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A csardénal térpe nyarfaerdd
Sargul a kiralydinnyés homokban;
Odafészkel a visito vércse,

Gyermekektdl nem haborgatottan.

Ott tenyészik a bus arvalyanyhaj
S kék viraga a szamarkenyérnek;
His tovéhez déli nap hevében

Megpihenni tarka gyikok térnek.

Pet6fi Sandor: Az Alfold (részlet)



Bevezetés

Az erd6-gyep kontinuum koncepcid szerint szdmos terresztris 0koszisztéma a zart lombkoronaszintii
erddk és a teljesen fatlan gyepek altal hatarolt tartomany kozéps6 részén helyezhet6 el (Breshears 2006).
Ezek a félig-nyilt komplexek Foldiink szarazfoldi felszinének jelent6s részét boritjak (House et al.
2003). Itt strukturalisan és kompozicionalisan igen eltéré élohelyek talalhatok egymas kozvetken
kozelében, ezért a heterogenitas jelent6sége kiemelkeds. Ennek megfeleléen a heterogenitas a
tudomanyos kutatasok fokuszaban all tobbek kozott a tropusi és szubtropusi szavannak (pl. Sankaran et
al. 2004, Riginos et al. 2009, Mogashoa et al. 2021) és az észak-amerikai préri-eré atmenet esetében (pl.
Breshears et al. 1997, Pogue és Schnell 2001, Brudvig és Asbjornsen 2009). Ezzel szemben az eurazsiai
erdOssztyeppekben a témat alig kutattdk, noha az erddssztyeppek oOkologiai és természetvédelmi
jelentdsége oriasi (pl. Chibilyov 2002, Chytry et al. 2012, Erdés et al. 2018a, 2022).

Az értekezés altalanos célkitlizései a kovetkezok: (1) az eurazsiai erddssztyeppekrdl szold atfogd
osszefoglalo elkészitése, (2) annak megmagyarazasa, hogy miként lehetséges az erdéssztyeppekben az
erdd és gyep komponens tartdos koegzisztenciaja, (3) az él6helyi heterogenitas leirasa ¢és
természetvédelmi jelentségének feltarasa helyi léptékben, kiilonds tekintettel a diverzitasi
mintazatokra, valamint (4) alapszintli betekintés nyujtasa az erdOssztyeppek évtizedes Iéptékil
dinamikéajaba.

Két vilag hataran: az eurazsiai erdéssztyeppek kontinentalis léptékii attekintése (Erdds et al.
2018a)

Kiemelkedé tudomanyos, természetvédelmi és gazdasagi jelentéségiik ellenére az eurazsiai
erdossztyeppekrdl rendelkezésre allo informéacio toredékes és szétszort. A szintézisek ritkak, és
tobbségiik orszdgos vagy regionalis szintii, mig a kisszamt kontinentalis 1éptékii attekintés nem vette
figyelembe a Kozel- és Kozép-Kelet, valamint a Tien-san és a Pamir erddssztyeppjeit Ennek a
tanulmanynak a célja az eurazsiai erdOssztyeppekrol szolo attekintés elkészitése, az ,,erddssztyepp”
definialasa, a biom térképi lehatarolasa, valamint a fobb régiok elkiilonitése és jellemzése volt.

crer

kivéve) talalhato természetes vagy természetkozeli komplexek, amelyekben fasszaruak altal dominalt
és lagyszartiak altal dominalt komponensek rendszerint mozaikos mintazatban helyezkednek el. A fas
¢és gyepes komponens koegzisztenciajat elsdsorban a szemihumid-szemiarid éghajlat teszi lehet6vé,
kiegészitve kiilonbozo €16 (pl. legelés) és élettelen (pl. domborzat) tényezokkel. A legalabb 2 méteres
magassagot elérd fasszaruak boritasa 10-70% a teljes mozaikot tekintve. A gyep komponensben az
edényes novényzet boritasa minimum 10%. Ez a definici6 feldleli a Kozép-Europatol a Tavol-Keletig
huzodo szélességi zona erddssztyeppjeit, tovabba egy déli zonat, amely altaldban egy magassagi ovet
jelent a Kozel-Kelett6l Kindig nyujt6zo hegyvonulatokon.

Korabbi publikaciokat, a szerzogarda ismereteit, valamint meteorologiai allomasok éghajlati adatait
felhasznalva azonositottuk, térképileg elhataroltuk és roviden jellemztiik az eurdzsiai erddssztyeppek
régiodit négy kritérium alapjan: fajosszetétel, fiziognémia, domborzat, és éghajlat. Az alabbi régiokat
kiilonitettiik el: A régio (Délkelet-Eurdpa: a Karpat-medence, a romaniai és bulgariai Dunai-alfold,
Trékia); B régié (Kelet-Eurépa: a Kelet-eurépai-sikvidék déli része); C régié (Eszak-Kaukazus és a
Krim-félsziget); D régié (Nyugat-Szibéria és Eszak-Kazahsztan sik- és dombvidékei); E régié (Kozép-
Azsia hegyvidékei az Altaj-hegységtél Belsé-Mongoliaig); F régio (Tavol-Kelet: Nyugat-Mandzstria,
a Nagy-Hingan-hegység déli részei, a kinai Losz-fennsik keleti részei, az Amur- és a Hanka-siksag, a
Szihote-Aliny délnyugati része); G régio (Kozel- és Kozép-Kelet: hegyvidékek Anatoliatol a
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Hindukusig); H régié (Kozép-Azsia, valamint Bels6-Azsia délnyugati része: hegyvidékek a Pamirtél a
Helan-hegységig); | régio (a Tibeti-fennsik keleti része).

Hogyan teszi lehetdvé az éghajlat, a domborzat, a talaj, a herbivéria és a tiiz az erdék és gyepek
koegzisztenciajat az eurazsiai erddssztyeppekben? (Erdés et al. 2022)

Hogy megérthessiik az erdds és gyepes vegetacié koegzisztencidjat az eurazsiai erdéssztyeppekben,
modellek sorozatdt hoztuk létre, amelyek koziil az elsdé az atlagos makroklimara fokuszal, mig a
kovetkezokbe az éghajlat variabilitdsat, a domborzatot, a talajokat, a herbivoriat, a tiizeket és a
visszacsatolasi mechanizmusokat is beépitettiik.

Az atlagos éghajlatra fokuszaldo modell szerint az éghajlat szarazsadga és az éves homérsékleti ingas
altalaban novekvo trendet mutat északrol dél felé, tovabbd Eurdzsia nyugati és keleti peremétdl a
kontinens kdzépso részei felé haladva. Béséges a bizonyiték, ami azt tdmasztja ala, hogy mind az erdok,
mind a gyepek vitalitasa csokken az emlitett gradiens mentén, valamint hogy az erd6k vitalitasa
meredekebb iitemben csdkken. Ahol az erd6 és a gyep vitalitasi gorbéje metszi egymast, ott valtja fol
az erdoket a sztyepp, a modell szerint éles atmenetben.

A zondlis modell a hdmérséklet és a csapadék évek kozotti ingadozasat is tartalmazza. A nedvesebb
idGszakok a fasszaru novényzetnek, mig a szarazabb periodusok a gyepeknek kedvezobbek. Ennek
megfeleléen az erdok és gyepek vitalitasa az adott periddus hémérsékleti és csapadékviszonyainak
megfeleléen magasabb és alacsonyabb is lehet. A modell szerint tehat az atlagos makroklima altal
meghatarozott metszéspont egy zonava szélesedik, amelyen beliil sem az erdd vitalitasa nem haladja
meg tartdsan a gyepét, sem forditva, és mindez az erdék és gyepek koegzisztenciajat eredményezi.

A kovetkezé modellbe a domborzatot €s a talajt is beépitettiik, melyek képesek az erddk és gyepek
vitalitdsdnak modositasara. A domborzat €s a talaj befolydsolja az erdo- és gyepfoltok mennyiségét és
pontos elhelyezkedését a klimatikusan meghatarozott erdéssztyepp-zonan beliil, itt azonban a mozaik
tokéletesen sima felszinen és homogén talajon is kialakulna (amint azt az el6z6 modell bemutatta). A
klimatikusan meghatarozott erdGssztyepp-zonan kiviil viszont a domborzat és a talaj nélkiilozhetetlen az
erd6ssztyepp kialakulasahoz és fennmaradasahoz azaltal, hogy helyileg megforditjak az erdok és gyepek
vitalitasat. A vitalitas modosulasa nélkiil itt egyaltalan nem jonne létre mozaik.

A kovetkez6 modell az el6zdekhez még a tlizek és a novényevo allatok hatasat is hozzaadja, amelyek
képesek korlatozni az erd6k kiterjedését. Ennek eredményeként csdkken az erddk vitalitasa, igy a
gyepek olyan teriileteket is el tudnak foglalni, amelyek egyébként alkalmasak volnanak erdék
megtelepedésére. A domborzathoz és a talajhoz hasonldéan a novényevok és a tiizek az erdéssztyeppen
belil barhol képesek modositani az erd6-gyep aranyt, de az erd6k szamara kedvezobb részeken
nélkiilozhetetlenek a mozaik fennmaradasahoz.

A visszacsatolasi mechanizmusok hozzajarulnak az erd6k és gyepek hosszutava koegzisztencidjahoz. A
kompeticio, tovabba a mikroklima és a tlizek gyakorisaganak ¢s intenzitasanak moédositasa révén
ugyanis a visszacsatolasok a gyepekben a lagyszaruak dominancigjat, mig az erdokben a fak
dominanciajat erésitik meg.

