere regiooni kuivade lubjarikaste niitude tumedat elurikkust
ja leidis, et halva levimisvdime ja madala stressitaluvuse tdttu on valdav osa liikidest pigem
tumeda elurikkuse osaks. Koosluste liigirikkus kuivadel lubjarikastel niitudel s6ltub paljuski
levimispdhistest protsessidest, mistdttu on oluline soodustada seemnete levikut erinevate
rohumade vahel, néiteks loomade karjatamise abil (Riibak et al., 2015). Niitude kaitse peaks
keskenduma kogu  ©koslisteemi  sdilitamisele ja vOGtma arvesse erinevaid
Okosusteemiprotsesse (nt valguse kéattesaadavus, levimine) ning maakasutuse ajalugu (Saar
etal., 2012).

1.7 Magistritoo eesmark

Pdllumajanduse intensiivistumise ja traditsioonilise majandamise lakkamise tdttu on Euroopa
parasvootme niidukooslused suures osas havinud (Torok ja Dengler, 2021). Jarelejaanud
elupaigalaikude pindala on véike ning alad on killustunud (Rosén ja van der Maarel, 2000;
Helm et al., 2006). Laanemere piirkonna loopealsed on tuntud haruldaste taimeliikide ja suure
liigirikkuse poolest (Rosén ja van der Maarel, 2000) ning sarnaselt teiste niidukooslustega on
ka loopealsete pindala viimase sajandi jooksul oluliselt kahanenud. Jarelejddnud pindala
vahesuse ning veel sdilinud alade kehva kvaliteedi tottu on hadavajalik niidukoosluste
taastamine (Krauss et al., 2010). Kéimasolevate globaalsete muutuste ajastul on tahtis taastada
hésti toimivaid ja muutustele vastupidavaid 6kosusteeme ning tagada elurikkuse sdilimiseks

vajalik 6koslisteemide pindala ning sidusus (Aavik ja Helm, 2018).

Seosed taimeliikide mitmekesisuse ja 6kosiisteemi toimimise vahel on siiani ebaselged. Uha
rohkem on leitud, et funktsionaalne mitmekesisus - erinevate funktsioonide ja tunnuste paljusus
- vOib méngida 6koslisteemi toimimises ja vastupidavuses suuremat rolli, kui pelgalt liikide
arv. Nii on erinevate mitmekesisuse komponentide Uheaegne kirjeldamine ja analttsimine
paljutdotavaks voimaluseks saada ulevaade mitmekesisuse ja 6koststeemi funktsioneerimise

seostest. Labi selle on voimalik aidata kaasa mitmekesisuse séilimisele (Diaz ja Cabido, 2001).

Ké&esolev td0 tugineb taimkatte seirele, mis viidi l&bi projekti "Elu alvaritele™ kdigus taastatud
aladel. Too keskendub soontaimede liigilise ja funktsionaalse mitmekesisuse muutustele
taastamistodde tulemusena. Nii liigiline mitmekesisus kui ka funktsionaalne mitmekesisus
on olulised indikaatorid, mis aitavad kirjeldada taastamistegevuste mdju 6kosusteemidele

ning voimaldavad kujundada kdige tulemuslikumaid praktikaid elurikkuse hoidmiseks.



Liigiline mitmekesisus ja funktsionaalne mitmekesisus aga ei pruugi kaituda sarnaselt ning

ei ole hasti teada, kuidas taastamistodd neid mitmekesisuse eri komponente mdjutavad.

Magistritoos hindas t60 autor taimekoosluste liigilise ja funktsionaalse mitmekesisuse muutust
aastatel 2014-2020 l&bi viidud LIFE+ projekti “Elu alvaritele” raames taastatud loopealsetel.

To66 eesmargiks oli:
1) kirjeldada taastamistegevuste mdju loopealsete liigilisele mitmekesisusele;

2) tuvastada taastamise moju loopealsete taimekoosluste funktsionaalsete tunnuste ning
Ellenbergi indikaatorvéartuste jaotusele ning analtlsida tuvastatud muutuste 6koloogilist

tausta;

3) kirjeldada ja analliisida taastamistegevuste mdju loopealsete funktsionaalsele

mitmekesisusele.

2 Materjal ja metoodika

Antud t66s kasutatakse soontaimede taastamiseelse ning taastamisjargse koosseeisu andmeid,
mis koguti Keskkonnainvesteeringute Keskuse rahastatud projekti ""Loopealsete
suuremahulise taastamise mdju elurikkusele, taastamisjargne seisund ja taastamistegevuste
analliis” kaigus. Andmed koguti nii projekti "Elu alvaritele” kéigus taastatud aladelt kui ka
vordlusena véljaspool taastamisprojekti piirkondi olevatelt taastamata looaladelt (nn
referentsalad). Lisaks soontaimedele koguti andmeid ka teiste organismirihmade
taastamiseelse ja taastamisjargse elurikkuse kohta (sammaltaimed, linnud, p&evaliblikad,
kimalased, maapinnadmblikud ja mukoriisaseened), kuid neid andmeid antud t66s ei kasutata.
Pdhjalike andmete koondamise eesmaérgiks oli seirata koosluste seisundit ning saada tilevaade

suuremahuliste taastamistoode mojust olulistele liigirihmadele.

2.1 Uurimisalade iseloomustus

Magistritods kasutatud andmed koguti 35 uurimisalalt, mis paiknesid Saaremaal, Muhus,
Hiiumaal ja Parnumaal. Uurimisaladest 31 paiknesid ,,Elu alvaritele* kdigus taastatud aladel,

ulejaanud neli ala olid nn referentsalad, mida ei taastatud.



Elurikkuse seire alad
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Joonis 2. Elurikkuse seire alad

Igal taastataval uurimisalal (v.a kaks ala, VVohilaid ja Tirju, kus puudus vastavalt kadastik ja
mets) valiti kolm erinevas suktsessiooniastmes olevat vaatlusala:

1) madala taimestikuga avatud vaatlusala ehk avatud ala;

2) kadakatega kaetud, vordlemisi tihedalt kinni kasvanud vaatlusala ehk kadastik;

3) noorte méndidega kaetud, metsastunud (vdi metsastatud) vaatlusala ehk mets.



Joonis 3. Naited igal uurimisalal eristatud vaatlusalast ja neile paigutatud taimeruutudest. A) avatuna
sdilinud vaatlusala ehk avatud ala; B) kadakatega kinnikasvanud vaatlusala ehk kadastik; C) méandidega

kaetud vaatlusala ehk mets.

Iga taastatava uurimisala vahetus lahedus valiti ka ks kontrollala, mis asus valjaspool
taastatavat ala. Kontrollaladeks olid valdavalt h&sti sailinud ajaloolised niidukooslused, mis
aga hoolduse ja taastamise puudumise tdttu tulevikus on pigem kinni kasvamas. Kontrollalad
vOimaldavad néidata tulevikus toimuvaid muutusi taastatavate alade vahetus l&heduses
asuvatel taastamata vaatlusaladel. Kontrollalasid oli kokku 28 - Ldetsa 1 ja Ldetsa 2 ning

Sarve ja Arukila uurimisalad "jagasid” kontrollala.

Lisaks 31 taastatavale alale koguti andmeid ka 4 nn referentsalalt. Referentsaladeks valiti
suured loopealsed, mida ei taastatud, kuid kus oli esindatud nii 1) avatud; 2) kadastikuga
kinnikasvanud kui ka 3) metsastunud ala. Referentsalad kirjeldati sarnase eesmérgiga nagu
kontrollalad: tuvastada, millised muutused toimuvad loopealsetel juhul, kui taastamistdid labi

ei viida. Referentsalad vBimaldavad analtitisida, kas taastatud aladel tuvastatud muutused on



toimunud taastamistegevuste tulemusena v6i on tegu olnud mdne muu 6koslisteeme mdjutava

protsessiga, naiteks ilmastikutingimustega. Referentsaladel puudusid kontrollalad.

2.2 Taimekoosluste uuringu metoodika

Kéesolev uurimistod keskendub projekti ,,Elu alvaritele kaigus taastatud alade
taastamiseelsele ja  taastamisjargsele  soontaimede seisundile. Andmed koguti
Keskkonnainvesteeringute Keskuse rahastatud projekti "Loopealsete suuremahulise taastamise
moju elurikkusele, taastamisjargne seisund ja taastamistegevuste analliis" raames.
Taastamiseelsete andmete kogumine toimus aastal 2014, enne taastamistodde l&biviimist.
Taastamisjargsete andmete kogumine toimus aastal 2019 suvel, mil andmete kogumises osales

ka kéesoleva magistritoo autor.

Iga uurimisala nelja vaadeldavale vaatlusalale (avatud ala, kadastik, mets ja kontroll;
referentsaladel avatud ala, kadastik ja mets) paigutati Uks prooviruut, mis tahistati pusivalt ning
vOimaldas samas asukohas kirjeldada taimede liigilist koosseisu enne ja pérast taastamist
(vastavalt aastatel 2015-2016 ning 2019). Prooviruutude paigutamisel l&htuti vétmeala
meetodist, kus prooviruut paigutati uurimisalal vastavat vaatlusala (avatud ala, kadastik, mets)
kirjeldavasse kdige ttiupilisemasse kohta. Iga prooviruut sisaldas mitut skaalat, alustades 10x0
cm ruudust ning selle tmber asetsevast 20x20 cm ruudust kuni 1x1, 2x2 ja ca 10x10 meetrit
ruuduni (ehk nn nested quadrats method). K&esolev uurimistod kasutab 1x1 m prooviruute
ning ruudu Gmber olevat ca 10x10 m prooviruutu (edaspidi kogu ala) ehk uurimistdds voeti
fookusesse nii véikeseskaalalised (ehk 1x1m ruudul) toimuvad protsessid kui ka suuremas
skaalas toimuvad muutused. Ruutmeetristes prooviruutudes kirjeldati k&ik ruudus olevad
soonataimede liigid ning hinnati protsendiliselt nende katvus. Prooviruudus suurusega 10x10
m koostati Uldine soontaimede liiginimekiri, mis annab lisainformatsiooni konkreetse ala

taimede liigilisest mitmekesisusest pisut suuremas skaalas.

Loopealsetele iseloomulike taimeliikide nimekiri koostati varasemalt loopealsetel I1&bi viidud
to6de pdhjal (Kasari et al., 2016, Saar et al., 2012) ning Pértel et al., 2007 esitatud nimekirja

alusel.



2.3 Funktsionaalsete tunnuste uuringu metoodika

Igale taimeliigile leiti tunnused kombineerides Eesti loopealsetelt varem kogutud andmeid
avalikest andmebaasidest parit andmetega. Taimeliikide maksimaalne kdrgus ja osaliselt ka
SLA vaartused saadi TU teadlaste Jodi Price ja Riin Tamme poolt Eesti loopealsetelt kogutud
andmetest (Price et al., 2017). Ulejadnud tunnused leiti programmi R paketi ,,TR8“ abil
(Bocci., 2015), mis koondab erinevaid taimede funktsionaalsete tunnuste andmebaase. Antud
toosse koondati andmed andmebaasidest BiolFlor (Klotz et al., 2002), Ecoflora: The
Ecological Flora of the British Isles (Fitter ja Peat., 1994) ja LEDA traitbase (Kleyer et
al., 2008). Lisaks eelmainitud andmebaasidele kasutati k&esolevas t06s ka Rootsi liikide
tunnuste koondatud andmeid (Tyler et al., 2021). Mukoriisatunnuste tarbeks kasutati TU-s
erinevate andmebaaside abil koondatud andmestikku taimeliikide mukoriisa tlubi ja staatuse
kohta (Bueno et al., 2017).

