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Fdrord

Naturvardsverket tar 1opande fram kunskap om miljon i syfte att stodja det
miljoarbete som bedrivs pa myndigheten och i samhillet. Gron infrastruktur ar
en viktig del av Sveriges arbete for att fraimja biologisk mangfald och ekosystem-
tjdnster. Den har rapporten innehaller en forskningsoversikt som fokuserar pa
effekter av gron infrastruktur pa biologisk mangfald. Arbetet har finansierats
av Naturvardsverket, som lagt ut uppdraget pa Johan Ekroos, Maria von Post,
Lovisa Nilsson och Henrik G. Smith, Centrum for miljo- och klimatforskning,
Lunds universitet. Forfattarna svarar sjdlva for innehallet och slutsatserna i
rapporten.

Stockholm 18 maj 2020

Lisa Eriksson
Chef for utvarderingsenheten
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Sammanfattning

I denna forskningsoversikt presenterar vi konceptet gron infrastruktur som
en Overgripande modell for bevarande av biologisk mangfald och ekosystem-
tjanster i ett landskapsperspektiv. Gron infrastruktur dr ett mangfacetterat
och relativ nytt begrepp och forskningsoversikten dr ett led i att tillgodose
behovet av mer kunskap om gron infrastruktur som ett instrument att gynna
biologisk mangfald.

Forskningsoversikten utgar fran tva arbetsmetoder som sammantaget
presenterar hur forskningen om gron infrastruktur relaterar till teorier som
beskriver hur biologisk mangfald paverkas av landskapsstruktur. Forst presente-
rar vi landskapsekologiska teorier om biologisk mangfald och beskriver hur
dessa ar relevanta for konceptet gron infrastruktur. Darefter presenterar vi en
kvantitativ sammanstillning av den forskning som uttryckligen hanvisar till
gron infrastruktur och som ar relevant for svenska forhallanden (tempererade
klimatzoner). Vi redovisar hur dessa studier hanvisar till de relevanta eko-
logiska teorierna samt vilka slutsatser som dras om limpliga atgiarder. Den
kvantitativa sammanstallningen ligger darefter till grund for reflektioner om
vilket behov av kunskap som finns for att mojliggora en effektiv implementering
av gron infrastruktur, som kan bidra till synergieffekter mellan de olika mal
som en gron infrastruktur amnar uppfylla.

Viér genomgang visar att antalet studier som fokuserar pa gron infrastruktur,
biologisk mangfald och ekosystemtjanster har 6kad kraftigt under de senaste tio
aren. Forskningen om gron infrastruktur och biologisk mangfald har dominerats
av studier gjorda i urbana miljoer. De mest undersokta taxonomiska grupperna
utgjordes av vaxter och ryggradslosa djur, men i méanga fall kvantifierades bio-
logisk mangfald endast indirekt som habitatyta. Generellt har forskningen
en svag koppling till landskapsekologiska teorier som behandlar bevarande av
biologisk méangfald och associerade ekosystemtjanster. De flesta av studierna
hanvisar till konnektivitet som ett 6vergripande teoretiskt ramverk, vilket vi
tolkar som att gron infrastruktur primart ses som ett verktyg for att oka arters
generella rorlighet i landskapet. Medan forbattring av habitatkvalitet ofta
rekommenderades i studier som anvinde arter som hanvisning till biologisk
mangfald, tolkades konnektivitet ofta som relevant da studierna utgick fran
habitaten som referens till biologisk mangfald, framfor allt dd grona linkar
var i fokus. Var genomgang visar vidare att de ekosystemtjanster som studeras
tillsammans med biologisk méangfald oftast inte dr direkt associerade med
biologisk mangfald utan snarare utgors av 6vriga reglerande ekosystemtjanster
sasom luftrening, temperatur- och vattenreglering, och kulturella ekosystem-
tjanster. Flertalet studier hanvisar till metoder och ramverk for att arbeta med
planering och implementering av gron infrastruktur. Vi har inom ramen for
denna oversikt inte vidare granskat dessa ramverk, men ser det som en viktig
framtida uppgift att utmejsla hur andamalsenliga de ar och hur de kopplar
till relevanta landskapsekologiska teorier.
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Sammanfattningsvis visar var kunskapsoversikt dr att det finns en rik och
kraftigt expanderande forskning kring gron infrastruktur och dess effekter
pa biologisk mangfald. Det 4dr emellertid ocksa tydligt att den vetenskapliga
litteraturen om gron infrastruktur saknar tydliga kopplingar till relevanta
teoretiska modeller som beskriver hur den grona infrastrukturen behover
fordelas rumsligt for att bevara bade arter och dess ekosystemtjanster. Det
saknas framfor allt en tydlig koppling till den omfattande landskapsekologiska
forskning som fokuserat pa biologisk mangfald i jordbrukslandskap och skog.
Vi ser darfor det som en viktig forskningsfraga att utveckla ett perspektiv pa
gron infrastruktur som kopplar till de teoretiska ramverk som ar av betydelse
for bevarande av biologisk mangfald, sa att forskning om gron infrastruktur
tydligare kan bidra till implementering av effektiva dtgarder for bevarande av
biologisk mangfald och ekosystemtjinster.
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Summary

In this research review, we present the concept of green infrastructure as an
overall model for the conservation of biodiversity and ecosystem services
from a landscape perspective. Because green infrastructure is a multifaceted
and relatively new concept, the aim with this research review is to provide an
overview on the general ecological background relevant to green infrastructure
as an instrument for promoting biodiversity and ecosystem services, and an
overview of existing research that has explicitly focused on green infrastructure
in the above context.

The research review is based on two working methods that together illu-
minate how green infrastructure research relates to theories that describe
the impact of landscape structure on biodiversity. First, we present general
theories in landscape ecology that determines patterns of biodiversity, and
describe the relevance of these theories for green infrastructure. We then
present a quantitative review of research that explicitly addresses green infra-
structure that is relevant for Swedish conditions (temperate climate zones).
We show how these studies refer to the relevant ecological theories as well as
the conclusions drawn about appropriate measures. The quantitative review
then forms the basis for reflections on the knowledge needed to enable the
successful implementation of green infrastructure, which can help create
synergies between the different objectives that the green infrastructure strategy
intends to meet.

Our review shows that the number of studies focusing on green infra-
structure, biodiversity and ecosystem services has increased in an exponential
fashion over the past ten years. Research on green infrastructure and bio-
diversity has been dominated by studies conducted in urban environments.
The most studied taxonomic groups consisted of plants and invertebrates,
but in many cases biodiversity was quantified only indirectly as habitat area.
In general, the research is weakly linked to landscape ecology theories that
address biodiversity conservation and associated ecosystem services. Most of
the studies refer to connectivity as an overall theoretical framework, which in
our interpretation means that green infrastructure is primarily seen as a tool
for increasing mobility of species, in a general sense, in the landscape. While
habitat quality improvement was often recommended in studies that used
a taxonomic definition of biodiversity, connectivity was often interpreted
as relevant when the studies refer to biodiversity as habitat, or green links.
Furthermore, our review shows that ecosystem services studied in conjunction
with biodiversity are usually not directly associated with (taxonomic) bio-
diversity, but rather consist of other regulating ecosystem services such as air
purification, temperature and water regulation, and cultural ecosystem services.
Most studies refer to methods and frameworks used during the planning and
implementation of green infrastructure. We have not further examined these
frameworks within the scope of this review, but we view it as an important
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future task to define how effective they are and how they link to relevant
landscape ecology theories.