Modelljeink megmagyarazzak, miként lehetséges erdd és gyep koegzisztencidja az erddssztyeppekben
tobb tényezd egylittes hatdsdnak eredményeként. Mindez segithet abban, hogy adott régiokban
meghatarozzuk az egyes tényezOk relativ fontossagat, ami hozzajarulhat ahhoz, hogy jobban
megérthessiik az erddssztyeppre jellemzO mintazatokat és folyamatokat, és hatékonyabba tegyiik a
természetvédelmi és restauracios torekvéseket.



A taxonomiai, funkcionalis és filogenetikai diverzitas eltéré mintiazatot mutat erdé-gyep
mozaikokban (Erdés et al. 2023)

A kutatas célja az volt, hogy megvizsgalja, miként valtozik a fajosszetétel, valamint a taxonomiai,
funkciondlis és filogenetikai diverzitas homoki erddssztyeppek kiilonféle fas és gyepes €éldhelyei kdzott.
Osszesen 494 conologiai felvételt készitettiink 13 kiskunsagi vizsgalati teriileten, a kovetkezd nyolc
¢l6helytipusban: nagyméretli nyaras-borokas erddfoltok, kdzepes méretii nyaras-borokas erddfoltok,
kisméretli nyaras-borokas erdofoltok, északias kitettségli erddszegélyek, délies kitettségii
erd6szegélyek, zart ével6 homoki gyepek, nyilt éveld homoki gyepek és nyilt egyéves homoki gyepek.
NMDS ordinaciot végeztiink és minden él6helyre vonatkozoéan azonositottuk a differencialis fajokat.
Minden conologiai felvételre kiszamitottuk az alabbi valtozokat: fajszdm, Shannon diverzitas,
funkcionalis diverzitas (Rao-féle kvadratikus entropia standardizalt hatasnagysaga, kilenc ndvényi
jelleg Osszessége alapjan, valamint az egyes jellegekre kiilon-kiilon is), és filogenetikai diverzitas (Rao-
féle kvadratikus entropia standardizalt hatdsnagysaga, egyrészt az Osszes faj alapjan, masrészt csak a
zarvatermOkre vonatkozoan). Az egyes él6helyek statisztikai Gsszehasonlitasa ezen tulajdonsagok
alapjan tortént.

A fajosszetételben egyértelmii gradiens volt kimutathatd a nagyméretii erdéfoltoktol kezdve a kisebb
erdofoltokon és erddszegélyeken at a zart, majd nyilt gyepekig. A gradiens részben valosziniileg azzal
magyarazhatd, hogy a vegetacid képes sajat kornyezetének modositasara: az erdéfoltok mérséklik a
kornyezeti Stresszt €s a sz€éls6ségeket, am ez a képességiik valdszintlileg csokken az erdéfolt méretének
csokkenésével. A domborzatban és a diszturbancidban mutatkoz6 kiillonbségek lehetnek felelsek a
gyepi élohelyek kozti kompozicios gradiens kialakulasaért.

A legnagyobb fajszama az északias kitettségii szegélyeknek volt, melyeket a délies kitettségli szegélyek
kovettek. A Shannon diverzitas magas volt az erddszegélyekben, de szintén magasnak bizonyult a nyilt
egyéves és a nyilt ével6 gyepekben. A legtobb szignifikans differencialis fajjal az északias kitettségi
szegélyek €s a zart éveld gyepek rendelkeztek. A teljes (kilenc jelleg alapjan szamitott) funkcionalis
diverzitas szignifikdnsan nagyobb volt a fas éldhelyeken (erdokben és erddszegélyekben), mint a gyepi
¢lohelyeken. Az egyes jellegekre killon szamitott funkcionalis diverzitasok mintazata megmutatta, hogy
mindezért elsOsorban a kovetkezd jellegek voltak feleldsek: viragzasi idé, magterjedés modja,
reprodukcid tipusa, magassag és magtomeg. Az erddkben a fényért vald er6s kompeticid sokszintii
kozosség kialakulasat eredményezi, amely miatt nagy lesz a magassag diverzitasa. Ez utobbi mas
jellegek diverzitdsanak novekedését vonhatja maga utan. A fas élohelyek filogenetikai diverzitdsa
szignifikansan nagyobbnak bizonyult, mint a gyepeké, amit valosziniileg az erdok hosszabb evolicios
torténete magyardz. Az Osszes edényes novényfaj alapjan szamitott filogenetikai diverzitas jellemzo
csucsot mutatott a gradiens kozepénél, azonban a csucs eltiint, ha az elemzésb6l kizartuk a
nyitvaterméket és a harasztokat. Mindez a Juniperus communis hatasara utal, amely jellemz6en a
szegélyeket és kisebb erdofoltokat preferalja. Eredményeink ramutatnak arra, hogy a taxondmiai, a
funkcionalis és a filogenetikai diverzitas nem feltétleniil mutat azonos mintazatot. A nagy erdéfoltok
magas funkcionalis és filogenetikai diverzitasa kiilonosen figyelemre mélto, tekintettel ezen
¢l6helytipus szegényes taxonomiai diverzitasara.

A Kkornyezeti sziiré dominal erdo-gyep mozaikok kozosségszervezodésében: esettanulmany a CSR
stratégiak felhasznalasaval (Erdos et al. 2024a)

Ennek a kutatasnak a célja homoki erddssztyeppek dominans stratégidinak vizsgalata volt, mely alapjan
kovetkeztetéseket kivantunk levonni a kozosségszervezddés mechanizmusaira vonatkozoan. Osszesen



494 conologiai felvételt készitettink 13 vizsgalati teriileten a Kiskunsagban a kovetkezd nyolc
¢l6helytipusban: nagyméretli nyaras-borokas erddfoltok, kdzepes méretii nyaras-borokas erdofoltok,
kisméretli nyaras-borokas erdéfoltok, északias Kitettségli erddszegélyek, délies kitettségii
erdoszegélyek, zart éveld gyepek, nyilt éveld gyepek és nyilt egyéves gyepek. A CSR stratégiak
fomajaban) harom levéljelleg alapjan (levélteriilet, levél szarazanyag-tartalom, fajlagos levélteriilet).
Minden conoldgiai felvételre kiszamoltuk az atlagos stratégiat mind sulyozatlan (azaz jelenlét-hidny)
adatokbol, mind boritassal stilyozva (négyzetgyokdsen transzformalt boritasi adatokat hasznalva). DCA
ordinaciot végeztiink, majd linearis regresszioval vizsgaltuk az elsé DCA tengely és az egyes stratégiak
kozti kapcsolatot, az elsé DCA tengely menti értékeket kompozicios gradiensként értelmezve.

Az Osszes vizsgalt él6helytipusban a stressztolerans stratégia dominalt, amely a kornyezeti filter
kiemelkedd szerepét jelzi; mindez valosziniileg a régio homoki erddssztyeppjeiben uralkodé mostoha
kornyezeti tényezokre utal. Bar minden él6helyen a stressztolerans a legfontosabb stratégia, jelentosége
a nyilt egyéves gyepektol a nagyméretli erdéfoltok felé haladva csokkent. Ezzel szemben a kompetitor
stratégia éppen ellentétes trendet mutatott. Mindez arra utal, hogy a régi6 erdei kevéssé mostohdk €s
produktivabbak, mint a gyepek, mig az erddszegélyek kornyezeti tényezdi a kettd kdzotti atmeneti
jelleget mutatjak. Az 6kologiai elméletekkel és néhany korabbi kutatassal 6sszhangban, eredményeink
arra utalnak, hogy az abiotikus és biotikus tényezok relativ jelentdsége eltolodik a produktivitdsi
gradiensek mentén: az élettelen tényezék szerepe nagyobb a mostohabb kornyezeti tényezok altal uralt
(er6sebben stresszelt) élohelyeken, mig a kompeticié fontosabb a gradiens produktivabb vége
kozelében. Az R stratégia a nyilt egyéves gyepben bizonyult a legfontosabbnak, ami a zavaras magas
szintjére utal.

Az él6helyi heterogenitas a kiemelkedé természetvédelmi érték kulcsa erdd-gyep mozaikokban
(Erdoés et al. 2018b)

Vizsgalatunk célja az volt, hogy feltarjuk, hogy erddssztyepp komplexek egyes él6helyei hogyan
jarulnak hozzd a teljes mozaik természetvédelmi értékéhez. Osszesen 90 conologiai felvételt
készitettliink a Kiskunsagban, hdrom vizsgalati teriileten, a kovetkez6 hat él6helytipusban: nagyméretii
nyaras-borokds erdéfoltok, kozepes méretli nyaras-borokas erdoéfoltok, kisméreti nyaras-bordkas
erdofoltok, északias kitettségli erddszegélyek, délies kitettségli erdszegélyek, valamint nyilt éveld
homoki gyepek. Mikroklimat és talajnedvességet egy vizsgalati teriilet 30 conoldgiai felvételéhez
kapcsolodoan végeztiink. NMDS ordinaciot végeztiink, azonositottuk az éléhelyek differencialis fajait,
ezt kovetéen minden felvételre kiszamoltuk az alabbi valtozokat: fajszam, Shannon diverzitas, a
természetvédelmi szempontbol fontos (védett, bennsziilott, voros listas és specialista) fajok szdma, és
atlagos természetesség. Az egyes ¢lohelyeken kiszamitottuk a fak méreteloszlasat 5 cm-es
mellmagassagi atméro osztalyok hasznalataval. A kornyezeti vatozok és a vegetacio kozotti kapesolatot
db-RDA segitségével vizsgaltuk.