Kui vaadeldav tunnus oli esitatud mitmes andmebaasis, voeti aluseks koige taielikuma
andmebaasi tunnused ning saadud tabelit tdiendati puuduvate vaartustega teistest
andmebaasidest. Andmeanaltdisi valiti tunnused, mis aitavad seletada ja ennustada koosluse

taastumisvdimet ja vastupidavust muutuvast keskkonnas.

Tabel 1. Uuringusse kaasatud taimeliikide tunnused koos kirjelduse, vaartuse ja andmeallikaga.

Tunnus Kirjeldus Vadartus Andmeallikas
SLA - lehe eripind Lehe eripind on sageli kasutatud | Pidev LEDA, Price et al.,
(mm?/mg) tunnus, mis naitab liigi 2017

ressursikasutust ning kohapealse
konkurentsi vBimet.

Seemne langemiskiirus On seotud liigi 8hu kaudu Pidev LEDA
(m/s) levimise vBimega; mida
aeglasem on seemne
langemiskiirus, seda rohkem on
soodustatud kaugele levimine.

Maksimaalne kdrgus Loopealsetelt kogutud taimede Pidev Price et al., 2017
(cm) maksimaalsete kdrguste
keskmine. Aitab kirjeldada
kohapealset konkurentsiv8imet
(nt kas soodustatud on
suuremad taimeliigid), aga ka
levimisv8imet (kdrgemad
taimeliigid vdivad levida

kaugemale).
Seemnepanga olemasolu | Naitab pusiva seemnepanga Pusiv — 1, muud - 0 Tyler et al., 2021
ja pusivus olemasolu. Seemnepanga

olemasolu on koosluste
taastumisel véga oluline.



https://link.springer.com/article/10.1007/s00442-017-3812-9#ref-CR24
https://link.springer.com/article/10.1007/s00442-017-3812-9#ref-CR23

Mikoriisa tlilp

Mikoriisa tlilp naitab, millist
stimbiontset mukoriisset suhet
vastav taimeliik omab.
Eristasime
arbuskulaarmiikoriissed
taimeliigid ja kirjeldasime,
kuidas muutub nende
arvukuse/liigirikkus vorrelduna
teiste mikoriisatiiupidega.

Arbuskulaarmiikoriissed
liigid - 1, muud - 0

Bueno et al., 2017

Miikoriisa staatus

Naitab mikoriisse suhte
téhtsust taimeliigile.
Obligatoorselt mukoriissed
liigid vajavad edukaks
toimimiseks mikoriisat,
fakultatiivselt mikoriissetel
liikidele ei ole simbiontse

Obligatoorselt
mukoriisne - 1,
fakultatiivne voi ilma
muikoriisata - 0

Bueno et al., 2017

Seemne kaal (mg)

Andmebaasides mdddetud
seemne kaalude
mediaanvéartus (mg). Seemne
kaal vGBib olla positiivselt
vBimega kooslust asustada,
negatiivselt aga kaugele
levimise v8imega.

Pidev

Ecolflora, BiolFlor,
LEDA

Lammastikusidumise
vBime

Lammastikusidumise v8imega
liigid vBivad olla
taastamisjargselt soodustatud,
kuna nad on ressursikasutuses
téhusamad.

Pidev

Ecolflora

Vegetatiivse paljunemise
vdime

Naitab, kas soodustatakse
seemnelist levimist vOi
vegetatiivselt levimist

Saab vegetatiivselt
paljuneda — 1, paljuneb
ainult seemetega - 0

BiolFlor

Tuullevimine

Tuulevijate taimede osakaal;
levimisviiside muutused,
keskkonna muutus

Tuullevimine - 1 muud
-0

EcolFlora, LEDA,
Tyler, GRIME

Putuktolmlemine

Putuktolmlemine on seotud
siimbiontsete suhete
taastumisega.

Putuktolmlejad — 1,
muud - 0

BiolFlor, Ecoflora,
LEDA

Ellenbergi N

Lammastikundudlus, positiivne
seos mulla viljakusega;
keskkonnatingimuste muutus.

Pidev

Tyler et al., 2021

Ellenbergi L

Valgusndudlus;
konkureerimisv@imalus;
keskkonnatingimuste muutus.

Pidev

Tyler et al., 2021

Ellenbergi F

Niiskusndudlus;
keskkonnatingimuste muutus.

Pidev

Tyler et al., 2021




2.4 Liigilise mitmekesisuse hindamine

Soontaimede liigilise mitmekesisuse muutuste hindamiseks enne ja pérast taastamistoid
koostati vordlev joonis. Lisaks arvutati mdlemale skaalale Shannoni indeks ehk koosluse
mitmekesisuse indeks. Shannoni indeks arvutati R programmipaketi ,,vegan* abil (Oksanen et
al., 2020). Hindamaks liigilise mitmekesisuse muutumise olulisust kasutati kahefaktorilist
dispersioonanalliusi, kus seletavateks tunnusteks olid taastatamiseelne kooslus (avatud ala,
kadastik, mets, kontroll) ning taastamise staatus (enne vs pérast taastamist) ja nende koosmaju.
Dispersioonaliis tehti eraldi taastatud aladele ja referentsaladele (kus kooslusteks olid avatud

ala, kadastik ja mets).

2.5 Funktsionaalse mitmekesisuse hindamine

Ké&esolevas magistritods uuriti erinevate funktsionaalsete tunnuste ja keskkonnatingimusi
kirjeldavate tunnuste vaartusi koosluses enne ja parast taastamist. Selleks vorreldi igal
uurimisalal ja vaadeldavas skaalas valitud tunnuste koosluse kaalutud keskmisi vaartusi
(community weighted mean values — CMW). CMW on liigiomaduste véartuste ja liikide
proportsionaalse arvukuse summaarne korrutis (Mason et al., 2020). Meetod aitab tuvastada

néiteks taimede keskmise kdrguse alal, vottes arvesse ka liikide arvukust.

Koosluse kaalutud keskmised leiti jargmistele pidevatele tunnustele: lehe eripind ehk SLA
(mm?/mg), seemne langemiskiirus (m/s), liigi maksimaalne kdrgus (cm), seemne kaal (mg) ja
lammastikku (N) siduvad taimed, Ellenbergi N, Ellenbergi L ja Ellenbergi F ning
kategoorilistele tunnustele: seemnepank, mikoriisa tulp, mukoriisa staatus, vegetatiivne
paljunemine, tuullevimine ja putuktolmlemine. Kategooriliste tunnuste puhul hinnati koosluse
keskmist vaartust osakaalu abil. Kategoorilised tunnused arvutati enne CWM arvutamist timber
0/1 tunnusteks (Tabel 1). CWM nditab nende tunnuste puhul seega néiteks pulsiva

seemnepangaga liikide, arbuskulaarmukoriissete liikide jt osatahtsust koosluses.

Funktsionaalne mitmekesisus arvutati keskmise liigipaaride vahelise kauguse (Mean Pairwise
Distance, MPD) indeksiga. MPD peegeldab keskmisi liigipaaride funktsionaalseid kauguseid
distantsmaatriksis ehk tunnuste mitmekesisust koosluses. MPD on sdltumatu liigirikkusest ja
seda saab rakendada erinevates ruumiskaalades (de Bello et al., 2016). Lisaks arvutati keskmise

liigipaaride vahelise kauguse standardiseeritud efekti suurus kooslustes ehk SES MPD



(Standardizised effect size of MPD). Standardiseerimiseks arvutatakse MPD juhuslikustatud
koosluse jaoks valides kogu liiginimekirjast juhuslikult sama arv liike nagu koosluses on,
juhuslikustamiste korduste arv oli 999. Seejéarel vorreldakse MPD véartust uuritavas koosluses
juhuslikustatud koosluste MPD-vaéartustega: MPDobs — MPDrand.mean)/MPDrand.sd, Kus MPDobs
on MPD vaadeldud koosluses, MPDrand.mean ON juhuslikustatud koosluste keskmine MPD ja
MPDrand.sd On juhuslikustatud véartuste standardhélve. SES MPD néitab, kas koosluses esineb
funktsionaalne uledispersioon (vaartused > 0) vai funktsionaalne klasterdumine (véartused <
0). Statistiliselt oluliseks (ledispersiooniks loetakse kui SES MPD on > +2 ja statistiliselt
oluliseks klasterdumiseks kui SES MPD on < -2. SES MPD arvutati R programmipaketis
,picante* (Kembel et al., 2010).

Funktsionaalset mitmekesisust enne ja pérast taastamist hinnati lahtuvalt kahest olulisest
protsessist Okosulsteemis: levimine ja kohapealne konkurents. Protsesside kirjeldamiseks
koondati liigi asjakohased tunnused ning MPD SES arvutati Ule kdigi koondatud tunnuste.
Levimisega seotud funktsionaalse mitmekesisuse hindamiseks koondati jargnevad tunnused:
seemne langemiskiirus (m/s), seemne kaal (mg), maksimaalne potentsiaalne kbrguskasv ja
levimisstrateegia (tuullevi, loomlevi jne). Kohapealse konkurentsivdimega seotud
funktsionaalse mitmekesisuse hindamiseks koondati jargnevad tunnused: vegetatiivse levimise
voime, seemnepanga pusivus ja lehe eripind ehk SLA (mm?/mg).

Sarnaselt liigilisele mitmekesisusele kasutati CWM ja SES MPD muutuste olulisuse
hindamiseks kahefaktorilist dispersioonanaliitisi, kus seletavateks tunnusteks olid
taastatamiseelne kooslus (avatud ala, kadastik, mets, kontroll) ning taastamise staatus (enne vs
parast taastamist) ja nende koosmdju. Dispersioonalliiis tehti eraldi taastatud aladele ja

referentsaladele (kus kooslusteks olid avatud ala, kadastik ja mets).

2.6 Andmete anallitis

Nii taastamisjargselt (aastal 2019) kogutud vélitd6 andmed kui ka taastamiseelselt (aastatel
2015-2016) kogutud andmed sisestati arvutisse programmiga MS Excel 2016 (Microsoft Corp.,
USA). Andmete analiiisiks kasutati programmipaketti R, versioon 4.0.4 (2021-02-15) (R Core
Team, 2021). Koosluste muutuste hindamiseks kasutati kahefaktorilist dispersioonanalliiisi
(two-way ANOVA) ja Tukey HSD post-hoc testi. Mudelite jaékide normaaljaotust kontrolliti
Sharpiro-Wilk testiga. Juhul, kui andmed ei olnud normaaljaotusega, rakendati uuritava

tunnuse logaritmimist.



3. Tulemused

3.1 Soontaimede liigiline mitmekesisus

Soontaimede liigirikkus enne ja péarast taastamistoid

Soontaimede liigirikkuses enne ja péarast taastamistoid esines statistiliselt oluline erinevus
taastatud aladel nii véikeses kui suures skaalas. Kadastiku ja metsastunud aladel on mélemas
skaalas toimunud mérgatav liigirikkuse tbus pérast taastamist. Referentsaladel statistiliselt

olulisi erinevusi liigirikkuses ei tuvastatud (Joonis 4; Tabel 2).
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Joonis 4. Soontaimede liigirikkus enne ja pérast taastamist. Joonisel on ndha 1x1m skaala (llemised
karpdiagrammid) ja kogu ala skaala (alumised karpdiagrammid) ning valja on toodud taastatud alad ja
referentsalad. Sinised karbid tahistavad liikide arvu vastavas skaalas enne taastamist ja punased karbid
pérast taastamist. Karbil olev rdhtjoon tahistab mediaani, karp kvantiile (25-75%) ning vurrud

miinimum- ja maksimumvaartusi. Mustad tapid tahistavad erindeid.

Tabel 2. ANOVA testi tulemused hindamaks erinevusi soontaimede liigirikkuses enne ja pérast

taastamist 1x1m skaalas ning kogu ala skaalas. Valja on toodud taastatud alad ja referentsalad.