In conclusion, we show that it is also clear that the scientific literature
on green infrastructure, biodiversity and ecosystem services lacks clear links
to relevant theoretical models describing how green infrastructure ought to
be distributed spatially in order to preserve both species and their ecosystem
services. In particular, there is no clear link to the extensive landscape ecology
research focused on biodiversity in agricultural landscapes and forests. We
therefore believe that a key future research question is to investigate the
development of a green infrastructure perspective that links to fundamental
theoretical frameworks relevant to biodiversity conservation in various kinds of
landscapes. In this way, green infrastructure research can more clearly contribute
to the implementation of effective measures for the conservation of biodiversity
and ecosystem services.
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Introduktion

Rapportens 6vergripande syfte

Syftet med denna rapport dr att sammanstilla kunskapsliget nir det giller
vilka effekter gron infrastruktur har pa biologisk mangfald och ett urval av
ekosystemtjanster som dr starkt kopplade till biologisk mangfald. Vart fokus
ar atgarder och strategier for att gynna biologisk mangfald och associerade
ekosystemtjanster som uttryckligen bygger pa konceptet gron infrastruktur.
Som bakgrund presenterar vi gron infrastruktur som koncept i internationella
och nationella bevarandestrategier. Vi visar hur konceptet kopplar till ett
landskapsperspektiv pa bevarande av biologisk mangfald, men att den optimala
utformningen av gron infrastruktur beror pa vilka ekologiska processer som
ar avgorande for bevarandet av biologisk mangfald. Slutligen redovisar vi

en systematisk sammanstillning av befintlig forskning kring effekterna av

att tillimpa gron infrastruktur for att bevara biologisk mangfald, med fokus pa
forskning relevant for svenska forhallanden. Utifran detta drar vi slutsatser
kring vad forskningen sidger om optimal implementering av gron infrastruktur
och vilka kunskapsluckor som finns.

Vad ar Gron Infrastruktur?

Den Europeiska Unionen (EU) lanserade ar 2013 en strategi for gron infra-
struktur (COM[2013] 249) som ett nytt koncept for bevarandet av biologisk
mangfald! och ekosystemtjanster?. Strategin for gron infrastruktur ar forankrad
i EU:s strategi for biologisk mangfald (COM[2011] 244) som understryker
manniskans beroende av naturen, dess processer och darfor i slutinden den
biologiska mangfalden. Det stills darfor krav pa att det fornyelsebara natur-
kapital som vdra ekosystem utgor, med sina vaxter och djur, forvaltas pa ett
langsiktigt hallbart sitt. Ur ett globalt perspektiv paminner gron infrastruktur
om riktlinjerna inom konventionen for biologisk mangfald och ekosysteman-
satsen, en strategi som syftar till att integrera forvaltningen av land, vatten
och levande organismer sa att bevarande och hallbart nyttjande framjas
(COP 5, Nairobi 2000).

Konceptet gron infrastruktur bygger pa tva centrala grundprinciper: 1)
ett langsiktigt bevarande av biologisk mangfald under klimatférandringar
och forandringar i markanvandning kraver ett landskapsperspektiv, och ii)
bevarandet av biologisk mangfald maste integreras i ett holistiskt ramverk

! Biologisk mangfald definieras enligt FN:s konvention for biologisk mangfald som: "variationsrikedomen
bland levande organismer av alla ursprung, inklusive fran bland annat landbaserade, marina och andra
akvatiska ekosystem och de ekologiska komplex i vilka dessa organismer ingar; detta innefattar mangfald
inom arter, mellan arter och av ekosystem” (citat fran Naturvardsverket, 2020-01-15).

2 Ekosystemtjanster ar de bidrag ekosystemen ger till manniskors valbefinnande, och kan vara
forsérjande, reglerande/underhallande eller kulturella bidrag av ekosystemen (Naturvardsverket 2017).
Det finns olika varianter pa denna definition; Intergovernmental Platform on Biodiversity and Ecosystem
Services (IPBES) anvénder sig av det vidare begreppet "naturens bidrag till ménniskan”.

11
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som dven beaktar mojligheter for ekonomisk tillvixt och utveckling, klimat-
anpassning, samt landskapets formaga att generera ekosystemtjanster.
Konceptet kan harledas fran tidigare idéer om ekologiska natverk, som bestar
av vardekarnor, korridorer, buffertzoner och restaurerade miljoer (Benedict
& McMahon 2006). P4 EU-niva bildade habitatdirektivet, fageldirektivet
och Natura 2000 nitverket den konceptuella stommen foér planerandet och
utvecklingen av gron infrastruktur.

Gron infrastruktur definieras pa flera olika satt. EU kommissionen beskriver
gron infrastruktur som: ett strategiskt planerat natverk av mer eller mindre
naturliga omrdden som tillsammans med dvriga element dr designade och
forvaltade att leverera en bredd av olika ekosystemtjdnster, i bade urbana
och rurala miljioer (COM[2013] 249). Naturvardsverkets definition lyder
nagot annorlunda, med en tydligare koppling till ett bevarandeperspektiv:
Ekologiskt funktionella nitverk av livsmiljoer och strukturer, naturomrdaden
samt anlagda element som utformas, brukas och forvaltas pa ett sadant sdtt
att biologisk mangfald bevaras och for sambillet viktiga ekosystemtjanster
framjas i bela landskapet” (M2014/1948/Nm) (figur 1). Forekomsten av olika
definitioner visar att gron infrastruktur ar ett begrepp med flera syften, som
kan ha olika innebord beroende pa vem som anvinder sig av det. En sadan
variation av innebord kan bade ha styrkor och svagheter. Styrkan ar att det
genom att vara ett gransoverskridande koncept kan skapa kommunikation
mellan vetenskap och praktik, medan svagheten ar att det kan skapas en
otydlighet i kommunikationen kring bevarandestrategier (Garmendia m.fl.
2016, Schleyer m.fl. 2017).

Figur 1. Naturvardsverkets illustration av grén infrastruktur. Illustration: Kjell Stréom.