Minden é¢l6helynek volt legalabb néhany differencialis faja. A nagy és kozepes méretli erdéfoltok
szamos G6shonos cserjének nyujtottak otthont, amelyek a tobbi éléhelyen ritkdk voltak. Az északias
kitettségli erd6szegélyeknek volt a legnagyobb fajszama, ezeket a délies kitettségii szegélyek kovették.
A vizsgalt él6helyek k6zott Shannon diverzitas tekintetében nem volt kimutathat6 szignifikans eltérés.
A természetvédelmi szempontbol fontos fajok szama és a természetesség egyarant a gyepekben volt a
legmagasabb. Az éshonos fak ujulata leginkabb a délies kitettségii erd6szegélyekben volt jelentds, mig
az 6shonos fak nagy példanyai féként a nagy és a kdzepes erdéfoltokban voltak jelen. Méréseink szerint
az erdéfoltok képesek voltak a kdrnyezeti szEélséségek mérséklésére.



Eredményeink szerint minden vizsgalt ¢l6helynek fontos természetvédelmi szerepe van, és mindegyik
jelentds mértékben jarul hozza a teljes mozaik értékéhez. Kutatasunk arra hivja fel a figyelmet, hogy az
erddssztyeppek komplexitasa, vagyis a gyepek, az eltéré méretli erd6foltok és a kiilonbozo kitettségii
erdoszegélyek egylittes jelenléte kulcsfontossagu az erdé-gyep mozaikok kiemelkedd természetvédelmi
értékének szempontjabol.

Fajosszetétel és diverzitas egy féltermészetes erdd-gyep mozaik erdészegélyeiben (Erdés et al.
2019a)

Ebben a kutatasban erddszegélyek fajosszetételét, diverzitasat, és Okologiai indikator értékeit
hasonlitottuk Ossze az erd6belsdvel és a szomszédos gyeppel egy féltermészetes erdd-gyep mozaikban.
A vizsgalatokat a horvatorszagi Samobor-hegység déli kitettségli lejtéjén végeztiik, 80 conologiai
felvételt készitve a kovetkezd négy él6helyen: erddbelsd, északias kitettségii erdészegély, délies
kitettségli erdészegély, gyep. DCA ordinaciot végeztiink és azonositottuk a négy éldhely differencialis
fajait, majd a négy él6helyet az alabbi tulajdonsagok alajan hasonlitottuk Ossze: fajszam, Shannon
diverzitas, atlagos 6kologiai indikator értékek (talajnedvesség, fényintenzitas, tapanyagellatottsag), és
az alkot6 fajok fitoconologiai preferenciak szerinti eloszlasa.

Az erdei és gyepi felvételek fajosszetételiik alapjan élesen elkiiloniiltek, mig a gyepi felvételek egy
harmadik csoportot alkottak, amely az ordinacids térben atmeneti helyzetet foglalt el (az északias és a
délies kitettségii szegélyek kozott jelentds atfedés volt tapasztalhatd). Mind a négy élohelynek, igy a
szegélyeknek is, voltak differencialis fajaik. A fitoconologiai preferenciak alapjan képezett csoportok
eloszlasa szignifikansan kiilonbozott a szegélyek €s az ¢éldhelyek belsd részei kozott. Mindez
alatamasztja, hogy a szegélyek kiilon kozosségként értelmezhetdk.

Vizsgalatunk meger0sitette a szegélyfajok létezését, melyek az éldhelyek belsd részein ritkdk vagy
egyaltalan nincsenek jelen. Erdekes modon azonban az altalunk azonositott szegélyfajok kozott alig
talaltunk olyanokat, amelyeket a regonalis szakirodalom szegélyfajoknak tekint; vagyis az egy-egy
régioban azonositott szegélyfajok nem feltétleniil egyeznek meg egy adott helyen azonositott
szegélyfajokkal.

Mind a teljes fajszam, mind pedig a kvadratonkénti fajszam az északias kitettségli szegélyekben volt a
legmagasabb, mig ugyanez nem volt érvényes a délies kitettségli szegélyekre. A Shannon diverzitast
tekintve az északias kitettségli szegélyek nem voltak diverzebbek a gyepeknél, mig a délies kitettségii
szegélyek Shannon diverzitdsa nem tért el szignifikansan a tobbi vizsgalt él6helyétol. Mindez arra utal,
hogy a szegélyek kiemelkedd diverzitdsa nem altalanos jelenség, és fiigghet a szegély égtaji
kitettségétol, a vizsgalat 1éptékétdl és az alkalmazott diverzitasi mérészamtol is.

Az Okologiai indikatorértékek az erd6kben magasabb talajnedvességet ¢és tapanyagtartalmat,
ugyanakkor alacsonyabb fénymennyiséget jeleztek, mint a gyepekben, mig a szegélyek tobbnyire
atmeneti jellegliek voltak a fenti szempontok szerint. Az északias és délies kitettségii erddszegélyek
kozott az atlagos indikatorértékek tekintetében nem volt szignifikans eltérés.

Az idegenhonos faiiltetvények diverzitas és okologiai érték szempontjabol nem helyettesitik a
természetkozeli erdéket (Ho et al. 2023a)

Kutatasunk soran természetkozeli erddket és kiilonbozé faiiltetvényeket (6shonos lombhullato,
idegenhonos 6rokzold és idegenhonos lombhullatd) hasonlitottunk dssze fajkompozicio, diverzitas, és
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okologiai értékiik alapjan. A Kiskunsag 9 vizsgalati teriiletén Osszesen 175 felvételt készitettiink négy
¢lohelytipusban: természetkozeli nyaras-borokas erddk, fehér nyar iiltetvények, feketefenyd iiltetvények
és akaciiltetvények. NMDS ordinaciot végeztiink és azonositottuk a négy él6hely differencialis fajait.
Minden conologiai felvételre kiszamoltuk az alabbi valtozokat: 6shonos fajok szama; idegenhonos fajok
szama; Shannon diverzitas; funkcionalis diverzitas (Rao-féle kvadratikus entropia kilenc névényi jelleg
Osszessége alapjan); filogenetikai diverzitas (szintén Rao-féle kvadratikus entropia); és atlagos
természetesség. Venn-diagram segitségével jelenitettik meg, hogy a természetvédelmi szempontbol
kiilondsen fontos fajok hogyan oszlanak meg a vizsgalt élohelytipusok kozott.

A négy ¢élohely fajosszetétele szignifikansan eltért, amit részben az eltérd kezelés magyarazhat, hiszen
az iiltetvények erdészeti kezelés alatt 4llnak, szemben a természetkdzeli erd6kkel. Emellett a dominans
fafajok megvaltoztathatjak sajat kdrnyezetiiket (pl. a talajt és a mikroklimat), ami hatdssal lehet az
¢lohely fajosszetételére is. A természetkdzeli erdd Osszes differencialis faja 6shonos volt, €s sok volt
kozottilk a cserje. Ezzel szemben az iiltetvények differencialis fajai kozt sok volt a gyom és az
idegenhonos faj. Ezeknek az eltéréseknek jelentGs hatasa lehet az 6kologiai funkcidkra is.

A természetkozeli nyaras-borokas erdk okologiai szempontbol értékesebbnek bizonyultak az Gsszes
vizsgalt faiiltetvénynél, hiszen magasabb volt benniik az ¢shonos és alacsonyabb az idegenhonos fajok
szama, magas volt a Shannon diverzitasuk, funkcionalis és filogenetikai diverzitasuk, természetességiik,
¢s benniik talaltuk a legtobb védett, vords listds és endemikus fajt. A kutatasunk soran vizsgalt
iiltetvények koziil a fehér nyar tiltetvényei bizonyultak a legértékesebbnek a legtobb tulajdonsag alapjan,
bar ezen az él6helyen volt a legmagasabb az idegenhonos fajok szdma. Az idegenonos faiiltetvények,
kiilonosen az akaciiltetvények a legtobb vizsgalt tulajdonsdg alapjan alacsony Okologiai értékkel
rendelkeznek.

Tolgy felijulasa a mérsékelt 6vi lombhullaté erdék biomjanak peremén: egy makkvetéses és
ontozéses kisérlet tanulsagai (Erdés et al. 2021)

Tanulmanyunkban az eltérd élohelyek (erdobelsd, erddszegély, gyep) és az ontdzés hatasat vizsgaltuk
kocsanyos tolgy magoncainak fejlodésére az elsé négy év soran egy erdéssztyepp mozaikban.
Tolgymakkokat fiiltettiink erdébelsékbe, erddszegélyekbe és gyepekre. A makkok fele csak a
természetes modon hulld csapadékot kapta (kontroll), mig a masik feliiket ontdztiik. Rendszeresen
ellendriztiik a talajbol kibtjo magoncok szamat és ndvekedését (magassag és levelek szama), tovabba a
talaj nedvességtartalmat.

Az 6nt6zés mindharom él6helyen szignifikansan megndvelte a talaj nedvességtartalmat rovidtavon, de
ez a hatas kb. két hét milva mar csak az erdébels6kben volt kimutathatd. A magoncok el6bujasa és
tulélése alacsony volt a gyep él6helyen, és szignifikansan magasabbnak bizonyult az erdészegélyekben
¢s az erddbelsdkben (e két utobbi kdzott nem volt szignifikans eltérés). Az 6nt6zés sem a magoncok
elébujasat, sem talélésiiket nem befolyasolta. Mivel a gyep €l6helyen nagyon alacsony volt a magoncok
tulélése (egyetlen magonc sem maradt életben a negyedik év végére), a magoncok magassagat és
levélszamat csak az erd6belso és az erddszegély kozott hasonlitottuk Gssze. A két élohely kozott csak
kismérteki kiillonbségek voltak, vagy semmilyen eltérés sem volt kimutathatd. Az 6ntdzésnek sem volt
kimutathat6 hatdsa sem a magoncok magassagara, sem a levelek szamara. A magoncok a kutatas négy
¢éve soran nagyon keveset néttek.