1x1
Taastatud alad (enne — parast) | hinnang | standardviga | vabadusastmed | t-statistik P
avatud -0.836 1.75 219 -0.477 0.634
kadastik -5.405 1.75 219 -3.086 0.002**
mets -8.649 1.77 219 -4.886 <.001***




kontroll 1.130 1.89 219 0.599 0.550
Referentsalad (enne-parast)

avatud -0.571 4.33 36 -0.132 0.896
kadastik -0.143 4.33 36 0.033 0.974
mets -0.286 4.33 36 -0.066 0.948
Kogu ala
Taastatud ala (enne-péarast) hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud -5.647 3.12 219 -1.809 0.072
kadastik -13.49 3.12 219 -4.322 <.001***
mets -28.00 3.16 219 -8.873 <.001***
kontroll 0.292 3.36 219 0.087 0.931
Referentsala (enne-péarast)
avatud -0.143 6.52 36 -0.022 0.983
kadastik -3.571 6.52 36 -0.548 0.580
mets -1.571 6.52 36 -0.241 0.811

Shannoni indeks

Shannoni indeksis esines enne ja pérast taastamistoid statistiline oluline erinevus taastatud alal
vaikeses ja suures skaalas. Mdlemas skaalas oli toimunud margatav liigirikkuse téus parast
taastamist - 1x1 m prooviruudus ja kogu alal oli Shannoni mitmekesisuse indeksi véartus
oluliselt koérgem kadastikes ja metsastunud aladel vdrreldes taastamiseelse seisundiga.

Referentsaladel statistiliselt olulisi muutusi ei leitud (joonis 5; tabel 3).
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Joonis 5. Shannoni indeks taastatud- ja referentsaladel. Joonisel on néha 1x1m skaala ja kogu ala skaala
ning valja on toodud taastatud alad ja referentsalad. Sinised karbid t&histavad liikide arvu vastavas
skaalas enne taastamist ja punased karbid pérast taastamist. Karbil olev réhtjoon tahistab mediaani, karp

kvantiile (25-75%) ning vurrud miinimum- ja maksimumvaartusi. Mustad tapid tahistavad erindeid.




Tabel 3. ANOVA testi tulemused hindamaks Shannoni indeksit enne ja pérast taastamist 1x1m
skaalas ning kogu ala skaalas. Vlja on toodud taastatud alad ja referentsalad.

1x1
Taastatud ala (enne-parast) hinnang standardviga | vabadusastmed | t-statistik P
avatud -0.057 0.125 218 -0.459 0.646
kadastik -0.315 0.125 218 -2.528 0.012*
mets -0.706 0.127 218 -5.557 <.001***
kontroll 0.101 0.134 218 0.752 0.453
Referentsalad (enne-parast)
avatud 0.149 0.361 36 0.412 0.683
kadastik -0.066 0.361 36 -0.182 0.857
mets -0.039 0.361 36 -0.107 0.915
Kogu ala
Taastatud ala (enne-parast) hinnang | standardviga | vabadusastmed | t-statistik P
avatud -0.131 0.074 219 -1.770 0.078
kadastik -0.285 0.074 219 -3.855 <.001***
mets -0.762 0.075 219 -10.181 <.001***
kontroll 0.013 0.080 219 0.159 0.874
Referentsala (enne-pérast)
avatud -0.006 0.187 36 -0.035 0.972
kadastik -0.079 0.187 36 -0.421 0.676
mets -0.077 0.187 36 -0.415 0.680

Loopealsetele iseloomulikud taimeliigid

Loopealsetele iseloomulike taimeliikide osakaaludes leiti statistiline oluline erinevus taastatud

alal véikeses ja suures skaalas. Mdlemas skaalas on parast taastamist toimunud looliikide

osakaalude tdus metsastunud alal. Referentsaladel statistiliselt olulisi tulemusi ei leitud (joonis

6; tabel 4).
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Joonis 6. Loopealsete iseloomulike taimeliikide osakaalud enne ja parast taastamistdid. Joonisel on

n&ha 1x1m skaala ja kogu ala skaala ning vélja on toodud taastatud alad ja referentsalad. Sinised karbid

t&histavad liikide arvu vastavas skaalas enne taastamist ja punased karbid pérast taastamist. Karbil olev

rohtjoon tahistab mediaani, karp kvantiile (25-75%) ning vurrud miinimum- ja maksimumvaartusi.

Tabel 4. ANOVA testi tulemused hindamaks looliikide osakaalude erinevusi enne ja pérast taastamist
1x1m skaalas ning kogu ala skaalas. Vélja on toodud taastatud alad ja referentsalad.

1x1
Taastatud ala (enne-pérast) hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud 0.019 0.050 218 0.372 0.710
kadastik -0.058 0.050 218 -1.164 0.246
mets -0.236 0.050 218 -4.650 <0.001***
kontroll 0.011 0.054 218 0.205 0.837
Referentsalad (enne-parast)
avatud 0.067 0.143 36 0.465 0.645
kadastik -0.004 0.143 36 -0.027 0.979
mets 0.131 0.143 36 0.917 0.365
Kogu ala
Taastatud ala (enne-parast) hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud 0.020 0.020 219 0.996 0.321
kadastik -0.004 0.020 219 -0.223 0.824
mets -0.057 0.020 219 -2.841 0.005**
kontroll 0.011 0.020 219 0.499 0.618
Referentsala (enne-péarast)
avatud 0.003 0.066 36 0.050 0.960
kadastik 0.002 0.066 36 0.030 0.976
mets 0.005 0.066 36 0.084 0.934




3.2 Keskkonnatingimuste ndudlust kirjeldavad tunnused

Ellenbergi N (IAmmastikundudlus)

Ellenbergi N (lammastikundudlus) indikaatorvééartuste koosluse kaalutud keskmised vééartused

statistiliselt olulisi erinevusi ei andnud (joonis 7; tabel 5).
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Joonis 7. Ellenbergi N (l&mmastikundudlus) indikaatorvéértuste keskmised véértused koosluses.
Joonisel on ndha 1x1m skaala ja kogu ala skaala ning vélja on toodud taastatud alad ja referentsalad.
Sinised karbid téhistavad liikide arvu vastavas skaalas enne taastamist ja punased karbid pérast
taastamist. Karbil olev réhtjoon tahistab mediaani, karp kvantiile (25-75%) ning vurrud miinimum- ja

maksimumvaartusi.

Tabel 5. ANOVA testi tulemused hindamaks Ellenbergi N (lammastikundudlus) indikaatorvaartuste
keskmiseid enne ja parast taastamist 1x1m skaalas ning kogu ala skaalas. Valja on toodud taastatud alad

ja referentsalad.

1x1
Taastatud ala (enne-pérast) hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P

avatud -0.133 0.131 218 -1.019 0.309
kadastik -0.050 0.131 218 -0.381 0.703

mets -0.16 0.133 218 -1.193 0.234
kontroll 0.005 0.141 218 0.036 0.971

Referentsala (enne-péarast)

avatud 0.011 0.328 36 0.035 0.972
kadastik 0.056 0.328 36 0.171 0.865

mets -0.049 0.328 36 -0.151 0.881




Kogu ala

Taastatud ala (enne-pérast) | hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P

avatud -0.127 0.078 219 -1.633 0.104
kadastik -0.002 0.078 219 -0.025 0.980

mets -0.146 0.079 219 -1.850 0.066
kontroll -0.017 0.084 219 -0.204 0.838

Referentsala (enne-pérast)

avatud <0.0001 0.107 36 0.004 0.997
kadastik 0.010 0.107 36 -0.091 0.928

mets -0.019 0.107 36 -0.182 0.857

Ellenbergi L (valgusndudlus)

Ellenbergi L (valgusndudlus) indikaatorvaartuste kaalutud keskmistes esines statistiliselt
oluline erinevus taastamiseelse ja taastamisjargse olukorra vahel nii véikeses kui ka suures
skaalas. Mdlemal skaalal on toimunud valgusendudluse kaalutud keskmiste tdus parast
taastamist. 1x1 m prooviruudus ja kogu alal leiti statistiline oluline valgusndudluse

indikaatorvaartuste keskmiste tdus kadastikus ja metsastunud alal. Referentsaladel statistiliselt

olulisi tulemusi ei leitud (joonis 8; tabel 6).
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Joonis 8. Ellenbergi L (valgusndudlus) indikaatorvaartuste keskmised. Joonisel on ndha 1x1m skaala
ja kogu ala skaala ning valja on toodud taastatud alad ja referentsalad. Sinised karbid tahistavad liikide

arvu vastavas skaalas enne taastamist ja punased karbid parast taastamist. Karbil olev réhtjoon t&histab
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mediaani, karp kvantiile (25-75%) ning vurrud miinimum- ja maksimumvéartusi.
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Tabel 6. ANOVA testi tulemused hindamaks Ellenbergi L (valgusndudlus) indikaatorvaartuste
keskmiste erinevusi enne ja pérast taastamist 1x1m skaalas ning kogu ala skaalas. Vélja on toodud
taastatud alad ja referentsalad.

1x1
Taastatud ala (enne-pérast) | hinnang | standardviga | vabadusastmed | t-statistik P
avatud 0.021 0.117 218 0.176 0.860
kadastik -0.272 0.117 218 -2.323 0.021*
mets -0.618 0.119 218 -5.175 <.001***
kontroll -0.117 0.126 218 -0.927 0.355
Referents ala (enne-pérast)
avatud 0.121 0.261 36 0.464 0.645
kadastik -0.011 0.261 36 -0.041 0.968
mets 0.472 0.261 36 1.809 0.079
Kogu ala
Taastatud ala (enne-pérast) | hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud 0.030 0.061 219 0.501 0.617
kadastik -0.185 0.061 219 -3.034 0.003**
mets -0.441 0.061 219 -7.171 <.001***
kontroll -0.064 0.064 219 -0.986 0.325
Referentsala (enne-pérast)
avatud -0.015 0.146 36 -0.101 0.920
kadastik -0.014 0.146 36 -0.094 0.926
mets -0.005 0.146 36 -0.031 0.975

Ellenbergi F (niiskuseelistus)

Ellenbergi F (niiskuseelistus) indikaatorvéaartuste koosluse kaalutud keskmistes vaartustes
esines statistiliselt oluline erinevus taastamiseelse ja taastamisjargse seisundi vahel vaikeses
skaalas. 1x1 m prooviruudus leiti statistiliselt oluline niiskuseelistuse kaalutud keskmise langus
metsastunud alal, kus keskmine niiskusndudlus langes pdrast taastamist. Suures skaalas ja

referentsaladel statistiliselt olulisi tulemusi ei leitud (joonis 9; tabel 7).
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Joonis 9. Ellenbergi F (niiskuseelistus) indikaatorvaartuste keskmised. Joonisel on ndha 1x1m skaala

ja kogu ala skaala ning vélja on toodud taastatud alad ja referentsalad. Sinised karbid téhistavad liikide

arvu vastavas skaalas enne taastamist ja punased karbid parast taastamist. Karbil olev réhtjoon tahistab

mediaani, karp kvantiile (25-75%) ning vurrud miinimum- ja maksimumvé&artusi.

Tabel 7. ANOVA testi tulemused hindamaks Ellenbergi F (niiskuseelistus) indikaatorvaartuste

keskmiste erinevusi enne ja pérast taastamist 1x1m skaalas ja kogu ala skaalas. Vélja on toodud

taastatud alad ja referentsalad.