12
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Gron infrastruktur som begrepp kan 4 ena sidan syfta pa konkreta fysiska
miljoer, sdsom skogar, vatmarker eller andra naturmiljoer, gronomraden och
parker i urbana omraden, eller obrukade livsmiljoer i jordbrukslandskap, sisom
betesmarker och akerkanter. A andra sidan kan gron infrastruktur ocksé vara en
beskrivning av ett 6vergripande ramverk for bevarande av biologisk mangfald
och ekosystemtjanster, som kan anvinds som ett pedagogiskt verktyg for att
askadliggora hur olika intressentgrupper, saisom myndigheter, markagare,
foreningar eller andra privata aktorer, varderar ett landskap eller olika land-
skapselement, och vem som engagerar sig i dessa fragor. Ett fokus pa fysiska
miljoer innebir ofta att man betraktar den gréona miljon som ett nitverk av
habitat som sammanlidnkas med grona strak (Salomaa m.fl. 2017). I detta
perspektiv lyfts behovet av individernas eller arternas obehindrade spridning
ofta fram som en central motivering for att planera for ett habitatnatverk
som sammanbinder olika habitat med grona linkar (Heller & Zavaleta
2009). Detta synsatt har en stark grund i meta-populationsteori, dar risken
for utrotning beror pa hur fragmenterat ett habitat 4r (Hanski & Ovaskainen
2000). P4 senare tid har konceptet ocksa relaterats till hur klimatforandringen
paverkar arter, dar deras mojlighet att anpassa sig till ett forandrat klimat
genom dndrade utbredningsomraden kan paverkas av mojligheten att sprida
sig (Snall m.fl. 2016). Gron infrastruktur som ramverk och ett pedagogiskt
verktyg oppnar upp for mojligheten att i samverkan med relevanta intressent-
grupper diskutera en mangfald av funktioner och virden som landskapet och
dess komponenter star for, for att synliggora olika behov och krav som samhills-
aktorer har pa sin omgivning, samt att lyfta fram synergier och malkonflikter
mellan dessa (Garmendia m.fl. 2016, Salomaa 2017).

Den teoretiska bakgrunden till gron infrastruktur bygger till stor del pa
landskapsekologiska resonemang, det vill siga hur utformningen av livsmiljéer
paverkar biologisk méangfald och ekologiska processer i ett landskapsperspektiv.
Tidigare strategier for bevarande av biologisk mangfald har byggt pa liknande
teoretiska bakgrunder, men till skillnad fran gron infrastruktur har dessa inte
betonat bevarandet av ekosystemtjanster som baserar sig pa ekologiska pro-
cesser, strukturer och funktioner som den biologiska mangfalden i grund och
botten genererar (sa kallad funktionell mangfald). Gron infrastruktur kan
ddarmed prioriteras och utformas pa olika sitt, beroende pa vilka arter eller
ekologiska processer man vill gynna. A ena sidan kan grén infrastruktur syfta
till att forbinda skyddade omrdden som ofta har bevarats for att bevara arter
for deras inneboende virde. I detta perspektiv kan gron infrastruktur ses som
ett satt att forhindra att skyddade omraden blir funktionellt isolerade fran
varandra med 6kad risk for forlust av sillsynta arter. A andra sidan gor den
okande betoningen av ekosystemtjinstperspektivet att bevarandet av biologisk
mangfald i vardagslandskapen kommit i fokus. I dessa vardagslandskap, som
starkt paverkats av manskliga aktiviteter, odlar vi jorden, brukar skogen, lever
och bor. Aven om mdanga arter i dessa vardagslandskap inte ir sillsynta eller
hotade, har den funktionella mangfalden betydelse for ekosystemfunktioner
som gynnar oss manniskor, t.ex. pollination av grodor, biologisk skadedjurs-
bekdmpning eller rekreationsupplevelser (Gaston 2010, Kleijn m.fl. 2015).

13
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For att bevara biologisk mangfald i ett vidare perspektiv, med fokus pa bade
artmangfald och funktionell mangfald, krivs en helhetssyn pa landskapet
som gron infrastruktur syftar till att beskriva.

Bild 1. Den funktionella méngfalden &r bland annat viktig i véra odlingslandskap, dar ménga
av vara grodor ar beroende av pollinatérer. Till vanster: Odlingslandskap i Skane, fotograf Ake
Lindstrom. Till héger: Fédostékande Bombus terrestris, fotograf Theresia Widhalm.

Bakgrund - svenskt perspektiv

Gron infrastruktur har sedan lanseringen av den europeiska strategin plockats
upp inom det nationella policy-arbetet i flertalet europeiska lander. I en
enkitstudie som handlade om hur gron infrastruktur implementerades, visade
Slatmo m.fl. (2019) att 11 av 32 lander inom EU har utvecklat explicita policy-
ramverk for gron infrastruktur, daribland Sverige. Det framgar dven att gron
infrastruktur har integrerats inom olika policysektorer (markanvindning och
landsbygdsutveckling, forvaltning av vattenresurser, jord- och skogsbruk,
fiske samt klimatreglering/anpassning) for att uppna fler syften utover det
som ursprungligen sattes upp som det primara malet av Europaparlamentet:
att bevara biologisk mangfald (P7_TA[2012] 0146, sid 106).

Den svenska implementeringen av gron infrastruktur har en tydlig
utgangspunkt i bevarandeperspektivet. Motiven till arbetet med gron infra-
struktur ur ett svenskt perspektiv ir dels desamma som pa europeisk niva, med
koppling till konventionen om biologisk mangfald (CBD) och den europeiska
strategin for bevarande av biologisk mangfald (COM[2011] 244), men dven
med stark koppling till flera av de nationella miljokvalitetsméalen (M2015/684/
Nm). Inom ramen for det tidigare miljomalsarbetet, och arbetet med bevarande
av biologisk méangfald, har Sverige redan tagit fram regionala landskapsstra-
tegier for bevarande av ett rikt vaxt- och djurliv. Landskapsstrategierna, som
arbetades fram mellan 2009-20135, syftade till att infora ett bredare land-
skapsperspektiv i bevarandearbetet. Inom utvecklingen av landskapsstrate-
gierna genomfordes ett omfattande arbete med att kartlagga och beskriva
landskapet utifran biologiska viardekarnor och virdetrakter, omgivna av ett

14
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vardagslandskap och sammankopplade via spridningsvagar (for kunskaps-
sammanstillning gillande landskapsperspektiv for biologisk mangfald se NV
2010, rapport 6342). Arbetet med landskapsstrategierna knyter starkt an

till ansatsen i gron infrastruktur, och ligger som grund for det vidare arbetet
framat, aven om den senare tydligare amnar att inkluderar ekosystemtjanster
och klimataspekter.

Gron infrastruktur som begrepp introducerades i Sverige under 2009,

i tva olika regeringspropositioner. Forst i propositionen ”En sammanhdllen
klimat- och energipolitik” (2008/09:162) och strax ddrpa i propositionen

om ”Hadllbart skydd av naturomriden” (2008/09:214). Gron infrastruktur
beskrevs i relation till klimat- och energifragor som nodvandig for fortsatt
reglering av och anpassning till ett forandrat klimat, exempelvis genom att
bevara ekosystemens formaga att reglera mikroklimatet, binda koldioxid och
skydda mot 6versvamningar. Propositionen om héllbart skydd fér naturomraden
betonade behovet av ett nytt angreppssitt for bevarande av biologisk mangfald,
som fortsatt minska. Bdda skrivelserna efterlyste en battre forstaelse for hur
biologisk mangfald och ekosystemtjanster paverkas i ett framtida forandrat
klimat. Resonemangen i de tvd propositionerna motiverade ett regerings-
uppdrag till Naturvardsverket om en forstudie om forutsittningarna for
uppbyggnad av gron infrastruktur i Sverige och mojligt framtagande av indi-
katorer for gynnsam bevarandestatus for biologisk mangfald (M2010/3407/
Na). I uppdraget beskrev regeringen att en fungerande gron infrastruktur ar
viktig for bevarande av den biologiska mangfalden i hela landskapet (inklusive
skyddade och brukade miljoer) och att en sidan uppbyggnad dven kan bidra
till att sdkerstilla de ekosystemtjinster som vi manniskor dr beroende av
under ett framtida férandrat klimat.