A lombhullaté erd6é biommal szemben, ahol a kocsanyos tolgy leginkabb nyilt és félig nyilt él6helyeken
ujul, a vizsgalt erddssztyeppben a magoncok elébujasa és tulélése is rendkiviil alacsony volt a gyep
¢lohelyen. Az erddbelsének nem volt kimutathatd negativ hatasa sem a magoncok szamara, sem
novekedésére, noha a korabbi tanulmanyok hangsulyozzak a kocsényos tolgy igen alacsony



arnyéktiirését. Kutatasunk arra utal, hogy a t6lgy korai julatdnak mintazata eltér a lombhullaté erdd
biomban és az erddssztyeppben, valdsziniileg azért, mert a zart lombkoronaji erdékben jellemzd
fénylimitaciot az erddssztyeppben mas limitdlo tényezok valtjak fel.

Ismét az erddszegélyekrol: fajosszetétel, szegélyfajok, taxonémiai, funkcionalis és filogenetikai
diverzitas (Ho et al. 2023b)

Ezen vizsgalat célja az volt, hogy erddszegélyek fajosszetételét és diverzitasat hasonlitsa 6ssze az erdok
és gyepek belsejével erddssztyepp komplexekben. Négy él6helyen készitettiink conoldgiai felvételeket
(erddbelsd, északias kitettségli erddszegély, délies kitettségli erdoszegély, gyep) a Kiskunsagban és a
Deliblati-homokpusztan. NMDS ordinaciot végeztiink és azonositottuk az egyes él6helyek differencialis
fajait. Minden conologiai felvételre kiszamoltuk a fajszamot, a Shannon diverzitast, a funkionalis
diverzitast (Rao-féle kvadratikus entropia standardizalt hatasnagysaga, kilenc névényi jelleg Osszessége
alapjan, valamint az egyes jellegekre kiilon-kiilon is), és a filogenetikai diverzitas (Rao-féle kvadratikus
entropia standardizalt hatasnagysaga, egyrészt az Gsszes faj alapjan, masrészt csak a zarvatermokre
vonatkozoan).

Az erdbészegélyek fajosszetétele a Kiskunsagban és a Deliblaton is szignifikansan elkiiloniilt mind az
erd6belsokétol, mind a gyepekétdl. Bar az északias és délies kitettségii erdoszegélyek fajkompozicidja
atfedést mutatott, ezek is szignifikdnsan eltértek egymastol. Minden €l6helynek voltak differencialis
fajai, amelyek a tobbi élohelyen ritkak voltak. Ez megerdsiti, hogy az erddk és gyepek érintkezésénél
egy Uj tipusu él6hely jon 1étre, amely 6nmagaban is tudomanyos figyelmet érdemel.

Mindkét vizsgalati teriileten az erddbelsdkben volt a legalacsonyabb a kvadratonkénti fajszam. A
Kiskunsagban az északias kitettségli szegélyek bizonyultak a legfajgazdagabbnak, mig a délies
kitettségli etrdészegélyek és a gyepek fajszama atmeneti volt (az erd6bels6kénél nagyobb, az északias
kitettségii szegélyekénél kisebb). Meglepé modon a Deliblati-homokpusztan a szegélyek és gyepek
fajszama kozott nem talaltunk szignifikans kiilonbséget. A Shannon diverzitas tébbnyire a fajszamhoz
hasonlé6 mintazatot mutatott mindkét vizsgalati teriileten. Tehat az erddszegélyek kiemelkedd
taxonomiai diverzitasa (amelyet gyakran ,szegélyhatds” néven emlegetnek) nem tekinthetd
altalanosnak, és ugy tlinik, fiigg a két szomszédos €16hely tulajdonsagaitol. A teljes (kilenc jelleg alapjan
szamitott) funkciondlis diverzitas a Kiskunsag esetében szignifikansan nagyobb volt a fas élohelyeken
(erdébels6kben és szegélyekben), mint a gyepekben, mig a Deliblati-homokpuszta esetében nem volt
szignifikans eltérés a négy élohely kozott. A Kiskunsag fas élhelyeinek funkcionalis diverzitasa
nagyobb volt, mint a Deliblati-homokpuszta fas él6helyeinek funkciondlis diverzitasa, ugyanakkor a két
vizsgalati teriilet gyepei kdzott nem volt szignifikans eltérés. Az a tény, hogy a Deliblati-homokpusztan
a fas éléhelyek funkciondlis diverzitasa alacsonynak bizonyult, ellentmond a stressz-dominancia
hipotézisnek, amely az erdékben magas funkcionalis diverzitast jelez elore a kedvezébb kornyezeti
tényezOk miatt. Eredményeink arra utalnak, hogy a lombkorona nyiltsaga és a dominans fafajok jellegei
alapvetden befolyasoljak a fas élohelyek funkciondlis diverzitasat. Az erddbelsok és erddszegélyek
filogenetikai diverzitasa mindkét vizsgalati teriileten nagyobb volt, mint a gyepeké (mind az dsszes faj
figyelembevételébel, mind pedig a csak zarvatermoket tartalmazo elemzés alapjan). Ennek magyarazata
valdszintileg abban keresendd, hogy az erd6k evolucios torténete hosszabb, mint a gyepeké.



A fasszaru novényzet terjedése kelet-eurdpai erddssztyeppekben évtizedes idoléptékben (Erdos et
al. 2024b)

E kutatds célja az volt, hogy megvizsgalja, miként valtozik az erddvel boritott teriilet ardnya és az
erdofoltok szama erddssztyeppekben évtizedes idOléptékben. Négy olyan vizsgalati teriiletet
valasztottunk ki, amelyek tajtorténetérdl részletes informacid all rendelkezésre, és melyeknél egy
legalabb 20 éves id6tartamot tudtunk azonositani, amelynek soran semmilyen lényeges emberi
beavatkozas nem tortént, amely az erd6/gyep aranyt modosithatta volna. Vizsgalatunkhoz olyan archiv
légifotokat hasznaltunk, melyek roviddel a zavarasmentes idoszak kezdete utan késziiltek, és ezeket
olyan frissebb légifotokkal hasonlitottuk 0ssze, melyek a zavarasmentes id6szak végét megelézden
késziiltek.

Az erddvel boritott teriilet nagysaga minden vizsgalati teriileten szignifikansan nott, amely megfelel a
vilagszerte megfigyelhet6 folyamatnak mas erd6-gyep mozaikokban. Bar az emelkedd homérséklet és
a novekvd CO,-koncentracio is kedvezhet az erd6knek, meglatasunk szerint az erdok terjedését inkabb
a legeltetés visszaszoruldsa vagy teljes elmaradasa magyardzhatja. Erdéssztyeppekben a legelés képes a
fasszaruak terjedését akadalyozni. Amikor a legelési nyomas csokken vagy megsziinik, az erdok
elfoglalhatjak a gyepek egy részét egészen addig, amig el nem érik az éghajlat és a talaj altal
meghatarozott potencialis erddboritast.

Az erddfoltok szdma szignifikdnsan nétt két vizsgalati teriileten, csokkent egy teriileten, és nem valtozott
a negyedik vizsgalati teriileten. Ez azt mutatja, hogy az erddk terjedése kétféle mechanizmussal
torténhet: 0j erdéfoltok jelenhetnek meg a gyepekben (jellemzéen azokon a helyeken, ahol a kiindulasi
erdéboritas kicsi), illetve a meglevé erd6foltok megndéhetnek és 6sszeolvadhatnak (inkabb ott, ahol a
kiindulési erdéboritas nagyobb).

Osszefoglalas, konkliziok és kitekintés

Az erdOssztyeppek fasszartak ¢és lagyszaraak altal dominalt komponensek természetes vagy
természetkozeli komplexei a mérsékelt 6vben, melyekben az erdok és gyepek koegzisztenciajat az
¢ghajlat, a domborzat, a talaj, a névényevok, a tiizek s a visszacsatoldsi mechanizmusok teszik lehetdvé
(Erdoés et al. 2018a).

Lehataroltuk az eurazsiai erddssztyeppeket, és kilenc régiot kiilonitettiink el a fajosszetétel, fiziognoémia,
domborzat és klima alapjan (Erdés et al. 2018a).

A jelen munkaban bemutatott eredmények azt mutatjak, hogy az eurdzsiai erdéssztyeppek megértése¢hez
holisztikus szemléletre van sziikség, vagyis a kiilonb6z6 erdei, erdészegély, és gyepi komponenseket
mind figyelembe kell venni (Erdés et al. 2018b, 2019a, 2021, 2023, Ho et al. 2023b). Mindegyik
komponens jelentés mértékben hozzajarul a teljes mozaik 6koldgiai és természetvédelmi jelentéségéhez
(lasd még: Erdés et al. 2014, 2015, Batori et al. 2018). Az erddszegélyek (kiilondsen az északias
kitettségliek), valamint egyes esetekben a zart gyepek kiemelkedd kvadratonkénti fajszammal
rendelkeznek, mig a filogenetikai diverzitdas az Osszes fas élohelyen magas (erdébelsékben és
szegélyekben is). A funkcionalis diverzitas a nyilt lombkoronaszintli erdékben és nyilt cserjeszintii
szegélyekben a legnagyobb. Szamos 6shonos cserjefaj a nagy és kozepes méretii erdofoltokhoz kotodik.
A nyilt ével6 gyepeknek van a legjobb természetességi allapota ¢s ezek tartalmazzéak a legtobb olyan
fajt, melyek természetvédelmi szempontbol kiilondsen fontosak. A szegélyek az dshonos fak ujulata
szempontjabol bizonyultak fontosnak.