1x1
Taastatud ala (enne-parast) | hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud -0.021 0.173 218 -0.120 0.904
kadastik 0.097 0.173 218 0.559 0.586
mets 0.370 0.176 218 2.096 0.037*
kontroll 0.287 0.187 218 1.536 0.126
Referentsala (enne-péarast)
avatud 0.0283 0.241 36 0.118 0.907
kadastik 0.0036 0.241 36 0.015 0.988
mets -0.108 0.241 36 -0.448 0.657
Kogu ala
Taastatud ala (enne-parast) | hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud 0.070 0.097 219 0.721 0.472
kadastik 0.144 0.097 219 1.482 0.140
mets 0.179 0.098 219 1.821 0.070
kontroll 0.062 0.105 219 0.593 0.554
Referentsala (enne-péarast)
avatud 0.095 0.177 36 0.536 0.595
kadastik 0.031 0.177 36 0.174 0.862
mets 0.094 0.177 36 0.532 0.598




3.3 Soontaimede funktsionaalsed tunnused

Vegetatiivne paljunemine

Vegetatiivselt paljunevate taimeliikide osakaaludes esines statistiliselt oluline erinevus suures
skaalas taastatud alal. Kogu ala skaalas leiti metsastunud alal statistiliselt oluline vegetatiivselt
paljunevate taimeliikide osakaalu langus pérast taastamist. Referentsaladel statistiliselt olulisi

tulemusi ei leitud (joonis 10; tabel 8).

1x1 Kogu ala

Taastatud alad Referentsalad Taastatud alad Referentsalad

Ll H‘

0.8~

ks

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
avatud kadastik mets kontroll avatud kadastik mets avatud kadastik mets kontroll avatud kadastik mets

Vaatlusala Vaatlusala

. Enne ' Parast — Enne — Parast
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néha 1x1m skaala ja kogu ala skaala ning valja on toodud taastatud alad ja referentsalad. Sinised karbid
téhistavad liikide arvu vastavas skaalas enne taastamist ja punased karbid parast taastamist. Karbil olev

réhtjoon tahistab mediaani, karp kvantiile (25-75%) ning vurrud miinimum- ja maksimumvaartusi.

Tabel 8. ANOVA testi tulemused hindamaks vegetatiivselt paljunevate soontaimede osakaale enne ja

pérast taastamist 1x1m skaalas ning kogu ala skaalas. Valja on toodud taastatud alad ja referentsalad.

1x1
Taastatud ala (enne-pérast) | hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud -0.011 0.049 218 -0.234 0.815
kadastik -0.032 0.049 218 -0.657 0.512
mets 0.011 0.050 218 0.214 0.831
kontroll 0.006 0.052 218 0.116 0.908
Referentsala (enne-péarast)
avatud -0.124 0.073 36 -1.692 0.099
kadastik -0.011 0.073 36 -0.152 0.880
mets 0.010 0.073 36 0.138 0.891
Kogu ala
Taastatud ala (enne-pdrast) | hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud 0.005 0.017 219 0.298 0.766
kadastik 0.016 0.017 219 0.908 0.365




mets 0.052 0.018 219 2.956 0.003**
kontroll 0.017 0.019 219 0.908 0.365
Referentsala (enne-péarast)
avatud -0.035 0.045 36 -0.776 0.443
kadastik -0.003 0.045 36 -0.058 0.954
mets -0.006 0.045 36 -0.132 0.896

Seemne langemiskiirus (m/s)

Seemne langemiskiiruse (m/s) koosluse kaalutud keskmised vaartused néitasid taastamiseelse

ja taastamisjargse aja vahel statistiliselt olulist erinevust suures skaalas. Kogu ala skaalas leiti

statistiliselt oluline erinevus metsastunud alal, kus seemne langemiskiiruse kaalutud keskmine

vadrtus vahenes pdrast taastamist mérgatavalt. Referentsaladel statistiliselt olulisi tulemusi ei

leitud (joonis 11; tabel 9).
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1x1m skaala ja kogu ala skaala ning vélja on toodud taastatud alad ja referentsalad. Sinised karbid

tahistavad liikide arvu vastavas skaalas enne taastamist ja punased karbid parast taastamist. Karbil olev

rohtjoon tahistab mediaani, karp kvantiile (25-75%) ning vurrud miinimum- ja maksimumvadrtusi.

Tabel 9. ANOVA testi tulemused hindamaks soontaimede seemne langemiskiiruse (m/s) kaalutud

keskmiseid vaartusi enne ja pérast taastamist 1x1m skaalas ning kogu ala skaalas. Vélja on toodud

taastatud alad ja referentsalad.

1x1
Taastatud ala (enne-pérast) | hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud 0.047 0.112 218 0.421 0.674
kadastik -0.051 0.112 218 -0.451 0.652
mets 0.032 0.114 218 0.281 0.779




kontroll 0.021 0.121 218 0.172 0.864
Referentsala (enne-péarast)
avatud 0.158 0.255 34 0.621 0.539
kadastik 0.065 0.255 34 0.253 0.801
mets -0.107 0.276 34 -0.389 0.699
Kogu ala
Taastatud ala (enne-parast) | hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud 0.057 0.048 219 1.174 0.242
kadastik 0.057 0.048 219 1.171 0.243
mets 0.181 0.049 219 3.713 <.001***
kontroll 0.080 0.052 219 1.5632 0.127
Referentsala (enne-péarast)
avatud 0.013 0.095 36 0.137 0.892
kadastik 0.091 0.095 36 0.957 0.345
mets 0.102 0.095 36 1.074 0.290

Taimede maksimaalne kdrgus

Taimeliikide maksimaalse kdrguse kaalutud keskmistes véartustes statistiliselt olulist erinevust

ei tuvastatud kummaski skaalas (joonis 12; tabel 10).
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Joonis 12. Maksimaalse taime kdrguse (cm) kaalutud keskmised vééartused. Joonisel on ndha 1x1m

skaala ja kogu ala skaala ning valja on toodud taastatud alad ja referentsalad. Sinised karbid téhistavad

liikide arvu vastavas skaalas enne taastamist ja punased karbid pérast taastamist. Karbil olev réhtjoon

t&histab mediaani, karp kvantiile (25-75%) ning vurrud miinimum- ja maksimumvaartusi.



Tabel 10. ANOVA testi tulemused hindamaks taimeliikide maksimaalse kdrguse kaalutud keskmiste
vadrtuse erinevusi enne ja pérast taastamist 1x1m skaalas ja kogu ala skaalas. Vlja on toodud taastatud

alad ja referentsalad.

1x1

Taastatud ala (enne-pérast) | hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud -0.114 0.109 218 -1.051 0.295
kadastik -0.015 0.109 218 -0.141 0.888
mets 0.154 0.109 218 1.397 0.163
kontroll 0.043 0.109 218 0.367 0.714
Referentsala (enne-pérast) | estimate SE df t.ratio p.value
avatud 0.063 0.497 36 0.127 0.900
kadastik -0.035 0.497 36 -0.071 0.943
mets 0.043 0.497 36 0.087 0.931

Kogu ala

Taastatud ala (enne-pérast) | hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud 0.072 0.120 219 0.595 0.552
kadastik -0.043 0.120 219 -0.356 0.722
mets -0.082 0.122 219 -0.677 0.499
kontroll -0.025 0.130 219 -0.194 0.847

Referentsala (enne-pérast)

avatud -0.008 0.427 36 -0.019 0.985
kadastik -0.071 0.427 36 -0.167 0.868
mets -0.004 0.427 36 -0.010 0.992

Pisiv seemnepank

Pisiva seemnepangaga taimeliikide osakaalus leiti statistiline oluline erinevus taastatud alal nii
vaikeses kui suures skaalas. Mdlemas skaalas on toimunud pisiva seemnepangaga taimeliikide
osakaalud tOus pdérast taastamist. 1x1 m prooviruudus leiti statistiline oluline pusiva
seemnepangaga taimeliikide osakaalu tdus metsastunud alal. Kogu ala skaalas leiti statistiliselt
oluline pusiva seemnepangaga taimeliikide osakaalu tdus kadastikus ja metsastunud alal.

Referentsaladel statistiliselt olulisi tulemusi ei leitud (joonis 13; tabel 11).
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Joonis 13. Pikaealise (pisiva) seemnepangaga taimeliikide osakaalud. Joonisel on ndha 1x1m skaala ja
kogu ala skaala ning valja on toodud taastatud alad ja referentsalad. Sinised karbid t&histavad liikide
arvu vastavas skaalas enne taastamist ja punased karbid parast taastamist. Karbil olev r6htjoon tahistab

mediaani, karp kvantiile (25-75%) ning vurrud miinimum- ja maksimumvéaartusi.

Tabel 11. ANOVA testi tulemused hindamaks pusiva seemnepangaga taimeliikide osakaalusid enne ja

pérast taastamist 1x1m skaalas ning kogu ala skaalas. Vdlja on toodud taastatud alad ja referentsalad.

1x1
Taastatud ala (enne-pédrast) | hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud -0.007 0.047 218 -0.147 0.883
kadastik -0.001 0.047 218 -0.029 0.977
mets -0.197 0.047 218 -4.125 <.001***
kontroll 0.043 0.050 218 0.851 0.396
Referentsala (enne-pérast)
avatud 0.068 0.129 36 0.527 0.602
kadastik -0.050 0.129 36 -0.390 0.698
mets 0.056 0.129 36 0.437 0.665
Kogu ala
Taastatud ala (enne-pérast) | hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud -0.034 0.020 219 -1.705 0.090
kadastik -0.044 0.020 219 -2.213 0.028*
mets -0.134 0.020 219 -6.700 <.001***
kontroll -0.005 0.021 219 -0.230 0.818
Referentsala (enne-parast)
avatud 0.00804 0.0409 36 0.196 0.845
kadastik -0.03526 0.0409 36 -0.862 0.394
mets -0.00544 0.0409 36 -0.133 0.895




Mikoriisa tlilip

AM taimeliikide osakaaludes esines statistiliselt oluline erinevus suures skaalas. Kogu ala
skaalas leiti statistiliselt oluline erinevus AM taimeliikide osakaalus kadastikus ja metsastunud
alal. Mdlemal alal AM taimeliikide osakaal tOusis pérast taastamist. Referentsaladel

statistiliselt olulisi tulemusi ei leitud (joonis 14, tabel 12).
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Joonis 14. AM taimeliikide osakaalud. Joonisel on ndha 1x1m skaala ja kogu ala skaala ning vélja on
toodud taastatud alad ja referentsalad. Sinised karbid t&histavad liikide arvu vastavas skaalas enne
taastamist ja punased karbid pérast taastamist. Karbil olev rohtjoon téhistab mediaani, karp kvantiile

(25-75%) ning vurrud miinimum- ja maksimumvaartusi.

Tabel 12. ANOVA testi tulemused hindamaks AM taimeliikide osakaalude erinevusi 1x1m skaalas ja
kogu ala skaalas enne ja parast taastamist 1x1m skaalas ning kogu ala skaalas. Vélja on toodud taastatud

alad ja referentsalad.

1x1
Taastatud ala (enne-péarast) hinnang | standardviga | vabadusastmed | t-statistik P
avatud -0.004 0.020 218 -0.224 0.823
kadastik -0.038 0.020 218 -1.956 0.052
mets -0.024 0.020 218 -1.200 0.231
kontroll 0.002 0.021 218 0.084 0.933
Referentsala (enne-pérast)
avatud -0.003 0.039 36 -0.079 0.938
kadastik -0.021 0.039 36 -0.539 0.593
mets -0.007 0.039 36 -0.172 0.864




Kogu ala

Taastatud ala (enne-parast) hinnang | standardviga | vabadusastmed | t-statistik P
avatud -1.54e-02 0.010 219 -1.593 0.112
kadastik -2.81e-02 0.010 219 -2.902 0.004**
mets -2.64e-02 0.010 219 -2.698 0.007**
kontroll -7.07e-05 0.010 219 -0.007 0.995
Referentsala (enne-pérast)
avatud -0.007 0.022 36 -0.322 0.750
kadastik -0.023 0.022 36 -1.045 0.303
mets -0.010 0.021 36 -0.456 0.651

Miikoriisa staatus

Kogu ala skaalas leiti statistiliselt oluline erinevus metsastunud alal, kus obligatoorselt
miukoriissete taimeliikide osakaal langes parast taastamist. Referentsaladel statistiliselt olulisi
tulemusi ei leitud (joonis 15; tabel 13).
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Joonis 15. Obligatoorselt miikoriissete taimeliikide osakaalud. Joonisel on ndha 1x1m skaala ja kogu
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ala skaala ning vélja on toodud taastatud alad ja referentsalad. Sinised karbid tahistavad liikide arvu
vastavas skaalas enne taastamist ja punased karbid pérast taastamist. Karbil olev réhtjoon téhistab

mediaani, karp kvantiile (25-75%) ning vurrud miinimum- ja maksimumvé&artusi.