Det initiala uppdraget foljdes av ytterligare uppdrag till Naturvardsverket
gillande utveckling av gron infrastruktur i Sverige (M2012/722/Nm,
M2013/1086/Nm, M2014/1948/Nm). I regleringsbrevet 2016 fick
Lansstyrelserna i uppdrag att ta fram regionala handlingsplaner for gron
infrastruktur, med Naturvardsverket som koordinator (M2015/684/Nm).
Regeringen beskrev vidare att uppdraget skulle ske i samarbete med berérda
myndigheter och aktorer pa lokal och regional niva nir sa var relevant
(M2015/684/Nm). Arbetet med att koordinera framtagandet av de regionala
handlingsplanerna avslutades och redovisades 2018 (NV-01521-15). De
regionala handlingsplanerna, innehdllande nuldgesbeskrivningar 6ver natur-
virden, ekosystemtjdnster och forutsittningar samt forslag till konkreta
atgarder, ar nu alla i stort sett klara och ska 6verga i en implementeringsfas.
Implementeringen ska framst ske inom ramen for befintlig finansiering och
styrmedel, med handlingsplanerna som ett kunskapsunderlag och som stod
for lokalisering och prioritering. Implementeringen ar ett arbete som framst
sker utifran ett regionalt perspektiv, dar dialogprocesser och samverkan
mellan aktorer ar ett viktigt verktyg for att fa effektiva atgarder for biologisk
mangfald och ekosystemtjanster till stand.
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Rapportens avsikt och avgransning

Syftet med denna rapport dr att sammanstalla kunskapsldget om hur biologisk
mangfald och ekosystemtjanster som ar tydligt kopplade till biologisk mangfald
paverkas av olika strategier for implementering av gron infrastruktur.
Rapporten baserar sig pa befintlig litteratur som hir sammanstills ur tva
olika perspektiv:

Vi presenterar en generell ssmmanstillning av bevarandestrategier som stra-
var efter att bevara en hog biologisk mangfald i sig och/eller fokuserar pa arter
eller artgrupper med en stor betydelse for ekosystemtjanster sisom pollinerande
insekter och naturliga fiender till skadegorare. Denna avgriansning innebir
att rapporten huvudsakligen fokuserar pa nagra reglerande ekosystemtjanster
(se stycket om ekosystemtjanster nedan), och mindre specifikt pa ekosystem-
tjanster som ar kopplade till grona ytor eller strukturer i sig (exempelvis reglering
av mikroklimat eller 6versvamningar).

Syftet ar vidare att systematiskt sammanfatta den befintliga forskningen
om effekter av implementering av gron infrastruktur pa biologisk mangfald.
Denna del bygger pa en kvantitativ sammanstallning 6ver den vetenskapliga
litteraturen som uttryckligen tar upp begreppet gron infrastruktur i forhallande
till biologisk méangfald. Sammanstillningen utgar fran en analys av vilka
livsmiljoer som studerats och hur biologisk mangfald har kvantifierats, inklusive
val av organismgrupp. Vi har i denna del i forsta hand fokuserat pa litteratur
som ar relevant for svenska forhallanden. Utover en beskrivning av forsknings-
laget, ar syftet att tolka kunskapssammanstallningen i relation till de bevarande-
strategier som diskuterats under punkt (1), for att mojliggora en bittre utvixling
av gron infrastruktur for att bevara biologisk mangfald och associerade eko-
systemtjanster 1 Sverige.

Sammantaget kan rapportens innehall bidra till att tydliggora landskaps-
ekologiska samband som ar viktiga att beakta i en landskapsbaserad planering
for bevarande av arter och ekosystemtjanster i Sverige, med hansyn till ett
framtida forandrat klimat. Motivet till att rapporten har detta huvudsakliga
syfte, ar att det svenska perspektivet pa gron infrastruktur just har ett
starkt fokus pa bevarande av biologisk mangfald och ekosystemtjanster
(M2010/3407/Na).

Gron infrastruktur ar ett forhallandevis nytt begrepp. De forsta vetenskapliga
artiklarna som innehdller termen ar fran 1990-talet, och det praktiska arbetet
inom ramverket gron infrastruktur ir nyligen paborjat. Aven om de grund-
liggande ekologiska principerna som gron infrastruktur bygger pa ar kianda,
sa dr den empiriska kunskapen om gron infrastruktur och dess paverkan pa
biologisk mangfald och ekosystemtjdnster i strikt bemarkelse dn sd lange
begriansad. Darfor presenterar vi i denna rapport en sammanstallning 6ver
grundprinciper for bevarandestrategier for biologisk mangfald ur ett landskaps-
perspektiv som ett viktigt komplement till en genomgéng av litteraturen som
explicit kopplar biologisk mangfald till strategier for gron infrastruktur.
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Eftersom rapporten i huvudsak 4r baserad pa forskning som ar relevant for
ett svenskt perspektiv har vi avgransat oss till att sammanstilla vetenskapliga
resultat for livsmiljoer och artgrupper som forekommer i ett tempererat
klimat, vilket i Europa innefattar sédra Skandinavien och Centraleuropa. Pa
norra halvklotet ligger klimatzonen mellan 40°N och 65°N (Campbell m.fl.
2018). Rapporten syftar till att sammanfatta kunskapslidget gillande gron
infrastrukturs effekt pa biologisk mangfald och associerade ekosystemtjanster,
och det har inom ramen for uppdraget inte varit mojligt att gora en bredare
sammanstillning av gron infrastrukturs betydelse for en bredare palett av
ekosystemtjanster, eller fordjupningar vad galler specifika konsekvenser av
gron infrastruktur (men se Berglund m.fl. (2018) for en fordjupad samman-
stillning om hur organismers spridning paverkas av gron infrastruktur).
Rapporten dr avgransad till terrestra (markbundna), och till viss del limniska
(sotvatten) miljoer, medan marina (hav) miljoer dar kunskapen fortfarande ar
begriansad lamnats utanfor.
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Teorl

I det hdr avsnittet beskrivs de centrala ekologiska teorier som ligger till grund
for utformandet av bevarandestrategier i ett landskapsperspektiv och darmed
for hur gron infrastruktur bor utformas. Teorierna betonar olika ekologiska
processer som dr av betydelse for biologisk mangfald, och vi behover forsta
vilka av dessa processer som dr av storst vikt for det praktiska arbetet med
gron infrastruktur. Vi gor darfor nedan en kort genomgang av de mest relevanta
ekologiska teorierna (for 6vergripande illustrationer av teorierna, se box 1)
med fokus pa vad de sdger om gron infrastrukturs paverkan pa den biologiska
mangfalden och de ekosystemtjanster den genererar.