10



Az 0kologiai indikator értékek elemzése és miiszeres mérések egyarant azt mutatjak, hogy az erd6foltok
képesek a kornyezet szarazsagat és a mikroklima napi ingadozasat mérsékelni (Erdds et al. 2018b,
2019a, 2021, 1asd még: Erdds et al. 2014, 2020, Ho et al. 2024). Talan ez lehet az egyik oka annak, hogy
egy kutatasunk szerint a nagyméretli és kdzepes méretli erd6foltok fajszama altalaban kevéssé érzékeny
a makroklima ariditasanak novekedésére, mint a tobbi é16hely fajszama (Erdds et al. 2019b).

A fenti eredmények egybehangzdéan mutatjak, hogy egy vagy néhany komponens tulhangsulyozasa és a
tobbi elhanyagoldsa helyett erddssztyeppek természetvédelmi célii kezelése €s restauracioja soran is
torekedni kell arra, hogy a természetes és természetkdzeli €lohelyek heterogenitdsat eldsegitsiik. Az
erddssztyeppekre olyan komplexekként kell tekinteni, melyek szdmos kiilonféle €él6helybdl allnak
(eltér6 méreti erd6foltok, kiilonbozd kitettségii erdészegélyek és tobbféle tipusu gyep), amelyek
kompozicids gradienst alkotnak, tobbféle kornyezeti tényezo gradiense mentén elrendezddve (Erdds et
al. 2020). Eddigi kutatasaink azokra az erddssztyeppekre koncentraltak, amelyek erdé komponensében
a Populus alba (a Deliblati-homokpuszta esetében a Tilia tomentosa) dominal. Bar a hasonlo
mozaikok, ahol a Quercus robur a dominans fafaj, igen ritkak a régioban (Onodi et al. 2022),
terveink szerint ezeket is be fogjuk vonni a kutatiasainkba, azonos moddszertant hasznalva. Ez
kitiinden ki fogja egésziteni a fent korvonalazott korabbi kutatasainkat.

A faiiltetvények 0kologiai értelemben nem potoljak a vizsgalt erdéssztyeppek természetkozeli erdeit,
bar az Gshonos fehér nyar iiltetvényei a legtobb szempontbdl jol teljesitenek, igy okologiai és
természetvédelmi értékiik nagyobb, mint az idegenhonos feketefeny6é és fehér akacé (Ho et al. 2023a).
Okolégiai szempontbdl ujabb iiltetvények létrehozésa idegenhonos fafajokbol egyértelmiien
nemkivanatos a vizsgalt régioban. Ugyanerre a konkluziora jutottunk a Deliblati-homokpuszta erdeit és
faiiltetvényeit vizsgalo kutatasunkban (Ho et al. 2025), de meglatasunk szerint ugyanez érvényes mas
erdOssztyepp- és sztyepp-régiokra is (Torok et al. 2025).

Kutatasunk informaciokkal szolgalt a szegélyhatés hipotézisének feliilvizsgalatdhoz (Erdos et al. 2018b,
2019a, 2023). A hipotézis az erd6szegélyekben magas fajszamot predikal, mivel a szegélyekben
mindkét szomszédos él6hely (erd6 és gyep) fajai és szegélyfajok is megtalalhatok. Kutatasaink soran
kimutattuk, hogy a szegélyek valoban rendelkeznek sajat fajokkal, bar ezek nem feltétleniil esnek egybe
a regionalis fitoconologiai munkak altal szegélyekhez kotédének tartott fajokkal (14sd még: Erdés et al.
2013). Ennek ellenére, bar a kvadratonkénti fajszam gyakran magasabb volt a szegélyekben, mint az
erdok vagy gyepek belsejében, ez nem minden esetben volt igy (és még kevésbé volt érvényes a Shannon
diverzitasra). Mindez arra utal, hogy a szegélyhatds hipotézise tulegyszerlisités, és a taxondmiai
diverzitasi mintazatok fliggenek a szegély égtdji kitettségétol, a vizsgalat 1éptékétdl, az alkalmazott
diverzitasi mérészamtol, valamint a szomszédos él6helyek tulajdonsagaitol.

Eredményeink egyértelmilen mutatjak, hogy a taxondmiai, funkcionalis €s filogenetikai diverzitasi
mintazatok nem feltétleniil esnek egybe (Erdés et al. 2023, Ho et al. 2023a, b). Ezért nem javasolhato,
hogy barmelyiket egy masik proxijaként hasznaljuk. Ehelyett mindharom diverzitas vizsgalata
szlikséges ahhoz, hogy jobban megérthessiik az 6kologiai k6zosségek mitkodését.

A funkcionalis diverzitas maga is harom komponensre oszthatd: a funkciondlis gazdagsag (functional
richness) a jellegek, mint dimenziok altal képezett térnek azt a tartomanyat jelenti, amelyet egy adott
kozosség fajai kitoltenek; a funkciondlis egyenletesség (functional evenness) azt mutatja meg, hogy
ennek a tartomanynak a kit6ltése mennyire egyenletes; a funkciondlis divergencia (functional
divergence) pedig azt fejezi ki, hogy ezen térrész sz€&ls6 részei mennyire vannak kit6ltve (Mason et al.
2005, Pavoine és Bonsall 2011, Mammola et al. 2021). Korabbi kutatasaink a funkcionalis
dievergenciara koncentraltak (ennek egyik mérészama a RaoQ index), de elézetes vizsgalataink azt
mutatjak, hogy a funkcionalis gazdagsag és a funkcionalis egyenletesség értékes plusz informaciokkal
szolgal és nem mutat azonos mintazatot a funkcionalis divergenciaval. Ezért a funkcionalis
diverzitasnak ezt a két aszpektusat is beépitjiik jelenleg indulé erddéssztyepp-kutatasainkba.
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A stressz-dominancia hipotézis szerint alacsony funkcionalis diverzitas varhato stresszelt kdrnyezetben,
ahol csak a jellegek egy sziik kore biztositja a talélést, mig magsabb funkcionalis diverzitas varhato
kevésbé stresszelt élohelyeken, ahol az erdés kompeticio csokkenti a nagyon hasonlo jellegekkel
rendelkezd fajok egyiittélési lehetoségét (Weiher and Keddy 1995). Mig a kiskunsagi eredményeink
alatdmasztani latszottak a stressz-dominancia-hipotézist (nagy funkcionalis diverzitas az erd6kben, kis
funkcionalis diverzitas gyepekben), a Deliblati-homokpusztan talalt mintazat egyértelmiien ellentmond
a hipotézisnek (alacsony funkcionalis diverzitas erdokben és gyepekben egyarant) (Erdés et al. 2023,
Ho et al. 2023b). Ez utdbbi azt mutatja, hogy a lombkorona nyitottsaga és a dominans fafajok jellegei
alapvetden befolyasoljak a fas éléhelyek funkcionalis diverzitasat.

Kiemelkedd fontossaga ellenére az erd6-gyep dinamika meglepden kevés figyelmet kapott az eurazsiai
erdossztyeppek esetében. A Kiskunsdg négy vizsgalati helyszinén az erddboritas szignifikans
novekedését mutattuk ki (Erdds et al. 2024b). Ez jol egyezik egy masik kutatasunkkal, amely szerint a
régié homoki gyepeiben 17 év soran a Populus alba szignifikansan gyakoribba valt (Erdés et al. 2024c).
A folyamat legvaldszinilibb oka a legelés csokkenése vagy teljes elmaradasa a XX. szazad soran. Ennek
értelmében a fas vegetacio terjedése nem mas, mint az erdd regeneracioja, ¢s a folyamat addig tarthat,
amig az éghajlat és a talajviszonyok altal lehetévé tett potencialis erdSboritas meg nem valosul. Erdekes
moddon egy korabbi légifoto-elemzésiink 60 éves vizsgalati periddusban szinte egyaltaldn nem mutatott
ki erddboritas-novekedést (Erdds et al. 2015). Ennek magyaradzata talan az lehet, hogy ebben a
vizsgalatban egy olyan kis védett teriiletet elemeztiink, ahol mar 1885-t6l tilos volt a legeltetés, igy az
erdéboritas a vizsgalat kezdetéig talan mar elérte a klimatikus-edafikus maximumot. Jelenleg
folyamatban levé kutatasunkban nemcsak egy kezdeti és egy végallapotrol késziilt 1égifotokat
hasonlitunk 6ssze, hanem légifotok sorozatat allitjuk 6ssze 5-10 éves idobeli felbontasban. Ez az
Uuj kutatias nagyobb szamu ismétléssel dolgozik és a tiizek hatdsat is szamitasba veszi, igy
remélhetdleg 1j ismeretekkel fog szolgalni a régio erddssztyeppjeinek dinamikajarol.
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Near the inn a dwarfish poplar-wood’s found,
Yellows in sand by weeds decorated,;
Here lives in its nest the screaming falcon,

By the swarm of kids but undisturbed.

Here is growing woebegone feather-grass
And globe-thistle’s proliferous blue bloom;
At its refreshing stem at midday heat

Small lizards find site to have a rest soon.