Tabel 13. ANOVA testi tulemused hindamaks obligatoorselt mikoriissete taimeliikide osakaalude
erinevusi enne ja pérast taastamist 1x1m skaalas ning kogu ala skaalas. Vélja on toodud taastatud alad

ja referentsalad.

1x1
Taastatud ala (enne-pérast) hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud -0.013 0.052 218 -0.251 0.802
kadastik -0.045 0.052 218 -0.867 0.387
mets 0.048 0.053 218 0.900 0.369
kontroll -0.034 0.056 218 -0.619 0.537
Referentsala (enne-péarast)




avatud -0.115 0.125 36 -0.920 0.364
kadastik -0.007 0.125 36 -0.058 0.954
mets -0.043 0.125 36 -0.343 0.734
Kogu ala
Taastatud ala (enne-péarast) hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud 0.026 0.017 219 1.472 0.142
kadastik 0.033 0.017 219 1.879 0.062
mets 0.052 0.018 219 2.957 0.003**
kontroll 0.010 0.019 219 0.548 0.584
Referentsala (enne-pérast)
avatud 0.010 0.034 36 0.300 0.766
kadastik 0.030 0.034 36 0.894 0.377
mets -0.007 0.034 36 -0.209 0.835

Lehe eripind (SLA) (mm?/mq)

Lehe eripinna (SLA) (mm?/mg) kaalutud keskmistes statistiliselt olulisi erinevusi ei tuvastatud

(joonis 16; tabel 14).
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Joonis 16. Lehe eripinna (SLA) (mm?/mg) kaalutud keskmised vaartused. Joonisel on naha 1x1m skaala

ja kogu ala skaala ning valja on toodud taastatud alad ja referentsalad. Sinised karbid tahistavad liikide

arvu vastavas skaalas enne taastamist ja punased karbid parast taastamist. Karbil olev réhtjoon tahistab

mediaani, karp kvantiile (25-75%) ning vurrud miinimum- ja maksimumvéartusi.




Tabel 14. ANOVA testi tulemused hindamaks obligatoorse SLA kaalutud keskmiste vaartuste
erinevusi enne ja parast taastamist 1x1m skaalas ning kogu ala skaalas. Vlja on toodud taastatud alad

ja referentsalad.

1x1
Taastatud ala (enne-parast) | hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud 0.397 1.09 36 0.365 0.717
kadastik -1.457 1.09 36 -1.342 0.188
mets -0.196 1.09 36 -0.181 0.858
kontroll 0.397 1.09 36 -0.365 0.717
Referentsala (enne-pérast)
avatud -0.397 1.09 36 -0.365 0.717
kadastik -1.457 1.09 36 -1.342 0.189
mets -0.196 1.09 36 -0.181 0.858
Kogu ala
Taastatud ala (enne-pérast) | hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud 0.397 1.09 36 .365 0.7169
kadastik -1.457 1.09 36 -1.342 0.1879
mets -0.196 1.09 36 -0.181 0.8578
kontroll 0.397 1.09 36 0.365 0.7169
Referentsala (enne-pérast)
avatud 0.397 1.09 36 0.365 0.717
kadastik -1.457 1.09 36 -1.342 0.188
mets -0.196 1.09 36 -0.181 0.858

Seemne kaal (mq)

Taimeliikide seemne kaalu (mg) kaalutud keskmistes véartustes esines statistiliselt oluline
erinevus taastatud alal vaikses ja suures skaalas. Mdlemas skaalas leiti statistiliselt oluline
erinevus metsastunud alal, kus kaalutud keskmine langes pdrast taastamist. Referentsaladel

statistiliselt olulisi tulemusi ei leitud (joonis 17; tabel15).
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skaala ja kogu ala skaala ning valja on toodud taastatud alad ja referentsalad. Sinised karbid téhistavad

liikide arvu vastavas skaalas enne taastamist ja punased karbid pérast taastamist. Karbil olev réhtjoon

t&histab mediaani, karp kvantiile (25-75%) ning vurrud miinimum- ja maksimumvaartusi.

Tabel 15. ANOVA testi tulemused hindamaks taimeliikide seemne kaalude (mg) kaalutud keskmiseid

vaartuseid enne ja parast taastamist 1x1m skaalas ning kogu ala skaalas. Vélja on toodud taastatud alad

ja referentsalad.

1x1
Taastatud ala (enne-pérast) | hinnang | standardviga | vabadusastmed | t-statistik P
avatud 0.077 0.241 218 0.320 0.749
kadastik -0.012 0.241 218 -0.051 0.959
mets 1.018 0.245 218 4.155 <.001***
kontroll 0.174 0.259 218 0.671 0.503
Referentsala (enne-péarast)
avatud 0.005 1 36 0.005 0.996
kadastik 0.441 1 36 0.440 0.663
mets -1.30 1 36 -1.295 0.204
Kogu ala
Taastatud ala (enne-pérast) hinnang | standardviga | vabadusastmed | t-statistik P
avatud 0.032 0.149 219 0.213 0.831
kadastik 0.141 0.149 219 0.938 0.344
mets 0.505 0.151 219 3.352 <.001***
kontroll 0.164 0.161 219 1.024 0.307
Referentsala (enne-péarast)
avatud 0.092 0.226 36 0.407 0.686
kadastik 0.441 0.226 36 0.141 0.889
mets -1.299 0.226 36 1.634 0.111




Lammastikusidumise vdime

Lammastiku siduvate taimeliikide osakaaludes leiti statistiliselt oluline erinevus taastamiseelse

ja taastamisjargse seisundi vahel metsastunud alal: pérast taastamist osakaal tdusis.

Referentsaladel statistiliselt olulisi tulemusi ei leitud (joonis 18; tabel 16).
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Joonis 18. LAmmastikku siduvate taimeliikide osakaalud. Joonisel on ndha 1x1m skaala ja kogu ala

skaala ning vélja on toodud taastatud alad ja referentsalad. Sinised karbid tahistavad liikide arvu

vastavas skaalas enne taastamist ja punased karbid pdrast taastamist. Karbil olev réhtjoon téhistab

mediaani, karp kvantiile (25-75%) ning vurrud miinimum- ja maksimumvé&artusi.

Tabel 16. ANOVA testi tulemused hindamaks lammastikku siduvate taimeliikide osakaalude erinevusi

enne ja parast taastamist 1x1m skaalas ning kogu ala skaalas. Vélja on toodud taastatud alad ja

referentsalad.

1x1
Taastatud ala (enne-parast) hinnang standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud 0.034 0.241 218 1.397 0.164
kadastik -0.033 0.241 218 -1.357 0.176
mets -0.010 0.025 218 -0.418 0.676
kontroll 0.031 0.026 218 1.180 0.239
Referentsala (enne-pérast)
avatud 0.057 0.032 36 1.778 0.084
kadastik -0.011 0.032 36 -0.336 0.739
mets -0.019 0.032 36 -0.603 0.550
Kogu ala
Taastatud ala (enne-parast) hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud 0.004 0.011 219 0.379 0.705
kadastik -0.017 0.011 219 -1.619 0.107
mets -0.025 0.011 219 -2.352 0.019*
kontroll 0.003 0.011 219 0.307 0.759




Referentsala (enne-péarast)
avatud -0.002 0.021 36 -0.106 0.916
kadastik -0.019 0.021 36 -0.903 0.372
mets 0.002 0.021 36 0.123 0.903
Tuullevimine

Tuullevijate taimeliikide osakaaludes esines statistiliselt oluline erinevus taastatud alal suures
skaalas. Kogu ala skaalas leiti statistiliselt oluline erinevus avatud alal, kus pérast taastamist

osakaal langes. Referentsaladel statistiliselt olulisi tulemusi ei leitud (joonis 19; tabel 17).
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Joonis 19. Tuullevijate taimeliikide osakaalud. Joonisel on ndha 1x1m skaala ja kogu ala skaala ning
vdlja on toodud taastatud alad ja referentsalad. Sinised karbid t&histavad liikide arvu vastavas skaalas
enne taastamist ja punased karbid pérast taastamist. Karbil olev r8htjoon tahistab mediaani, karp

kvantiile (25-75%) ning vurrud miinimum- ja maksimumvaartusi.

Tabel 17. ANOVA testi tulemused hindamaks tuullevijate taimeliikide osakaale enne ja pérast
taastamist 1x1m skaalas ning kogu ala skaalas. Valja on toodud taastatud alad ja referentsalad.

1x1
Taastatud ala (enne-parast) | hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud 0.004 0.039 218 0.111 0.912
kadastik 0.052 0.039 218 1.326 0.186
mets 0.047 0.040 218 1.185 0.237
kontroll -0.005 0.056 218 -0.131 0.896
Referentsala (enne-péarast)
avatud 0.009 0.082 36 0.112 0.911
kadastik 0.064 0.082 36 0.782 0.439
mets -0.002 0.082 36 -0.025 0.980




Kogu ala

Taastatud ala (enne-pdrast) | hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud 0.041 0.015 219 2.792 0.006**
kadastik 0.010 0.015 219 0.494 0.494
mets 0.008 0.015 219 0.561 0.575
kontroll 0.018 0.015 219 1.160 0.247
Referentsala (enne-péarast)
avatud 0.008 0.025 36 0.324 0.748
kadastik 0.028 0.025 36 1.126 0.268
mets 0.007 0.025 36 0.264 0.793

Putuktolmlemine

Putuktolmlejate taimeliikide osakaalud statistiliselt olulisi erinevusi ei andnud (joonis 20; tabel

18).
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Joonis 20. Putuktolmlejate taimeliikide osakaalud. Joonisel on n&ha 1x1m skaala ja kogu ala skaala

ning vélja on toodud taastatud alad ja referentsalad. Sinised karbid tahistavad liikide arvu vastavas

skaalas enne taastamist ja punased karbid parast taastamist. Karbil olev rGhtjoon tahistab mediaani, karp

kvantiile (25-75%) ning vurrud miinimum- ja maksimumvaartusi.

Tabel 18. ANOVA testi tulemused hindamaks putuktolmlejate taimeliikide osakaalude erinevusi enne

ja pérast taastamist 1x1m skaalas ning kogu ala skaalas. Valja on toodud taastatud alad ja referentsalad.

1x1
Taastatud ala (enne-péarast) hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P

avatud -0.003 0.052 218 -0.052 0.959

kadastik -0.037 0.052 218 -0.717 0.474

mets -0.016 0.052 218 -0.301 0.764

kontroll -0.019 0.052 218 -0.350 0.727

Referentsala (enne-pérast)

avatud -0.061 0.102 36 -0.596 0.555




kadastik -0.001 0.102 36 -0.005 0.996
mets -0.044 0.102 36 -0.434 0.667
Kogu ala
Taastatud ala (enne-parast) hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud 0.026 0.017 219 1.565 0.119
kadastik -0.011 0.017 219 -0.687 0.493
mets 0.029 0.017 219 1.733 0.084
kontroll 0.010 0.018 219 0.551 0.582
Referentsala (enne-péarast)
avatud 0.034 0.040 36 0.839 0.407
kadastik 0.002 0.040 36 0.050 0.960
mets 0.023 0.040 36 0.567 0.574

3.4 Funktsionaalne mitmekesisus

Levimise tunnused

Levimisega seotud tunnustes (seemne langemiskiirus (m/s), seemne kaal (mg), keskmine

maksimaalne korgus ja levimisstrateegia) leiti statistiliselt oluline erinevus enne ja parast

taastamist vaikeses skaalas kui ka suures skaalas. Mdlemas skaalas tuvastati koosesinevate

taimeliikide

levimistunnuste klasterdumine pérast taastamist.