Landskapsperspektiv

Det finns inte ndgon exakt definition av vad gron infrastruktur dr (se intro-
duktionsdelen for mer specifika definitioner av EU och Naturvardsverket i
Sverige), men den beskrivs i allmdnhet som ett landskapsperspektiv med fokus
pa ndtverk av mer eller mindre naturliga habitat, som om det dr vilfungerande
leder till bevarande av biologisk mangfald och ekosystemtjanster (Naumann
m.fl. 2011). Det innebar att konceptet har starka kopplingar till ekologisk
teori, och vad denna siger om kopplingen mellan landskapets struktur och
ekologiska processer. Nyckelaspekten ar att organismer behover tillgang till
habitat, det vill siaga livsmiljoer som uppfyller deras krav pa resursforekomst
for overlevnad och reproduktion. Vidare maste det i ett landskapsperspektiv
finnas tillrackligt mycket habitat for att populationer och arter kan 6verleva
i omradet pa lang sikt. Nar sddana forutsiattningar uppfylls finns forutsatt-
ningarna for ett stabilt flode av ekosystemtjanster som ar direkt kopplade till
biologisk mangfald.

Biologisk mangfald: generell bakgrund och
teoretiska ramverk

De tva avgorande forandringarna i landskapsstrukturen som gron infrastruktur
avser att hantera ar forlust (eller kvalitetsforsamring) respektive fragmentering
av habitat®.

Forlust och fragmentering av habitat ar i verkligheten starkt kopplade,
eftersom forlust av habitat normalt leder till att kvarvarande habitat blir mer

3 Habitatforlust innebar férlust av livsmiljoer dar arter férekommer. Livsmiljéer ar i sin tur de miljéer som
olika arter behover for att kunna bevara livskraftiga populationer — till exempel miljéer dar organismer
finner tillrackliga resurser for 6verlevnad och reproduktion. Habitatfragmentering innebér i sin tur att
livsmiljoer efter habitatforlust ligger langre ifran varandra i landskapet, vilket bland annat innebar att
arterna kan fa svarare att sprida sig mellan kvarvarande habitatfragment.
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fragmenterat (Fahrig 2003). Trots detta har habitatforlust och fragmentering
delvis olika konsekvenser pa arters populationsdynamik (férandringar i antalet
individer over tid), risk for att de utrotas, och dirmed pa den biologiska
mangfalden. Det hela dr dessutom dn mer komplext, eftersom habitatférlust
och fragmentering ofta samverkar nar det galler hur populationer paverkas.
Detta innebar att man dtminstone ibland kan kompensera for forlust av habitat
genom att forsoka minska hur fragmenterat det kvarvarande habitatet 4r (och
vice versa). Om och nar detta ar mojligt, beror pa ett relativt komplext sitt av
hur en art paverkas av habitatforlust, habitatfragmentering och interaktionen
dem emellan (se exempelvis Johst m.fl. 2011). Detta dr processer som beskrivs
i olika ekologiska teorier.

Konceptet gron infrastruktur har framforallt sina rotter i ekologiska teorier
som fokuserar pa att sma populationer riskerar att utrotas. Sma populationer
riskerar att do ut pa grund av en oundviklig slumpmassig variation i deras
storlek (Hanski 1999), en effekt som kan forstiarkas av forlust av genetisk
variation i smd populationer (Simberloff 1988). Samtidigt kan en art tillkomma
i ett omrade dar den inte finns, genom nykolonisering fran andra omrdden som
huserar arten. Mojligheten till sidan kolonisation minskar med landskapets
fragmentering, helt enkelt darfor att det blir svarare for organismer att sprida
sig mellan kvarvarande fragment av habitat nar de blir mer isolerade fran
varandra (Hanski 1999). Teorier som den 6biogeografiska teorin (MacArthur
& Wilson 1967) och metapopulationsteorin (Hanski 1999), beskriver hur
mangfald/férekomst av arter beror av en dynamisk balans mellan utrotning
och kolonisation, som styrs av storlek pa habitat och fragmentering.

I sin enklaste form bygger metapopulationsteorin (och den 6biogegrafiska
teorin) pa en forenklad syn pa hur organismer paverkas av landskapets struktur.
Landskapet bestar inte bara av habitatfragment som ar tydligt avgransade fran
det 6vriga landskapet, utan av en mosaik av habitat som har olika kvalitet for
en organism (Wiens 1995). Det innebir att landskapen ocksd karaktariseras
av systematisk spridning av organismer fran produktiva till mindre produktiva
habitat, en process beskrivs i teorin om kallor och sankor (som har fokus
pa en art) (Pullilam 1988) eller teorin om masseffekter (som har fokus pa
flera arter) (Leibold m.fl. 2004). Dessa floden av organismer paverkas ocksa
av omfattningen och fragmenteringen av olika typer av habitat. Slutligen
utnyttjar enskilda organismer ofta flera olika typer av habitat for att gora
olika saker, som att bo och soka foda, eller soka foda under olika tidpunkter
under sdsongen. Ur organismens synvinkel kompletterar saledes olika typer
av habitat varandra, vilket beskrivs i teorier for landskapskomplettering
(Dunning m.fl. 1992). Denna teori sitter fokus pd att landskap maste besta
av en mosaik av olika typer av habitat. Till skillnad fran metapopulations-
teorin, fokuserar dessa teorier (ocksa) pa arter som ar relativt vanliga, och
har darfor en sirskild tillimpning nir det giller arter som bidrar med viktiga
ekologiska funktioner eller ekosystemtjanster.
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0-biogeografiteori

O-teorin (MacArthur & Wilson 1967) beskriver hur antalet arter pa en 6 bestams av en
jamvikt som uppstar mellan kolonisation av nya arter fran fastlandet och utrotning av
arter pa 6n. Denna jamvikt paverkas av 6ns storlek, dar en storre 6 kan koloniseras av fler
arter (fler pilar fran fastlandet till en storre & i figuren) som déarmed forskjuter jamvikten
positivt, och avstandet mellan 6n och fastlandet, dar kolonisationen paverkas negativt av
okat avstand (genombruten pil i figuren) som darmed forskjuter jamvikten negativt.

Metapopulationsteori

Metapopulationsteorin relaterar till livsmiljoer i starkt fragmenterade landskap, dar flera
lokala populationer (subpopulationer) i separata fragment av livsmiljoer tillsammans utgér
en storre helhet, en metapopulation (Hanski 1999). De lokala populationerna &r ofta sma,
och riskerar att utrotas. Den langsiktiga 6verlevnaden ar darmed beroende av aterkolonisation
fran andra narbelagna lokala populationer (Hanski m. fl. 1995). Aterkolonisation illustreras
i figuren med pilar mellan habitat. Osakerhet i aterkolonisation, genombruten pil i figuren,
6kar med 6kade avstand.

Kallor och Sankor

| landskap som bestar av en mosaik av olika habitat, kan lokala populationer vara kopplade till
varandra via sa kallade kallor och sankor (source-sink processer). Vissa habitat ar bra for orga-
nismer (Kalla), och dar produceras det ett 6verskott av individer som sedan kan sprida sig till
mindre goda habitat (Sanka) (Pulliam 1996). Fran kallhabitat uppstar da sa kallade spill-6ver
(spillover) effekter, da Gverskottet av individer bidrar till att aterkolonisera habitat av samre
kvalitet med en potential att uppratthalla populationer i ett stérre landskapsperspektiv.