Sandor Pet6fi: The Great Plain (excerpt; translated by Otté6 Tomschey)



Introduction

According to the forest-grassland continuum concept, several terrestrial ecosystems fall somewhere in
the middle range between closed-canopy forests and treeless grasslands (Breshears 2006). Such semi-
open ecosystems cover a considerable proportion of the Earth’s terrestrial surface (House et al. 2003).
In these ecosystems, where structurally and compositionally strongly different habitats are found in close
proximity, heterogeneity is of crucial importance. Accordingly, heterogeneity has received ample
scientific attention in tropical and subtropical savannas (e.g., Sankaran et al. 2004, Riginos et al. 2009,
Mogashoa et al. 2021) and in the North American prairie-forest ecotone (e.g., Breshears et al. 1997,
Pogue and Schnell 2001, Brudvig and Asbjornsen 2009). In contrast, spatial heterogeneity has been
understudied in Eurasian forest-steppes, despite their enormous ecological and conservation importance
(e.g., Chibilyov 2002, Chytry et al. 2012, Erdds et al. 2018a, 2022).

The general aims of this work are (1) to provide a broad-scale synthesis of Eurasian forest-steppes, (2)
understand how the permanent coexistence of forest and grassland vegetation is possible, (3) describe
habitat heterogeneity at the local scale and examine its conservation implications, with particular
emphasis on diversity patterns, and (4) offer a very basic insight into the temporal dynamics of forest-
steppe ecosystems at a decadal time scale.

The edge of two worlds: A new review and synthesis on Eurasian forest-steppes (Erdés et al.
2018a)

Despite their enormous scientific, conservation, and economic importance, knowledge on Eurasian
forest-steppes is scattered. Syntheses are scarce, and most of them have been conducted at national or
regional scales, while the few continental-scale overviews did not take into account the forest-steppes
of the Middle East and the Tian Shan-Pamir ranges. The aim of this work was to prepare a synthetic
overview of Eurasian forest-steppes, to provide a definition of the term ’forest-steppe,” to delineate the
biome, and to delineate and characterise the main forest-steppe regions.

We define forest-steppes as follows: forest-steppes are natural or near-natural vegetation complexes of
arboreal and herbaceous components, typically distributed in a mosaic pattern, in the temperate zone
(excluding the Mediterranean), where the coexistence of forest and grassland is enabled primarily by
the semi-humid to semi-arid climate, complemented by biotic (e.g., grazing) and abiotic (e.g.,
topography) factors operating at multiple scales. The arboreal cover (with a minimum height of 2 m) is
10-70% across the whole mosaic. The vascular vegetation cover within the grassland component is at
least 10%. This definition includes a latitudinal forest-steppe zone extending from eastern Central
Europe to the Far East near the Pacific coast, and a southern belt, which, in most cases, is an altitudinal
zone in mountain regions from the Middle East to China.

Relying on a combination of previously published material, expert knowledge, and climate data of
selected meteorological stations, we defined, delineated, and characterised the main forest-steppe
regions based on four criteria: floristic composition, physiognomy, relief, and climate. These regions
are as follows: Region A (Southeast Europe: the Carpathian Basin, the Lower Danube Plain, and Inner
Thrace); Region B (East Europe: the southern part of the East European Plain); Region C (North
Caucasus and Crimea); Region D (plains and hills of West Siberia and North Kazakhstan); Region E
(Inner Asia: mountain ranges from the Altai Mts to Inner Mongolia); Region F (Far East: West
Manchuria, the southern parts of the Greater Khingan Range, the eastern parts of the Chinese Loess
Plateau, the Amur and the Khanka Lowlands, and southwest Sihote Alin); Region G (Middle East:



mountain regions from Anatolia to the Hindu Kush); Region H (Central Asia and southwestern Inner
Asia: mountains from the Pamir to the Helan ranges); and Region | (Eastern Tibetan Plateau).

How climate, topography, soils, herbivores, and fire control forest-grassland coexistence in the
Eurasian forest-steppe (Erdés et al. 2022)

To understand the drivers of the coexistence of the woody and herbaceous vegetation in the Eurasian
forest-steppe, we developed a series of conceptual models, the first of which focuses on mean
macroclimate, while the next models add climate variability, topography, soils, herbivory, fire, and
feedback mechanisms.

According to the Mean Climate Model, climatic harshness (defined as the combination of aridity and
annual temperature range) generally increases from north to south, and from the peripheral western and
eastern areas to the more central parts of Eurasia. Ample evidence shows that the vitality of both the
forest and the grassland component decreases along this gradient, and that the decrease in forest vitality
is steeper. Where the forest and grassland vitality curves intersect, forest gives way to grassland,
predicting a rather sharp transition between forest and steppe.

The Zonal Model includes interannual variations in precipitation and temperature. Wet periods are
favourable for tree recruitment, while dry periods favour grasslands. Thus, both forest and grassland
vitalities may be lower or higher according to the actual conditions of the given period. Consequently,
this model expands the climatically determined intersection point into a zone where neither the forest
nor the grassland component is more vital than the other on a permanent basis, resulting in forest—
grassland coexistence in a mosaic pattern.

The Climatic-Topographic—-Edaphic Model points out that variations in topography and soil can
modify the vitality of forests and grasslands. Topography and soil influence the quantity and exact
distribution of forest and grassland patches within the climatically determined forest-steppe zone, but
the mosaic itself would exist even on a completely flat surface with homogeneous soil. Beyond this
climatically determined forest-steppe zone, topography and soil are essential for the formation and
maintenance of forest-steppe by locally reversing forest and grassland vitality. Without these reversals
due to specific circumstances, there would be no mosaic at all.

The Climatic-Topographic-Edaphic-Herbivore—Fire Model adds to the previous model by pointing
out that wildfires, as well as the activity of browsing and grazing mammals alongside some herbivorous
insects, constrain the extension of forests. Thus, forest vitality is reduced, and grasslands can occupy
areas that climatically would be appropriate to support forests. Similar to topography and soil, herbivory
and fire are able to modify forest—grassland proportions anywhere in the forest-steppe, but are essential
to maintain the mosaic near the less harsh end of the climatic harshness gradient.

Vegetation feedbacks contribute to long-term forest-grassland coexistence, as they reinforce
herbaceous dominance in grassland patches and tree dominance in forest patches through competition,
and through the modification of microclimate as well as fire frequency and intensity.

Our conceptual models explain how the coexistence of forest and grassland is possible in the Eurasian
forest-steppe as a net result of multiple drivers. The use of this framework may help to identify the
relative importance of each driver in a given region, which may support a better understanding of forest-
steppe patterns and processes, and can eventually contribute to the improvement of conservation and
restoration strategies.



Taxonomic, functional, and phylogenetic diversity peaks do not coincide along a compositional
gradient in forest-grassland mosaics (Erdés et al. 2023)

This study aimed to examine how species composition as well as taxonomic, functional and
phylogenetic diversity vary in different woody and herbaceous habitat types in sandy forest-steppes.
Using 494 plots scattered across 13 sites in the Kiskunsag Sand Ridge, the following eight habitats were
sampled: large poplar-juniper forest patches, medium poplar-juniper forest patches, small poplar-juniper
forest patches, north-facing forest edges, south-facing forest edges, closed perennial grasslands, open
perennial grasslands, and open annual grasslands. NMDS was performed and the diagnostic species
were identified for each habitat. For each plot, the following variables were calculated: species richness,
Shannon diversity, functional diversity (standardised effect size of Rao's quadratic entropy, based on a
combination of nine traits, and also for the individual traits separately), and phylogenetic diversity (again
standardised effect size of Rao's quadratic entropy, for all species and also for angiosperms only). The
habitats were statistically compared based on the above variables.

A clear gradient in species composition was revealed, ranging from large forest patches through smaller-
sized forest patches and edges to closed and then open grasslands. This gradient may partly reflect the
ability of the vegetation to modify its environment: forest patches reduce environmental harshness, but
this ability likely decreases with decreasing forest patch size. Differences in topography and disturbance
regime may be responsible for the compositional gradient among the grassland habitats.

North-facing edges had the highest species richness, followed by south-facing edges. Shannon diversity
was high at edges, but also high in open annual and open perennial grasslands. North-facing forest edges
and closed perennial grasslands had the highest number of significant diagnostic species. Overall
functional diversity (based on all nine traits) was significantly higher in woody habitats (i.e., forests and
edges) than in grasslands. The analysis of functional diversity for single traits showed that this pattern
was mainly driven by the traits flowering time, seed dispersal, reproduction type, plant height, and seed
mass. Strong competition for light in forests results in a multilayered structure, leading to high functional
diversity of mean plant height, which in turn may have cascading effects on other traits. Woody habitats
had significantly higher phylogenetic diversity than grasslands, which is probably explained by the
evolutionarily old age of forest habitats compared to grasslands. Phylogenetic diversity showed a peak
near the middle of the gradient if all species were considered, but the peak disappeared when non-
angiosperms were excluded, indicating the effect of Juniperus communis, which typically prefers edges
and small forest patches. The results emphasise that patterns of taxonomic diversity do not necessarily
coincide with those of functional and phylogenetic diversities. The high functional and phylogenetic
diversity of large forest patches is particularly noteworthy, given the low taxonomic diversity of this
habitat type.