1x1m skaalas langes

levimistunnuste varieeruvus statistiliselt oluliselt kadastikus ja metsastunud alal. Kogu ala

skaalas levimistunnuste varieeruvus statistiliselt oluliselt samuti kadastikus ja metsastunud

alal. Referentsaladel statistiliselt olulisi tulemusi ei leitud (joonis 21, tabel 19).
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Joonis 21. Koosesinevate liikide levimise tunnuste varieeruvus 1x1m skaalas ja kogu ala skaalas.
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Mdlemal skaalal on ndidatud taastatud alad ja referentsalad. Sinised karbid tahistavad liikide arvu

vastavas skaalas enne taastamist ja punased kastid pdrast taastamist. Karbil olev rdhtjoon téhistab



mediaani, karp kvantiile (25-75%) ning vurrud miinimum- ja maksimumvaartusi. Mustad tépid

tahistavad erindeid.

Tabel 19. ANOVA testi tulemused hindamaks koosesinevate taimeliikide levimistunnuste varieeruvust

enne ja parast taastamist 1x1m skaalas ning kogu ala skaalas. Vélja on toodud taastatud alad ja

referentsalad.

1x1
Taastatud ala (enne-parast) hinnang | standardviga | vabadusastmed | t-statistik P
avatud -0.305 0.214 217 -1.421 0.157
kadastik -0.462 0.214- 217 -2.157 0.032*
mets -0.775 0.220 217 -3.521 <.001***
kontroll -0.080 0.231 217 -0.346 0.730
Referentsalad (enne-parast)
avatud -0.171 0.564 35 -0.302 0.764
kadastik 0.323 0.564 35 -0.573 0.571
mets 0.094 0.587 35 0.160 0.874
Kogu ala
Taastatud ala (enne-péarast) hinnang | standardviga | vabadusastmed | t-statistik P
avatud -0.323 0.236 219 -1.370 0.172
kadastik -0.860 0.236 219 -3.644 <.001***
mets -1.352 0.238 219 -5.667 <.001***
kontroll -0.395 0.254 219 -1.554 0.122
Referentsala (enne-pérast)
avatud -0.310 0.477 36 -0.650 0.520
kadastik -0.517 0.477 36 -1.084 0.286
mets -0.390 0.477 36 -0.818 0.419

Kohapealse konkurentsi tunnused

Kohapealse konkurentsi tunnustes (vegetatiivne levimine, seemnepanga tunnused, lehe eripind

(SLA) (mm?/mg) statistiliselt olulisi erinevusi ei leitud (joonis 22; tabel 20).
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Joonis 22. Koosesinevate liikide kohapealse konkurentsi tunnuste varieeruvus 1x1m skaalas ja kogu

ala skaalas. Mdlemal skaalal on ndidatud taastatud alad ja referentsalad. Sinised karbid téhistavad

liikide arvu vastavas skaalas enne taastamist ja punased kastid parast taastamist. Karbil olev rbhtjoon

t&histab mediaani, karp kvantiile (25-75%) ning vurrud miinimum- ja maksimumvaartusi. Mustad t&pid

tahistavad erindeid.

Tabel 20. ANOVA testi tulemused hindamaks koosesinevate taimeliikide kohapealse konkurentsi

tunnuste varieeruvust enne ja parast taastamist 1x1m skaalas ning kogu ala skaalas. Valja on toodud

taastatud alad ja referentsalad.

1x1
Taastatud ala (enne-pérast) hinnang | standardviga | vabadusastmed t-statistik P
avatud -0.067 0.254 217 -0.264 0.792
kadastik 0.052 0.254 217 0.205 0.837
mets -0.478 0.260 217 -1.837 0.068
kontroll -0.113 0.273 217 -0.413 0.680
Referentsalad (enne-parast)
avatud -0.782 0.647 35 -1.210 0.234
kadastik -0.370 0.647 35 -0.573 0.571
mets -0.386 0.673 35 -0.573 0.570
Kogu ala
Taastatud ala (enne-péarast) hinnang | standardviga | vabadusastmed | t-statistik P
avatud -0.027 0.227 219 -0.118 0.906
kadastik -0.305 0.227 219 -1.343 0.181
mets -0.138 0.229 219 -0.602 0.548
kontroll 0.162 0.244 219 0.661 0.509
Referentsala (enne-pérast)
avatud -0.737 0.562 36 -1.311 0.198
kadastik 0.064 0.562 36 0.114 0.910
mets 0.165 0.562 36 0.294 0.770




4. Arutelu

Kéesolevas magistritdds uuriti  L&&ne-Eesti  loopealsetete funktsionaalse ja liigilise
mitmekesisuse taastumist parast suuremahulist taastamisprojekti ,,Elu alvaritele®. Tulemused
naitasid liigilise mitmekesisuse méarkimisvaarset tdusu pérast taastamist, sh tousis oluliselt ka
loopeasetele iseloomulike taimeliikide mitmekesisus ja arvukus. Mitmete tunnuste koosluste
kaalutud keskmiste tunnuste véaartuste muutus néitas taastamistegevuste tugevat moju koosluse
funktsionaalsele koosseisule. Taastamistegevuste tulemusena téusis eelnevalt kinnikasvanud
aladel oluliselt pisiva seemnepangaga ja arbuskulaarmukoriissete taimeliikide osakaal
vOrrelduna vastavalt lihiealise v6i puuduva seemnepangaga liikidega ning teist tudpi
mukoriisaga vOi mittemukoriissete taimeliikidega. Lisaks muutusid oluliselt ka teiste tunnuste
vaartused: langes obligatoorselt mukoriissete taimeliikide osakaal ja vastavalt tdusis
fakultatiivselt mukoriissete taimeliikide osakaal, kahanes vegetatiivselt paljunevate liikide ja
tuullevivate taimeliikide osakaal. Taastamistegevused paistsid soosivat lammastikku siduvaid
taimeliike ning liike, mida iseloomustas aeglasem seemne langemiskiirus ja seemne kaal.
Taastamine mdjutas oluliselt koosluse funktsionaalset mitmekesisust. Eelnevalt kinnikasvanud
alade funktsionaalne mitmekesisus pigem kahanes: toimus tunnuste oluline klasterdumine, ehk
péarast taastamist olid soositud kitsam ring tunnuste vaartusi. Eriti suur tunnuste klasterdumine
leiti levimisega seotud tunnustes, kus pérast taastamist on soositud rohkem Uksteisele sarnased
tunnused. Ellenbergi indikaatorvaartuste keskmist jaotust anallitisides oli mérgata olulist
valgusndudlike liikide osakaalu tGusu ning niiskuslembeste taimeliikide osakaalu langust
kooslustes, ndidates markimisvaarset muutust ka koosluse keskkonnatingimustes taastamise
tulemusena. T60 tulemus naitab taastamise suurt mdju koosluse funktsionaalsele struktuurile,

eriti esimestel taastamisjargsetel aastatel.

4.1 Liigilise mitmekesuse taastumine

Soontaimede liigiline mitmekesisus ja Shannoni mitmekesisuse indeksi véaartus tdusis péarast
taastamist mdlemas vaadeldavas skaalas nii eelnevalt pddsastega kaetud alal (kadastikus) kui
puudega kaetud alal (metsas). Metsa vOi kadastiku eemaldamisel luuakse tingimused
rohkemale hulgale taimeliikidele, kellele varasemalt metsa ja kadastiku keskkonnatingimused
ei sobinud. Selline tulemus tahendab ka, et liigilise mitmekesisuse taastumine pérast projekti
,,Elu alvaritele* on seni olnud edukas ning viinud soontaimede liigirikkuse oodatud téusuni.

Varasemad teadusuuringud on teinud Kkindlaks, et pddsaste katvuse suurenedes véheneb



loopealsete liigirikkus (Rosén ja van der Maarel, 2000). Optimaalseimaks puittaimede
katvuseks peetakse 30%-50%, mis loob heterogeensed valgustingimused ning mdojutab

positiivselt soontaimede liigirikkust (Helm, 2019; Kasari et al., 2013).

Tulemused néitavad lisaks kogu liigilise mitmekesisuse tdusule ka loopealsetele
iseloomulike taimeliikide osakaalude hippelist kasvu pérast taastamist, mis on tugevaim
varasemalt metsastunud alal ja seda nii vaikeses kui suures skaalas. Looliikide taastumine
néitab taastamistodde edukust ja Kkinnitab, et Laane-Eesti loopealsetel on looaladele
iseloomuliku soontaimede liigirikkuse iseeneslikuks taastumiseks kdik voimalused olemas.
Saadud tulemus Kkinnitab varasemaid loopealsete taastamispotentsiaali uurivate
teadusartiklite leide, et kinnikasvanud loopealsetel on kunagiste avatud loopealsetele
iseloomulike liikide seemnepank sdilinud ka aastakiimneid pérast kinnikavamist ja
liigirikkuse iseeneslik taastumine pérast keskkonnatingimuste taas sobivaks muutumist on
vdga vOimalik. Hooldamata alvarid, mis pole téielikult hdvinud, vdivad séilitada
seemnepangas avatud niitudele iseloomulike liikide seemneid. On leitud, et ka pikka aega
hiljatud alade (25 ja 50 a) seemnepangas oli tdpiliste looliikide (nt Arabis hirsuta, Arenaria
serpyllifolia, Cerastium fontanum, Helianthemum nummularium, Poa angustifolia,
Potentilla crantzii, Sedum acre ja Veronica spicata) sagedus ootamatult suur (Kalamees et
al., 2012). Taastamistodde tulemusena paranenud valgustingimused ning mehhaniseeritud
taastamise ké&igus tehtud pinnasehdiring on tben&oliselt loonud soodsad tingimused
loopealsetele iseloomulike liikide taastumiseks nii seemnepanga abiga kui ka tdnu levimisele

Umbruskonna sailinud looaladelt.

4.2 Funktsionaalsed tunnused

Mitmete funktsionaalsete tunnuste keskmise vé&artuse muutus néitas taastamistegevuste
tahtsust koosluse funktsionaalsele koosseisule. Funktsionaalsete tunnuste koosluse kaalutud
keskmistes vaartustes tegid taastamistegevuste tulemusena suurima muutuse labi varasemalt
kadakatega kaetud ja metsastunud alad. See on ka oodatav tulemus, kuna kadastikus ja metsas
tdi taastamine kaasa olulise keskkonnatingimuste muutuse: valgustingimuste muutus ning
taastamistegevusega kaasnenud héiring t6i ka taimekoosluste koosseisu palju muutusi.
Taastatud avatud aladel oli muutusi véhem ning ka referentsaladel, kus taastamistegevusi ei
toimunud, ei olnud vaadeldud tunnustes kuigi palju olulisi erinevusi kahe vaadeldud perioodi

vahel. See kinnitab, et vaadeldud trende saab peamiselt interpreteerida kui taastamise mdju.