Landskapskomplettering

Mosaikartade landskap bestar av manga olika miljétyper som tillsammans bildar ett varierat
landskap déar de olika miljétyperna kan ha olika vérden for organismer. Resurser (oftast
féda) kan vara sa fordelat mellan olika habitat att organismer maste réra sig mellan flera
habitat for att tillfredsstalla sitt fulla fédobehov, d.v.s. omraden behdver nyttjas som
supplement (tillagg) till varandra (Supplementering i figuren). Olika resurser (exempelvis
foda och boplats) kan ocksa fordela sig mellan olika habitat sa att individer maste réra sig
mellan dessa for att tillfredsstalla sina olika resursbehov, d.v.s. habitaten kan nyttjas som
komplement till varandra (Komplettering i figuren).

Box 1. Relevanta teoretiska resonemang inom ekologi.
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Obiogeografiteori

MacArthur och Wilsons 6biogeografiteori (1967) fokuserar pa terrestra orga-
nismer pa 6ar omgivna vatten, men teorin kan mer generellt ses som att den
handlar om gynnsamt habitat som dr omgivet av ogynnsamt habitat. Teorin
beskriver hur antalet arter bestims av nir det finns en jamvikt mellan koloni-
sation av nya arter fran fastlandet och utrotning av arter. Att det uppstar en
balans, beror pa att kolonisationen minskar med antalet arter pa 6n, medan
risken att ndgon art dor ut 6kar. Dessutom styrs balansen mellan hur stor

on dr — vilket minskar utrotningsrisken — och hur langt fran fastlandet 6n
ligger — vilket minskar kolonisationen (se box 1). Nar vl jamvikten intritt,
ar antalet arter mer eller mindre konstant, aven om det ocksa fortsattningsvis
sker en forandring i vilka arter som forekommer. Den 6biogeografiska teorin
ar tillimplig i alla sammanhang dir organismer dr knutna till en specifik
habitattyp, som dr omgiven av omraden dir de inte kan reproducera sig
(Simberloff 1988). Medan teorin ger relativt goda forutsiagelser for antalet
arter pa Oar, dar den svarare att tillimpa i terrestra landskap med skiftande
habitatkvalitet. Det beror pa flera olika saker. Dels ar det ofta svart att definiera
ett fastland, dels skiljer sig arter mycket at i vad som utgor bra och daligt
habitat vilket gor det svart att definiera 6ar, och slutligen dr den mellanliggande
matrixen* ibland mojlig att utnyttja for organismer.

I forhallande till gron infrastruktur kan tillrackligt stora skyddade livsmiljoer
(exempelvis naturreservat eller natura 2000 omraden), eller vardekarnor,
betraktas som ”fastland” i ett i 6vrigt brukat landskap dar spridning av
organismer fran fastlandet kan uppritthalla biologisk mangfald i mindre
habitatfragment (som motsvarar Oar). Det brukade landskapet ar dock ofta
en inte helt ogynnsam milj6, som kan innehalla viktiga resurser for vissa arter
som i Ovrigt ar beroende av vardekarnor for boplatser (se nedan om landskaps-
komplettering och supplementering). Granserna for habitaten blir da inte lika
tydliga som i den teoretiska modellen. Implikationen fér gron infrastruktur ar
da att mojligast manga viardekarnor bevaras, framfor allt storre vardekarnor,
men ocksa att mangfalden i mindre omraden kan uppratthéllas om de ar till-
rackligt forbundna med vardekarnor.

Aren efter att den 6biogeografiska teorin lanserades, uppstod en debatt kring
om man skall skapa fa men stora reservat eller manga sma (Diamond 1975).
Tanken ar att ett stort reservat minskar riskerna for utrotning och dirmed
maximerar den biologiska mangfalden. Teorin tar dock inte hiansyn till att
habitat skiljer sig at visavi artsammansittning, och att sma bevarandeomraden
darfor totalt kan innehdlla andra arter dn de stora (Simberloff 1988). En
intensiv debatt har klargjort att det inte finns nagra overallt allmangiltiga
principer (Ovaskainen 2002, Tjerve 2015), men att vardet av sma habitat for
bevarandet av biologisk mangfald inte skall underskattas (Wintle m.fl. 2019).

4 | metapopulationsteori har alla landskapselement som inte utgor livsmiljoer for en specifik art
definierats som matrix. Beroende pa hur matrix ar utformat kan arter mer eller mindre obehindrat sprida
sig genom matrix, mellan fysiskt separerade livsmiljéer (habitatfragment).
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Metapopulationsteori

Metapopulationsteorin relaterar till livsmiljoer i starkt fragmenterade landskap,
dar flera lokala populationer (subpopulationer) i separata fragment av livs-
miljoer tillsammans utgor en storre helhet, en metapopulation (Hanski 1999).
Eftersom de lokala populationerna ofta dr sma, riskerar de stindigt att utrotas.
Darfor ar varje mindre subpopulation i sig inte tillracklig for att uppratthalla
en livskraftig population i ett langre tidsperspektiv, utan den lingsiktiga
overlevnaden ar beroende av dterkolonisation fran andra narbelidgna lokala
populationer (Hanski m.fl. 1995). Spridning mellan lokala populationer
balanserar med andra ord lokala utdéenden si att metapopulationen som
helhet kan 6verleva. Metapopulationsdynamiken bygger framst pa de ekologiska
processerna utdoende och kolonisation via spridning.

Resonemang fran metapopulationsteorin bygger pa starkt fragmenterade
miljoer dar arter som foérekommer i specifika habitat (sd kallade habitat-
specialister®) forekommer i lokala livsmiljéer som tydligt avgrinsas fran
matrix, dvs. landskapsstrukturer eller ytor i det omkringliggande landskapet
som inte utgor en livsmiljo for arten i fraga (Hanski m.fl. 1999, Smith m.fl.
2014). Ett forenklat huvudbudskap ar att, om allting annat ar lika, sisom lokal
habitatkvalitet, 4r bevarandevirdet hogre om de bevarade habitaten adr storre
och om nitverken av bevarade habitat ar sidana att de ligger ndra varandra.
Tillaimpat pa gron infrastruktur innebar detta att man pa landskapsniva bor
bevara tillrickligt mycket habitat for att arter i starkt fragmenterade landskap
skall kunna 6verleva. Hur mycket som skall bevaras dr inte alltid latt att
avgora, eftersom det kan finnas en sa kallad utdoendeskuld (Kuussaari m.fl.
2009), det vill siga habitatnatverket har blivit sa fragmenterat att arten ar
domd till utrotning i framtiden trots att den fortfarande finns i landskapet.
Gron infrastruktur kan bidra till att forstiarka forekomsten av tillracklige
manga habitatfragment tillrickligt ndra varandra, men ocksa bidra till att
oka spridningen mellan habitat och dirmed 6ka aterkolonisationen efter
slumpmassiga utrotningar.