Environmental filtering is the primary driver of community assembly in forest—grassland
mosaics: A case study based on CSR strategies (Erddés et al. 2024a)

The aim of this work was to reveal the dominant strategies of the vegetation types of sandy forest—
steppes, and infer their assembly processes. Using 494 plots scattered across 13 sites in the Kiskunsag
Sand Ridge, the following eight habitats were sampled: large poplar-juniper forest patches, medium
patches of the same forest type, small patches of this forest type, north-facing forest edges, south-facing
forest edges, closed perennial grasslands, open perennial grasslands, and open annual grasslands.
Relying on the CSR framework, the strategy of the plant species was determined by calculating separate
C, S, and R values for each species, based on three leaf traits: leaf area, leaf dry matter content, and



specific leaf area. Mean strategies per plot were then calculated from both unweighted (i.e., presence-
absence) and square-root-transformed cover-weighted data. A DCA ordination was carried out and
linear regression was used between the first DCA scores and each strategy, interpreting the scores of the
first DCA axis as a compositional gradient.

Each habitat type studied in the present work was dominated by the stress-tolerator strategy, indicating
the prominent role of environmental filtering. This probably reflects the harsh environmental conditions
prevailing in the sandy forest-steppes of the region. While the stress-tolerator strategy was the most
important strategy in all habitats, its importance decreased from the open annual grasslands to the largest
forest patches. In contrast, the competitor strategy showed an opposite trend. This suggests that the
forests of the study region are less harsh and more productive than grasslands, while forest edges have
intermediate environments. Thus, in line with ecological theory and some earlier studies, our results
suggets that a shift in the importance of abiotic versus biotic factors can be expected along productivity
gradients: abiotic constraints become more important toward the harsh end, while the importance of
competition increases toward the more productive end of the gradient. The R strategy played the most
important role in the open annual grassland, indicating a relatively high level of disturbance in this
habitat.

Habitat heterogeneity as a key to high conservation value in forest-grassland mosaics (Erdés et al.
2018b)

Our aim in this study was to examine how individual habitats of forest-steppes contribute to the overall
conservation value of the entire mosaic. A total of 90 plots, spread across three sites in the Kiskunsag
Sand Ridge, was used to sample the following six habitat types: large poplar-juniper forest patches,
medium poplar-juniper forest patches, small poplar-juniper forest patches, north-facing forest edges,
south-facing forest edges, and open perennial grasslands. Microclimate variables and soil moisture
content were measured in 30 plots at one site. We conducted an NMDS ordination, identified the
diagnostic species of the habitats, and calculated the following variables for each plot: species richness,
Shannon diversity, the number of species with special conservation relevance (protected, endemic, red-
listed, and specialist species), and mean naturalness. Tree size-class distribution was studied using 5 cm
diameter classes. The relationships between environmental variables and vegetation were studied with
distance-based redundancy analysis.

All habitats had at least some diagnostic species. In particular, large and medium forests contained many
native shrubs that were rare in the other habitats. North-facing forest edges had the highest species
richness, followed by south-facing edges, while there were no significant differences among the
Shannon diversities of the studied habitats. Both the per plot number of species with special conservation
importance and habitat naturalness were the largest in the grasslands. The recruitment of native trees
occurred mostly at south-facing edges, while large individuals of native tree species were found
primarily in large and medium forest patches. Forest patches proved to be able to lessen environmental
harshness and reduce the daily fluctuations in microclimate.

Our results clearly show that all studied habitats deserve special consideration in conservation, as all of
them contribute considerably to the overall value of the whole mosaic. This work calls for an integrated
view of forest-steppes, as the presence of grasslands, variously-sized forest patches, and forest edges
with different orientations is a key to the high conservation value of these ecosytems.



Plant composition and diversity at edges in a semi-natural forest-grassland mosaic (Erdés et al.
2019a)

This study investigated the species composition, diversity, and ecological indicator values of forest
edges in relation to the neighbouring forest and grassland interiors in a semi-natural mosaic ecosystem.
The study was performed on a south-facing slope of the Samobor Mountains (Croatia), where the
following four habitats were sampled with a total of 80 plots: forest interior, north-facing forest edge,
south-facing forest edge, and grassland interior. A DCA ordination was performed, diagnostic species
of the four habitats were identified, and the four habitats were compared according to species number,
Shannon diversity, the mean ecological indicator values for soil moisture, light availability, and nutrient
supply, and the phytosociological preferences of the component species.

Forest plots and grassland plots formed two clearly separated groups based on their species composition,
and edge plots formed the third group in a transitional position (the north and the south-facing edge
habitats overlapped considerably). All four habitats, including edges, had their own diagnostic species.
Also, the frequency distribution of the phytosociological preference groups differed significantly among
edges and habitat interiors. Thus, treating edges as unique communities in their own right seems to be
justified.

We confirmed the existence of edge-species (i.e., edge-related species that are rare in habitat interiors).
However, species that are regarded as edge-related in the regional phytosociological literature were
poorly represented among the significant edge diagnostic species revealed in this work, indicating that
regionally identified edge species do not necessarily correspond to the edge species found at a specific
site.

Both the total (pooled) and the per-plot species richness was the highest at north-facing edges, while
this was not the case for south-facing edges. Regarding Shannon diversity, north-facing edges were not
more diverse than grasslands, while south-facing edges did not significantly differ from any other habitat
under study. This suggests that increased diversity at edges is not a general phenomenon and may depend
on edge orientation, the scale of the study, as well as the diversity metric applied.

Forests had higher moisture and nutrient supply indicator values and lower light availability values than
grasslands, while edges were mostly intermediate. No significant differences could be detected between
north- and south-facing edges regarding mean indicator values.

Non-native tree plantations are weak substitutes for near-natural forests regarding plant diversity
and ecological value (Ho et al. 2023a)

This study intended to compare the species composition, diversity, and ecological value of near-natural
forests with those of various types of tree plantations (native deciduous, non-native evergreen, and non-
native deciduous). The vegatation was sampled using a total of 175 plots scattered in 9 sites of the
Kiskunsag Sand Ridge, in the following four habitat types: near-natural Populus alba forests, plantations
of the native P. alba, plantations of the non-native Pinus nigra, and plantations of the non-native Robinia
pseudoacacia. An NMDS ordination was performed and the diagnostic species of the four habitats were
identified. For each plot, the following variables were calculated: number of native species; number of
non-native species; Shannon diversity; functional diversity (Rao's quadratic entropy based on nine
traits); phylogenetic diversity (also Rao's quadratic entropy); and mean naturalness. A Venn-diagram
was prepared to show how species with special conservation importance are distributed among the four
habitat types.



Significant compositional differences among the four habitat types were revealed, which may partly be
explained by the differences in management between the near-natural forests (with no forestry) on the
one hand, and all other types (plantations with forestry) on the other hand. In addition, the dominant tree
species might have altered their environment (e.g., soil, microclimate) in a way that has affected the
species composition of the habitat. All of the diagnostic species of near-natural forests were native, and
many of them were shrubs. In contrast, there were many weeds and non-natives among the diagnostic
species of the plantations. These differences may have serious consequences regarding ecological
functions.

Near-natural forests proved to be ecologically more valuable than any of the studied plantations due to
a combination of the high number of native and low number of non-native species, as well as high
Shannon diversity, functional and phylogenetic diversity and naturalness, and the high number of
protected, red-listed, and endemic species. Among the three plantations included in this study, Populus
alba plantations proved to be the most valuable option in most respects, although they had the highest
number of non-native species. Plantations of non-native trees, especially Robinia plantations, performed
poorly in most respects.

Oak regeneration at the arid boundary of the temperate deciduous forest biome: insights from a
seeding and watering experiment (Erdds et al. 2021)

The objective of this study was to understand the effects of different habitats (forest interior, forest edge,
and grassland) and watering on pedunculate oak seedling emergence and early seedling performance in
a forest-steppe ecosystem. Acorns were planted in forest interiors, at forest edges, and in grasslands.
Half of the acorns received ambient precipitation (control), while the other half received additional
watering. Seedling emergence, survival, and performance (height and number of leaves), as well as soil
water content was measured regularly.

Watering significantly increased soil moisture content in all three habitats shortly after watering,
although this effect remained detectable after ca. 2 weeks only in the forest interior habitat. Seedling
emergence rate and seedling survival were low in grassland habitats, and were significantly higher at
forest edges and in forest interiors, and these latter two habitats did not differ significantly from each
other in these respects. Water addition affected neither emergence rate nor seedling survival. Due to the
very low seedling survival in the grassland habitat (no surviving individual after four years), seedling
performance was compared between the forest interior and the forest edge habitats. Minor or no
differences were found between the seedling performance in forest interiors and at forest edges.
Watering had no effect on seedling performance. Seedlings grew very little during the four years of the
study.

In contrast to the deciduous forest biome, where pedunculate oak most often regenerates in open or
semi-open habitats, seedling emergence and survival were extremely low in the grassland habitat in our
study. No negative effect of the forest interiors compared to forest edges could be detected on seedling
numbers and performance, despite previous studies emphasising the very low shade tolerance of oak
seedlings. We conclude that patterns of early oak regeneration differ between forest-steppes and the
deciduous forest biome, probably because there is a shift from light limitation in the deciduous forest
biome to other limiting factors in forest-steppes.



Forest edges revisited: species composition, edge-related species, taxonomic, functional, and
phylogenetic diversity (Ho et al. 2023b)

The aim of this study was to compare the species composition and diversity of edge habitats to those of
the forest and grassland interiors in forest-steppe ecosystems. Four habitats (forest interior, north-facing
forest edge, south-facing forest edge, and grassland) were sampled at one site in the Kiskunsag Sand
Ridge (Hungary), and another site in the Deliblato Sands (Serbia). NMDS ordinations were conducted
and diagnostic species of the habitats were identified. For each plot, we calculated species richness,
Shannon diversity, functional diversity (standardised effect size of Rao's quadratic entropy, based on a
combination of nine traits, and also for the individual traits separately), and phylogenetic diversity (also
standardised effect size of Rao's quadratic entropy, for all species and also for angiosperms only).