Vegetatiivselt paljunevate taimeliikide osakaal metsastunud aladel langes pérast taastamist
ning vastavalt seemneliselt uuenevate liikide osakaal kasvas. Tulemus nditab, et metsastunud
ala taastamine soodustas seemneliselt uuenevate liikide arvukuse suurenemist. Kuigi
kadastikus ja avatud alal statistiliselt olulist erinevust ei tahendatud, siis jooniselt (joonis 10.)
on nédha mdlemal skaalal vegetatiivselt paljunevate taimeliikide osakaalu langustrendi pérast
taastamist, mis naitab, et ka neil aladel voib taastamistoddest tulenev héiring olla andnud tduke
seemneliselt paljunevate liikide lisandumisele. Eelnevalt on leitud, et loopealsete liigirikkus
sOltub paljuski levimispdhistest protsessidest, mistdttu on oluline soodustada seemnete levikut

erinevate rohumade vahel, néiteks loomade karjatamise abil (Riibak et al., 2015).

Ka seemne langemiskiiruse kaalutud keskmistes vaartustes leiti statistiliselt oluline erinevus
taastamiseelse ja taastamisjargse seisundi vahel just metsastunud alal: parast taastamist
keskmine seemne langemiskiirus kahanes. Loopealsete taastamine ja selle tulemusena ala
avatumaks muutumine tdendoliselt soodustab aeglasemalt langevaid ja seetdttu ka kaugemale
levivaid seemneid (Wyse, Hulme ja Holland, 2019). Eelnevalt on leitud, et just aeglase seemne
langemiskiirusega liigid on degradeerunud niitudel suuremas valjasuremisohus ning et
killustatud maastikes on kaugemale levimine vahem soodustatud (Saar et al., 2012; Aavik ja
Helm, 2018). Seega viitab saadud tulemus, et taastamistédde tulemusena on 6nnestunud
niitudel ohustatud tunnustega liike taas soosida ning loodetavasti taastada ka avatud ja heas

seisus loopealsete taimekooslustele iseloomulikud levikumustrid ja -strateegiad.

Taimeliikide potentsiaalse maksimaalse kdrguse kaalutud keskmiste vadrtuste erinevustes
statistiliselt olulisi tulemusi taastamiseelset ja taastamisjargset olukorda vorreldes ei leitud.
Taime kdrgus on seotud positiivselt kasvukiirusega, toitainete kattesaadavusega, kohapealse
konkurentsivdime ja levimisvdimega (Tamme et al., 2014; Weiher et al., 1999). Heas
seisukorras loopeaseid iseloomustab mitmekesine, vaheproduktiivne ja madalakasvuline
taimestik (Helm., 2019). Kuigi véikeses skaalas (1x1 m) oli avatud aladel taimeliigid
keskmiselt madalamad kui kinnikasvanud aladel (Joonis 12.), ei paista taastamistegevus olevat

veel oluliselt jdudnud koosluse koosseisu madalama kdrguskasvuga liikide poole suunata.

Plsiva seemnepangaga taimeliikide osakaalud néitasid Gleuldist tdusutrendi mdlemas
vaadeldavas skaalas. Referentsaladel méargatavaid erinevusi ei leitud. Pisiva seemnepangaga
taimeliikide taastumise tulemus on véga oluline ja naitab taastamistédde olulisust ja koosluse

vBimet seemnepangast taastuda. Tulemus kinnitab, et seemnepangast taastumise potentsiaal on



Laane-Eesti kinnikasvanud loopealsetel endiselt olemas ja seemnepangas olevad seemned on
vOimelised taastamisjargselt kooslust "taasasustama”. Varasemalt on leitud, et avatud
kooslustele iseloomuliku liigilise koosseisu ja liigirikkuse taastumine on vGimalik, kui on
tagatud liikide taaslevimine taastatavale alale vdi kui mullas on séilinud avatud kooslusele
iseloomulik seemnepank (Péartel, Mandla ja Zobel, 1999). Aastal 2012 publitseeritud teadustoo,
mis keskendus alvarite seemnepanga uurimisele, leidis, et pikaajaliste maha jaatud alade
seemnepangas oli tulpiliste looliikide sagedus ootamatult suur ning seemnepank mangib Eesti

mahajéetud kuivade rohumaade koosluste taastamisel olulist rolli (Kalamees et al., 2012).

Arbuskulaarse mikoriisaga (edaspidi AM) taimeliikide osakaalud pérast taastamist tdusid,
néidates, et avatud loopealsel on AM taimeliigid soositud. Selline tulemus on mdnevdrra
oodatav, kuna metsa ja kadastiku hdrendamisel valdavalt ektomikoriissete puittaimede
arvukus koosluses vaheneb. Samuti on AM enamlevinud mikoriisatlip ja koos liigirikkuse
tdusuga ja lisanduvate liikidega on téenéoline, et ala asustavad pigem AM taimeliigid (Gerz et
al., 2016). Taimekoosluste ja mikoriisaseente vastastikmdjud kujundavad Okoslsteemi
pdhiomadusi. Varasemad t66d on ndidanud, et taimede ja AM seente kooslused on tihedalt
seotud ning taastamise tulemusena muutuvad mdlemad markimisvééarselt (Neuenkamp et al.,
2018).

Obligatoorselt mukoriissete taimeliikide osakaalud metsastunud alal pérast taastamist langesid.
Tulemus néitab, et avatud lookoosluse taastumisel vGi vahemalt esimestel taastamisjargsetel
aastatel on pigem soositud taimeliigid, kes ei ole taiel maaral s6ltuvad muikoriissest suhtest, st
on kas fakultatiivselt mukoriissed voi mittemukoriissed. Mikoriissete taimeliikide osakaalud
koosluses vodiksid aidata mdista koosluse mikoriisa suhete tahtsust erinevate

keskkonnatingimuste 16ikes (Moora, 2014).

Lehe eripinna (SLA) keskmised véartused enne ja parast taastamist oluliselt ei erinenud. SLA
on seotud kohapealse konkurentsiga ja suurema lehe eripinnaga taimed on véimelised kiiremini
kasvama ja kiiremini valgusressurssi kasutama. Loopealsetele on iseloomulikud vadiksemad,
stressitaluvad ja lihakamad taimeliigid (Helm., 2019), mist6ttu oli oodatavaks tulemuseks SLA
keskmiste vadrtuste vahenemine pdrast valgustingimuste paranemist ning Kkarjatamise

alustamist.

Taime seemne kaalu keskmised vaartused nditasid langemistrendi mdlemas skaalas parast

taastamist. Loopealsete iseloomulike taimeliikide seemne kaal on enamasti vaiksem Kkui



metsastunud ala liikidel, mistdttu seemne kaalu kaalutud keskmise vdhenemine koosluses,
parast taastamist, toetab ka eelnevalt valja tulnud looliikide taastumise tulemust. Varasemalt
on leitud, et seemne kaal on positiivselt seotud asustamisega ja negatiivselt seotud
levimisvdimega (Saar et al., 2012), mille pdhjal saab jareldada, et avatud loopealsetel on

soositud kaugemale levimine.

Lammastikku siduvate taimeliikide osakaal taastamise tulemusena pigem tdusis. Tulemus
néitab, et taimeliigid, kes on vdimelised 6hust lammastikku siduma, on pérast taastamist
soositud. See viitab koosluse (ihe olulise funktsiooni taastumisele, aga ka sellele, et vahetult
parast taastamist on konkurentsieelise saanud 6koslisteemi ressursse karmemalt ja t6husamalt

kasutavad taimeliigid.

Tuullevijate taimeliikide osakaal taastamistegevuste tulemusena pigem langes, kuigi avatud
aladel ja kontrollaladel oli nii enne taastamist kui pérast taastamist metsa ja kadastikuga
vOrreldes omajagu suurem osakaal tuullevijaid liike. Seet8ttu oleks ka metsas ja kadastikus
pigem oodanud tuullevijate osakaalu tdusu, mis oleks nad teinud avatud aladele ja
kontrollaladele sarnasemaks. Saadud tulemust oleks loogiline seletada loomlevijate osakaalu
samaaegse tousuga, kuid kiire analtiutiline kontroll ei kinnitanud ka loomlevijate osakaalu
tdusu - pigem langes tuullevijate osakaal kdigi teiste levimisviiside enam-vahem vordes tdusu
arvelt. Loomlevijate osakaalu tdus oleks taastatud loopealsetel siiski oodatav, kuna pérast
taastamist hooldatakse taastatud alasid karjatamise teel, mis vOiks soodustada loomlevijaid
taimeliike (Riibak et al., 2015).

Putuktolmlejate taimeliikide osakaalud enne ja parast taastamist ei erinenud aladel. Vdimalik,
et taastamisest on veel liiga vahe aega moddas ning mone aasta mdéodudes vOiks sarnane

analliiis ndidata putuktolmlejate taimeliikide osakaalude tbusu taastatud aladel.

Kéesolevad uurimistods analiiisiti ka erinevate keskkonnatingimuste indikaatorliikide
keskmiseid vaartuseid enne ja pérast taastamist. Selleks analtisiti Ellenbergi vaartuseid N, L
ja F, mis iseloomustavad taimede ©koloogilisi ndudlusi erinevate abiootiliste
keskkonnaparameetrite suhtes. Ellenbergi N iseloomustab taimede mineraalse l&mmastiku
noudlust (interpreteeritud ka kui mullaviljakuse ndudlust), Ellenbergi L néitab, kui suurt osa
summaarsest valguskiirgusest taimed vajavad ning Ellenbergi F iseloomustab taimede

niiskusndudlust.



Ellenbergi N statistiliselt olulisi tulemusi ei andnud alade enne ja péarast taastamist vordluses.
Siiski on joonistelt ndha pigem tbusutrendi pérast taastamist taastatud aladel (joonis 7).
Voimalik, et oluliste tulemuste ndgemiseks pole piisavalt aega moddas. Samuti ei andnud
referentsalad margatavaid tulemusi, mis toetab eelmainitud tulemuse p&hjust, et aega on
konkreetse tulemuse ndgemiseks veidi vahe mdtdas. Hooldatud loopealsete mullakiht on véga
toitaineterikas, sisaldades palju Gldlammastikku ja fosforit (Partel et al., 1999), mis tdhendab,

et lammastikusisaldus on seotud positiivselt mulla viljakusega (Saar et al., 2012).

Ellenbergi L néitab statistiliselt olulisi tulemusi taastatud aladel, mdlemas skaalas, metsas ja
kadastikus. Referentsaladel margatavaid tulemusi ei tulnud, kuid 1x1m raadiuses on siiski
néha metsastunud ala Ellenbergi L indikaatorliikide osakaalu kahanemist, mis tdendoliselt
tuleneb metsa tihedamaks muutumisest. Tulemused néitavad, et taastatud aladel taastuvad
liigid, kes on rohkem valgusndudlikud. Tulemus toetab ka looliikide osakaalu tBusu parast
taastamist, kes samuti on valgusndudlikumad. Taastatud loopealsetel on loodud suurte
puitunud taimede eemaldamisega valguskullased tingimused, mis annab vdimaluse
konkureerida taimedel, kes varjulistes tingimustes hakkama ei saaks. Ellenbergi L
indikaatorliikide osakaalu tbus taastatud aladel nditab taastamistddde edukat loopealsete
iseloomuliku keskkonnatingimuse taastumise véimet. Tulemused on kooskélas varasemate
teadustoodega, kus on leitud, et taimkatte muutused hiljatud loopealsetel nditavad, et
regulaarne majandamine, luues iseloomulikud valguse- ja levimistingimused, on nii
taksonoomilise kui ka funktsionaalse mitmekesisuse séilitamiseks véga oluline. Loopealsete
iseloomulikud taimeliigid on eriti ohustatud siis, kui karjatamise 16ppemise tulemusena hakkab
domineerima k6érgem taimkate, mis pdhjustab varjulisemaid keskkonnatingimusi (Neuenkamp
et al., 2016; Saar et al., 2012).