En avgorande fraga dr naturligtvis hur viktiga dessa processer ar, vilket
har debatterats flitigt (se Baguette 2004, Hanski 2004 for en intensiv debatt).
Huruvida metapopulationsdynamik 4r avgorande for arters fortbestind beror
pa faktorer som arters risk att utrotas lokalt och deras spridningsformaga,
vilket gor att detta kommer att variera mellan olika taxa, grad av habitatspe-
cificitet och rorlighet i landskapet (Fronhofer m.fl. 2012). Med tanke pa att
spridningsprocesser varit viktiga i utformandet av begreppet gron infrastruktur,
med stort fokus pa arters mobilitet i rumsliga natverk, ar det viktigt att faststalla
nar strukturell konnektivitet behovs for att 6ka denna. Ett praktiskt problem
ar ocksa att teorin kan vara svar att tillimpa for mer 4n en art i taget, da arter
skiljer sig at i sin habitatspecificitet och spridningsbegransning (Thomas 2000,
Fronhofer m.fl. 2012).

5 Inom bevarandebiologin skiljer man mellan arter som ar habitatspecialister (arter som har specialiserat
sig pa att leva i ett fatal livsmiljcer, eller i extrema fall en livsmiljo) och habitatgeneralister, dvs. arter
som forekommer i flera olika livsmiljoer, eftersom férutsattningarna for bevarandet av dessa arter skiljer
sig. Habitatspecialister kan enbart skyddas genom att skydda dess specifika livsmiljo.
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Kéllor och sénkor

I mer eller mindre fragmenterade landskap kan lokala populationer dven vara
kopplade till varandra via sa kallade kallor och sankor (source-sink processer).
I motsats till metapopulationsteorin, fokuserar denna teori inte pa slumpmassiga
processer, utan pa sa kallade deterministiska processer®. Vissa habitat ar bra for
organismer, och dir produceras det ett 6verskott av individer som sedan kan
sprida sig till mindre goda habitat (Pulliam 1996). Medan kallhabitat alltid ar
positiva for arters overlevnad, kan siankor vara negativa eller positiva beroende
pa hur spridningen mellan habitaten sker (exempelvis om den ar adaptiv eller
passiv) (Howe 1991). Inom kall-sink dynamiken bygger resonemangen framst
pa de ekologiska processerna reproduktion, spridning och utdéende.

Teorin ar framforallt viktig, for att den beskriver en dynamik som kan
leda till att biologisk mangfald bevaras i landskap med mycket storning eller
brist pa resurser, som moderna produktionslandskap. I dessa produktions-
landskap sker standiga storningar, relativt ofta som i jordbrukslandskap eller
mer sillan som i skogslandskap, men efter en stor storning kan organismer
ateretablera sig givet att kallhabitat finns bevarade. Ateretablerade organismer
kan i sin tur vara viktiga for ekosystemprocesser som manniskor utnyttjar, till
exempel spridning av sa kallade naturliga fiender till skadegorare fran perma-
nenta miljoer till akrar dir de hjélper till att kontrollera skadegorare (Rusch
m.fl. 2016).

Enligt den europeiska strategin for gron infrastruktur utgér Natura 2000
(och 6vriga skyddade omrdaden) stommen i det grona natverket (COM[2013]
249). Natura 2000 omraden liknas vid reservoarer som kan nyttjas for att
aterkolonisera degraderade livsmiljoer och darmed vitalisera och katalysera
utvecklingen av en gron infrastruktur (COM[2013] 249, sidan 7). Detta
resonemang bygger till stor del pa teorin om killor och sidnkor via sd kallade
spill-over effekter fran hog-kvalitativa habitat till mer ldg-kvalitativa habitat.
Hir finns alltsd inget behov av att habitat ska finnas nira varandra, utan storre
vinst i att habitat finns utspridda 6ver landskapet (Mitchell m.fl. 2015). For
att mojliggora en sddan utveckling kravs en identifiering och forstarkning av
kallorna, och for en langsiktigt positiv utveckling dven en forstarkning av
sankornas habitatkvalitet.

Landskapskomplettering och supplementering

Mosaikartade landskap bestar av mdnga olika miljotyper som tillsammans
bildar ett varierat landskap dar de olika miljotyperna kan ha olika viarden
for organismer. I mosaikartade landskap nyttjar organismer ofta flera olika
habitat och livsmiljoer eftersom resurser viktiga for organismers 6verlevnad

& Inom populationsekologi brukar man skilja mellan slumpmaéssiga (stokastiska) processer och
deterministiska processer. Deterministiska processer paverkar populationsstorlek och varaktighet genom
balansen mellan fédslar och dédlighet, beroende pa hur stor en lokal population kan bli. Stokastiska
processer kan paverka lokala populationer direkt, till exempel genom slumpmaéssiga férandringar i antal
individer som flyttar in och ut ur populationen, eller som en f6ljd av slumpmaéssig variation i miljon, till
exempel genom extrem torka.
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ar separerade i olika landskapselement (Dunning m.fl. 1992, Persson &
Smith 2013). Olika resurser (foda och boplats) kan fordela sig mellan olika
omraden si att organismen madste rora sig mellan omraden av livsmiljoer for
att tillfredsstilla dess olika resursbehov, omraden nyttjas dd som komplement
till varandra. Alternativt kan samma resurser, framfor allt foda, vara ojamnt
fordelat mellan olika omraden sa att organismer maste rora sig mellan dessa
omraden for att tillfredsstilla det fulla fodobehovet. Detta leder till att orga-
nismer anvander olika landskapselement, eller livsmiljoer, som supplement
eller komplement’. Det kan dven handla om ett behov av kompletterande
resurser over tiden, det vill siga om resurskontinuitet (Mandelik m.fl. 2012).
Supplementerings- och kompletteringsresonemang bygger pa ekologiska
processer kopplat till rorelse mellan habitat inom ett kortare tidsperspektiv,
exempelvis dagligt fodointag eller sasongsbaserat behov, och berér da framst
mobila organismer s som faglar, diggdjur eller insekter.

Bild 2. Mer variationsrika miljéer & gynnsamt for att sékerstalla férekomsten av olika resurser inom
samma landskap, nagot som kan gynna den biologiska mangfalden (Tews m.fl. 2004). Buskrida
och betesmark, Varhallen, Skane. Fotograf Ake Lindstrom.

I en gron infrastruktur kan ovan beskriva nyttjande av resurser i ett landskaps-
perspektiv paverkas om resurserna ar rumsligt (eller tidsmaissigt) separerade
fran varandra. Exempelvis blir det svarare for bin att samla foda till sin
avkomma ju langre avstandet dr mellan resurserna (Zurbuchen m.fl. 2010).
Variationsrika miljoer ar darfor mer gynnsamt for att sakerstalla forekomsten
av olika resurser inom samma landskap, ndgot som dirmed kan gynna den

7 Inom den engelsksprakiga fackterminologin skiljer man mellan ”landscape complementation” da olika
livsmiljoer erbjuder organismer olika typer av resurser, till exempel boplats i en livsmiljé och féda i en
annan, eller féda for ungar i en livsmiljo och féda for fullvuxna organismer i en annan livsmilj6. Termen
"landscape supplementation” anvands for att beskriva en situation dar samma resurstyp finns i olika
livsmiljoer, till exempel féda fér fullvuxna organismer.
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biologiska mangfalden (Tews m.fl. 2004). Ett viktigt begrepp blir har landskaps-
heterogenitet, som beskriver ett landskap med en variation av olika typer av
habitat som kan forse organismer med resurser for olika andamal, tidpunkter
och sdsonger (Benton m.fl. 2003, Schellhorn m.fl. 2015).