The species composition of edges was distinct from both forest and grassland interiors at both sites.
Although north-facing and south-facing edges overlapped considerably, they were still significantly
different. All habitats had some diagnostic species that were rare in other habitats. All this reinforces
that the contact of forests and grasslands results in the emergence of a habitat that deserves scientific
attention in its own right.

Forest interiors had the lowest per-plot species richness at both sites. In the Kiskunsag, north-facing
edges had the highest per-plot species-richness, while the species richness of south-facing edges and
grasslands was intermediate. Surprisingly, there was no significant difference between the species
richness of edges and that of grasslands in the Deliblato. Patterns of Shannon diversity were generally
similar to the patterns of species richness at both sites. Thus, increased taxonomic diversity at edges
compared to habitat interiors (usually referred to as ‘edge effect’) is not a general phenomenon and
depends on the characteristics of the two adjoining communities. The overall functional diversity was
significantly higher in woody habitats (i.e., in forest patches and at edges) than in grasslands in the
Kiskunsag, while it did not differ among the four habitat types in the Deliblato. Woody habitats of the
Kiskunsag had higher functional diversity than those of the Deliblato, but the grasslands of the two sites
did not differ in this respect. The low overall functional diversity of woody habitats in the Deliblato
contradicts the stress-dominance hypothesis, which predicts high functional diversity in forests due to
less harsh environmental factors. Our study suggests that canopy openness and traits of the dominant
trees have a profound influence on the functional diversity of woody habitats. Phylogenetic diversity
was higher in forests and at edges than in grasslands at both sites when all species were considered, and
also when only angiosperms were included, likely reflecting the longer evolutionary history of forests
compared to grasslands.

Forest encroachment in Eastern European forest-steppes at a decadal time scale (Erdés et al.
2024b)

Our goal in this study was to find out whether and how the forest proportion and the number of forest
patches have changed in forest-steppe ecosystems at a decadal time scale. Four study sites were selected,
for which detailed information on land-use history was available and for which a period of at least 20
years free of major human interventions could be reliably identified. For the analysis on forest-grassland
dynamics, we used old aerial photos that were taken shortly after the beginning of the intervention-free
interval, and recent photos taken before the end of the intervention-free period.

The area covered by forest significantly increased in all study sites. This fits worldwide observations on
current woody encroachment in several forest-grassland mosaics. Altough increasing temperature and
rising atmospheric CO, level may have a positive influence on forests, we think a more likely
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explanation for the current forest encroachment is grazing abandonment or reduction. In forest-steppes,
grazing is able to constrain woody plant encroachment. When grazing pressure decreases or ceases,
forests are released and can invade grasslands until the potential forest cover defined by climate and soil
is reached.

The number of forest patches significantly decreased at two sites, increased at one site, while no
significant change was detected at the fourth site. This indicates that forest encroachment can happen in
two different ways: new forest patches can emerge in the grassland (typically at sites with low initial
forest cover), and existing forest patches can extend and coalesce (typically at sites with higher initial
forest cover).

Summary, conclusions, and outlook

Forest-steppes are natural or near-natural complexes of arboreal and herbaceous components in the
temperate zone, where the coexistence of forest and grassland is enabled by climate, topography, soil,
herbivory, fire, and feedback loops (Erdds et al. 2018a).

We delineated the forest-steppes of Eurasia, and then we divided it into nine regions, based on floristic
composition, physiognomy, relief, and climate (Erdés et al. 2018b).

The results presented in this work suggest that a holistic view is necessary for a correct understanding
of Eurasian forest-steppes, with simultaneous consideration of the various forest, grassland, and edge
components (Erdés et al. 2018b, 2019a, 2021, 2023, Ho et al. 2023b). Each component deserves specific
attention in its own right, and each contributes differently to the overall mosaic (also see Erdés et al.
2014, 2015, Batori et al. 2018). At the plot scale, edges (especially north-facing ones), and, in some
cases, closed grasslands support high species richness, while phylogenetic diversity is high in all woody
habitats (forests and edges). Functional diversity is the greatest in open-canopied forest patches and at
edges with a not too dense shrub layer. Several native shrub species are concentrated in large and
medium forest patches. Open perennial grasslands have the best naturalness state and contain the most
species with special conservation importance. Edges proved to be important habitats for the regeneration
of native tree species.

Both the analysis of ecological indicator values and instrumental measurements show that forest patches
can lessen environmental harshness (Erd6s et al. 2018b, 2019a, 2021, also see Erdés et al. 2014, 2020,
Ho et al. 2024). This may be one reason why a recent study found that the species richness of large and
medium forest patches seems to be generally less sensitive to increasing macroclimatic aridity than the
richness of other habitats (Erdés et al. 2019b).

All the above works show that, instead of focusing on one or a few components, conservation
management actions and ecological restoration projects should encourage the heterogeneity of natural
and near-natural habitat types in forest-steppe ecosystems. Forest-steppes should be viewed as
consisting of a variety of habitats (forest patches of different sizes, differently exposed forest edges, and
various types of grasslands) that form a compositional gradient, which corresponds to gradients of
multiple environmental factors (Erdds et al. 2020). Our studies have focused on forest-steppes where
forest patches are dominated by Populus alba (or Tilia tomentosa in the Deliblato). Although similar
ecosytems with Quercus robur are rare in the region (Onodi et al. 2022), we plan to include these
oak forest-steppes in our studies, using the same methodology, which will effectively complement
our earlier studies outlined above.

Tree plantations are weak substitutes for near-natural forests in the sandy forest-steppe ecosystems under
study, altough plantations of the native Populus alba perform better in most respects and thus are of
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higher ecological and nature conservation value than plantations of the non-native Pinus nigra and
Robinia pseudoacacia (Ho et al. 2023a). We conclude that the establishment of new plantations of non-
native tree species in the study region is undesirable from an ecological point of view. We reached the
same conclusion based on our recent study in the Deliblato Sands, Serbia (Ho et al. 2025), and we
believe that this applies to other forest-steppe and steppe regions as well (T6rok et al. 2025).

We provided important information to re-consider the edge effect hypothesis, which expects forest edges
to have high species richness because they contain species from both adjacent habitats (forest and
grassland), as well as their own species (Erdés et al. 2018b, 2019a, 2023). Our work has shown that
edges do in fact have their own species, although these do not necessarily coincide with species that are
treated as edge-related in regional phytocoenological works (also see Erdés et al. 2013). However, while
plot-level species richness was usually higher at forest edges than in forest and grassland interiors, this
was not always the case (and even less so for Shannon diversity). This suggests that the edge-effect
hypothesis is too simplistic, and patterns of taxonomic diversity may also depend on edge orientation,
study scale, the diversity metric applied, and the characterstics of the adjacent habitats.

Our results have clearly shown that patterns of taxonomic, functional, and phylogenetic diversities do
not necessarily coincide (Erdés et al. 2023, Ho et al. 2023a, b). Thus, instead of using one aspect of
diversity as a proxy for other aspects, taxonomic, functional, and phylogenetic diversities merit careful
scientific attention for a better understanding of how ecosystems work.

Moreover, functional diversity itself has three components: functional richness is the volume of trait
space filled by the species of a given community, functional evenness describes how evenly this space
is filled, and functional divergence captures how the extremities of the trait space are filled (Mason et
al. 2005, Pavoine and Bonsall 2011, Mammola et al. 2021). In our earlier research, we have focused on
functional divergence (measured by the RaoQ index). According to our preliminary analyses, functional
richness and functional evenness provide important complementary information and do not show the
same pattern as functional divergence. Therefore, we plan to include these additional aspects of
functional diversity into our future forest-steppe studies.

The stress-dominance hypothesis expects low functional diversity in harsh environments, where only a
restricted range of traits is thought to be appropriate, and higher functional diversity in less harsh
environments, where strong competition would exclude species with similar traits (Weiher and Keddy
1995). While our results from the Kiskunsag seemed to support the stress-dominance hypothesis (high
functional diversity in forests compared to grasslands), patterns found in the Deliblato clearly contradict
the hypothesis (low functional diversity both in grasslands and forests) (Erdés et al. 2023, Ho et al.
2023b), indicating that canopy openness and the traits of the dominant trees have a profound influence
on the functional diversity of woody habitats.

Despite its crucial importance, the dynamics of woody versus grassland vegetation has received very
little attention in the Eurasian forest-steppe. Our results showed significant increase in forest cover at
our four study sites in the Kiskunsag Sand Ridge (Erdds et al. 2024b). This is in good agreement with a
recent study where we analysed sand grasslands and found that Populus alba has become significantly
more frequent during the 17-year study period (Erdés et al. 2024c). The most likely reason of this process
is that grazing pressure diminished or ceased completely during the 20th century, and the current woody
encrachment is in fact woody regeneration until the potential forest cover allowed by climate and soil is
reached. Interestingly, an earlier analysis of aerial photographs (Erdés et al. 2015) found almost no net
change in forest cover during a 60-year interval. The explanation may be that the small nature reserve
analysed in that study has been protected from grazing since 1885, thus, forest vegetation had ample
time to recover, and had already reached the climatic-edaphic potential by the starting date of the study
period. Our currently running analyses on forest-steppe dynamics rely on a whole series of aerial
photographs with a 5-10 year temporal resolution (rather than only on two photos at the starting
and the end of the study period). Also, this work includes a large number of replicates and also
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takes into account the effects of fire. This new study will hopefully shed more light on the forest versus
grassland dynamics of the study region.
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