Ellenbergi F andis statistiliselt olulise tulemuse 1x1m prooviruudus metsastunud alal, kus
toimus indikaatorliikide osakaalu langus pérast taastamist. Kogu ala raadius statistiliselt olulisi
tulemusi ei leitud, kuid langustrend kdikidel taastatud aladel on siiski margatav. Metsastunud
alal niiskemad keskkonnatingimused kui avatud loopealsel, mida iseloomustab kuiv lubjarikas
muld. Suurte puittaimede mahavdtmisel saab kooslus rohkem valgust ja keskkonnatingimused
hakkavad muutuma jark-jargult avatud looalade sarnaseks. Kui paari aasta pérast uurida uuesti
samu alasid, siis v@imalik, et tulemused oleksid veelgi tugevamad ja Ellenbergi F naitaks
taastatud aladel kaalutud keskmiste vaartuste langust, lisaks metsale, ka kadastikus mdlemal

skaalal. Ohukesemullalistele loopealsetele on iseloomulik suvel pinnase taielik labikuvamine



péikese ja tuulega. Sademeid, mida esineb harva, valguvad aluspdhja pragude kaudu minema
ja see pohjustab kauakestvaid kuivaperioode (Rosén 1982). Seega niiskusndudlikumate

taimeliikide keskmiste vaartuste vahenemine soosib taastamisjargselt iseloomulike looliikide.

Varasemalt loopealsetel 1abi viidud uurimuses (Saar et al., 2012) tuvastati, et liike, mis olid
altimad loopealsete degradeerumisel kaduma, iseloomustas lihem eluiga, isetolmlemine,
klonaalse kasvu puudumine, vdhem seemneid vorsete kohta, madalam keskmine kdrgus,
madalam lammastiku eelistus mullas ja kdrgem valgusndudlus, mis viitas piiratud vdimele
taluda alade biootiliste ja abiootiliste tingimuste muutuste ulatust. Kohalikult valjasurnud
populatsioone iseloomustasid ka seemnete tuullevimine, véike seemnete kaal ja madal
seemnelangemise kiirus, mis viitab sellele, et vdga killustatud maastikes ei ole kauglevi
eelistatud (Saar et al., 2012). Antud t66s saadud tulemused nditavad, et taastamistegevuste
tulemusena paljud Saar et al. poolt tuvastatud nn "ohustatud tunnustega™ liikide arvukus ja
osakaal koosluses taas tduseb, Kinnitades taastamistodde vajalikkust loopealsetele

iseloomulike taimeliikide populatsioonide sdilimiseks ja loopealsete elurikkuse pusimiseks.

4.3 Funktsionaalse mitmekesisuse taastumine

Kéesolevas uurimistdos uuriti kahe funktsionaalse grupi taastumist koosluses pérast
taastamistoid. Uhe grupi moodustasid levimisega seotud tunnused, kuhu kuulusid seemne
langemise Kkiirus (m/s), seemne kaal (mg), taime maksimaalne mdddetud korgus ja
levimisstrateegiad. Teise grupi moodustasid kohapealset konkurentsi kirjeldavad tunnused,
kuhu kuulusid vegetatiivse paljunemise vdime (seemneline paljunemine vs vegetatiivne

paljunemine), seemnepanga pusivus (lthiealine vs pusiv) ja lehe eripind ehk SLA (mm?/mg).

Levimisega seotud tunnuste pdhjal arvutatud funktsionaalne mitmekesisus taastamistegevuste
tulemusena pigem kahanes, ndidates olulist levimistunnuste Klasterdumist vdrreldes
taastamiseelse olukorraga. Tulemus nditab, et keskkonnatingimuste “filter" on
taastamisjargselt vaga tugev, soosides pigem kindlate levimistunnustega liike. Selline tulemus
néitab, et metsastunud ala ja kadastiku taastamisel tekib mérkimisvaarne muutus koosluse
funktsionaases koosseisus nii, et taastamisjargselt tunnused on labi keskkonnafiltri
klasterdunud. Ké&esoleva t60 tulemused nditavad olukorda vahetult taastamisele jargnevatel
aastatel (maksimaalselt 4 aastat parast taastamist). Vdimalik, et kui viia samasugune uuring
I4bi siis, kui taastamisest on moddas Ule 10 aasta, vOib funktsionaalne mitmekesisus olla taas

kasvanud. Saar et al. (2017) leidis, et hairitud ja kinnikasvavaid loopealseid iseloomustab



pigem tunnuste klasterdumine samas kui pikaajalisi ja stabiilseid kooslusi iseloomustab
tunnuste divergents. Aja moéddudes mdjutab kooslust juba rohkem faktoreid, sh kohapealne

konkurents, mis vOib koosluse funktsioneerimist oluliselt suunata.

Kohapealset konkurentsi kirjeldavate tunnuste pdhjal arvutatud funktsionaalne mitmekesisus
enne ja parast taastamist ei muutunud, viidates asjaolule, et pigem on taastamisjargset olukorda

suunamas levimisega seotud protsessid kui kohapealse konkurentsiga seotud tegurid.

Ké&esolevas uuringus voeti arvesse kaks skaalat: 1x1m prooviruut ja kogu ala. Tulemused
naitavad véikse ja suure skaala erinevusi ja kinnitavad erinevate skaalade kaasamise tahtsust
uuringusse. Kuigi eeldatavalt on muutusi néha Kiiremini vaikeses skaalas, siis eelmainitud
tulemused néitavad, et erisusi on ndha molemates skaalades. Kahe skaala kaasamine uuringusse
annab laiema ja tdpsema pildi, mis tagab potentsaali teha tapsemaid jéreldusi keerulises ja
mitmetahulises kooslusetkoloogias. Sellised suuremahulised taastamisprojektid vajavad
uuringuid mdlemas skaalas, kuna ainult Ghe skaala pohjal piisavalt kindlaid jareldusi teha ei

Saa.



Kokkuvdte

Loopealsed ehk alvarid on 8hukese lubjarikka mullaga poollooduslikud niidukooslused.
Poollooduslikud kooslused ehk parandniidud on seotud mddduka inimtegevusega, enamasti
karjatamisega. Pd4llumajanduse intensiivistumine ja traditsioonilise pd&llumajanduse
kahanemine on viinud laiaulatusliku loopealsete kinnikasvamiseni L&ane-Eestis. Uheks
vOimaluseks mitmekesiste ja korge kaitsevaartusega loopealsete péaastmiseks on nende
taastamine.

Aastal 2014 sai rahastuse projekt ,,Elu alvaritele”. Projekti k&igus taastati viie aasta
jooksul Saaremaal, Hiiumaal, Muhumaal, L&inemaal ja Parnumaal kokku 2500 hektarit
loopealseid. Ké&esoleva uurimistoo eesmérk oli uurida liigilise ja funktsionaalse mitmekesisuse
taastumist parast mahukaid taastamistdid, mille kdigus eemaldati kadakate ja mandidega
kinnikasvanud aladelt puittaimed ning alustati karjatamist. Samuti hinnati  t60s
taastamisjargseid keskkonnatingimuste muutusi ja sellest tulenevaid muutusi kooslustes.
Uuring hdlmas 35 uurimisala, millest 31 paiknesid ,,Elu alvaritele* taastamisaladel. Ulejééinud
neli ala olid referentsalad, mis ei kuulnud taastamise alla, kuid voeti arvesse k&esolevas
uurimist6os. Igal uurimisalal margistati pusivalt kolm erinevas suktsessioonilises etapis olevat
vaatlusala: madala taimestikuga avatud loopealne ehk avatud ala; kadakatega kaetud tugevalt
kinnikasvav ala ehk kadastik; ning mandidega kaetud kas ise metsastunud v6i metsastatud
kunagine loopealne ehk mets. Igal vaatlusalal kirjeldati enne ja pérast taastamistoid taimestiku
liigiline koosseis kahes ruumiskaalas: vaike skaala 1x1 m prooviruudul ning suurem skaala

10x10 m prooviruudul.

Tulemused naitasid liigilise mitmekesisuse markimisvaarset tbusu parast taastamist, sh tdusis
oluliselt ka loopeasetele iseloomulike taimeliikide mitmekesisus ja arvukus. Mitmete tunnuste
koosluste kaalutud keskmiste tunnuste vaartuste muutus néitas taastamistegevuste tugevat
moju koosluse funktsionaalsele koosseisule. Taastamistegevuste tulemusena tdusis eelnevalt
kinnikasvanud aladel oluliselt plisiva seemnepangaga ja arbuskulaarmukoriissete taimeliikide
osakaal vorrelduna vastavalt lihiealise voi puuduva seemnepangaga liikidega ning teist tudpi
miukoriisaga vBi mittemikoriissete taimeliikidega. Lisaks muutusid oluliselt ka teiste tunnuste
véaartused: langes obligatoorselt mukoriissete taimeliikide osakaal ja vastavalt tdusis
fakultatiivselt mukoriissete taimeliikide osakaal, kahanes vegetatiivselt paljunevate liikide ja
tuullevivate taimeliikide osakaal. Taastamistegevused paistsid soosivat lammastikku siduvaid
taimeliike ning liike, mida iseloomustas aeglasem seemne langemiskiirus ja seemne kaal.

Taastamine mdjutas oluliselt koosluse funktsionaalset mitmekesisust. Eelnevalt kinnikasvanud



alade funktsionaalne mitmekesisus pigem kahanes: toimus tunnuste oluline klasterdumine, ehk
péarast taastamist olid soositud Kitsam ring tunnuste vaartusi. Eriti suur tunnuste klasterdumine
leiti levimisega seotud tunnustes, kus pérast taastamist on soositud rohkem tksteisele sarnased
tunnused. Ellenbergi indikaatorvaartuste keskmist jaotust analliisides oli mérgata olulist
valgusndudlike liikide osakaalu tGusu ning niiskuslembeste taimeliikide osakaalu langust
kooslustes, nédidates markimisvaarset muutust ka koosluse keskkonnatingimustes taastamise
tulemusena. T60 tulemus naitab taastamise suurt mdju koosluse funktsionaalsele struktuurile,

eriti esimestel taastamisjargsetel aastatel.



Summary

Recovery of functional and species diversity of vascular plants on restored alvars in

western Estonia

The aim of the thesis was to examine how functional- and species diversity of vascular plants
recovers after the big alvar restoration project ,,LIFE to alvars®. The study was carried out in
35 study sites which were located on alvar grasslands in Muhu, Saaremaa, Hiilumaa and the in
mainland of western Estonia. On every study site three different habitat types were specified:
open alvar grassland, alvar grassland ingrown with shrubs and forested alvars. Vascular plant
species was described in two spatial scales before each restoration area: a small scale on a 1x1

m sample square and a larger scale on a 10x10 m sample square.

The results showed a significant increase in species diversity after restoration, including
notable increase in the number of characteristic plant species of alvars. The change in the
community mean values of several functional traits showed the importance of restoration
activities for functional diversity. As a result of restoration, the share of plant species with long-
term seedbank and arbuscular mycorrhiza in previously overgrown areas increased
significantly and the share of plant species with obligatory mycorrhiza, vegetative dispersal
and wind dispersal decreased after restoration. After restoration the share of nitrogen-fixing
plant species also increased and the average values of seed terminal velocity and seed weight
decreased. Restoration significantly affected the functional diversity of the community. The
functional diversity of the previously overgrown areas rather decreased: there was a significant
clustering of functional traits, which means that after the restoration, certain values of
functional traits were favored. A particularly large clustering of traits was found in dispersal-
related traits, where more similar traits are favored after restoration. Analyzing the average
distribution of Ellenberg indicator values, a significant increase in the share of light-demanding
species and a decrease in the share of species with a preference for moisture in the communities
was observed, showing a significant change also as a result of restoration of the community
environmental conditions. The result shows a major impact of restoration on the functional

structure of the community, especially in the first years after restoration.
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