Konnektivitet

Konnektivitet dr ett centralt begrepp i gron infrastruktur (Salomaa m.fl. 2017).
Konnektivitet ar enkelt uttryckt mojligheten for organismer att sprida sig mellan
habitat som utnyttjas. Det ar ett relativt rattframt begrepp nar landskapet
beskrivs som habitat i en matrix, men ett otydligare begrepp nar landskapet
beskrivs som en mosaik av habitat av olika kvalitet.

Det ar latt att ha en médnniskocentrerad syn pa konnektivitet som nagot man
kan observera pa en karta, till exempel hur tva skogar ar forbundna med en
korridor i form av en tradallé. Men denna strukturella konnektivitet behover
inte ha s mycket att gora med hur organismer faktiskt kan rora sig i land-
skapet. Funktionell konnektivitet fokuserar istéllet pa hur organismernas
spridningsformaga mellan tva eller flera habitat paverkas av landskapet oavsett
om de ir fysiskt kopplade till varandra eller inte (Kindlmann & Burel 2008)
(figur 2). Denna funktionella konnektivitet kommer att starkt bero pa hur
enskilda arter utnyttjar landskapet, vilket gor att det inte finns nagot matt
som beskriver ett landskaps konnektivitet for alla arter i landskapet. Darfor
paverkas arter som i hogre grad dr habitatspecialister eller har 1dg spridnings-
formaga mer av habitatfragmentering (Hanski 2005). Oavsett om fokus ar
strukturell eller funktionell konnektivitet, ar kunskapsunderlaget splittrat
ndr det giller under vilka omstandigheter spridningsbegransning i sig utgor
ett primart hot for bevarandet av biologisk mangfald (Berglund m.fl. 2018,
Komonen & Miiller 2018).

Figur 2. Grafisk representation av fysisk konnektivitet och funktionell konnektivitet (figuren bearbetad
baserat pa Pe’er m.fl. 2014). For att illustrera funktionell konnektivitet, férestall dig tva lokala
habitat som antingen ar fysiskt separerade (a), eller sammanlankade med en korridor (b). En art
som kan rora sig utanfor granserna till ett habitat (som illustreras med den streckade linjen i panel
c¢) och in i det omkringliggande landskapet (matrix) kan uppfatta de bada habitaten som funktionellt
sammanlankade oavsett fysisk koppling. Likasa kan en art som trivs i kirnan av habitatet (i den
ljust fargade delen i panel d), och som undviker kanterna, uppfatta tva fysiskt sammanlankade
habitat som funktionellt separerade trots den fysiska korridoren.
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Ekosystemtjanster

I det hidr avsnittet beskriver vi hur ett urval ekosystemtjanster som kopplas
till biologisk mangfald i vid mening hianger ihop med de ekologiska processer
som beskrevs i stycket om teorier som paverkar biologisk mangfald pa land-
skapsniva (6biogeografiteori, metapopulationsteori, killor och sinkor, samt
landskapskomplettering och supplementering). Syftet dr att belysa hur man
genom gron infrastruktur kan hitta synergier mellan bevarandet av biologisk
mangfald och andra ekosystemtjanster. Detta avsnitt behandlar darfor hur
och varfor bevarandestrategier for biologisk mangfald och ekosystemtjanster
behover anpassas beroende pa om fokus ligger pa bevarandet av biologisk
mangfald i sig eller bevarandet av arter som ar viktiga for att generera eko-
systemtjanster.

Gron infrastruktur har betydelse for en lang rad olika ekosystemtjanster
och nyttor, inklusive produktion av grodor, klimatanpassning och kulturella
upplevelser. Alla dessa tjanster dr pa nagot sitt kopplade till ekosystemprocesser
och diarmed till biologisk mangfald i en mycket allman mening. Ibland 4r
lanken indirekt eller svar att kvantifiera. Till exempel kan landskapets kulturella
viarden paverkas av biologisk mangfald och dessa varden har varit ett fokus for
strategisk markplanering i Sverige och andra lander (Wilkinson m.fl. 2013).
Vi har valt att inte fordjupa oss i mangfaldens kulturella virden, eftersom det
oftast ar svart eller omojligt att sarskilja den indirekta effekten av biologisk
mangfald och de grona strukturerna som sadana (Tribot m.fl. 2018). I den hir
rapporten fokuserar vi i huvudsak pa tva ekosystemtjanster som ar relativt direkt
kopplade till bevarande av biologisk mangfald: hur naturlig biologisk kontroll
av skadegorare och pollinering av grodor paverkas av gron infrastruktur.

Ekosystemtjanster som begrepp

Ekosystemtjanstbegreppet ar i grunden ett pedagogiskt begrepp for att illustrera
manniskans beroende av ekosystemprocesser (Daily 1997, Constanza m.fl.
1997). Begreppet anvands for att kvalitativt eller kvantitativt, ibland i monetart,
beskriva de viarden som naturliga ekosystemprocesser bidrar med (TEEB 2010).
Ibland anvinds alternativa begrepp som naturens tjanster (Daily 1997) eller det
nagot vidare naturens bidrag till manniskor (IPBES 2019). Ekosystemtjanster
kan klassificeras pa olika satt beroende pa vilka bidrag de ger (Naturvardsverket
2017). Den mest kinda klassificeringen kommer fran Millenium Ecosystem
Assessment, som indelade dem i stodjande, reglerande, forsorjande, och kultu-
rella ekosystemtjanster (Millennium Ecosystem Assessment 2005). Till de
stodjande ekosystemtjinsterna raknas till exempel fotosyntes och naturens
naringscykler, det vill siga de ekosystemprocesser som utgor det langsiktiga
fundamentet for alla andra ekosystemtjanster. De reglerande ekosystemtjdansterna
liknar till sin natur de stodjande ekosystemtjansterna eftersom de ocksa reglerar
andra naturliga processer och ekosystemtjanster i stallet for att direkt nyttjas.
Till dessa ekosystemtjanster raknas exempelvis pollinering, biologisk skade-
djursbekdmpning, reglering av vattenfloden (som vid stormar eller stortregn)
och reglering av mikroklimat. De forsorjande ekosystemtjinsterna star for de
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produkter som direkt erhdlls ur ekosystem, sisom foda, fibrer och timmer.
Slutligen star var miljo for icke-materiella kulturella ekosystemtjanster med
hoga sociala varden som beframjar saval fysiskt som psykiskt vilbefinnande,
sasom estetiska virden och rekreationsviarden. Bade nationellt och interna-
tionellt har man senare forsokt sarskilja nyttor fran ekosystemtjanster (TEEB
2010, Naturvardsverket 2017), sa att ekosystemtjanster ar de strukturer och
processer som leder till att nyttor produceras. Begreppet kulturella ekosystem-
tjanster har ocksa kritiserats (Kirchhoff 2019). Eftersom ekosystemtjanster dar
ett begrepp som skall fylla ett pedagogiskt syfte, finns det ingen ritt eller fel
definition, utan det viktiga ar tydlighet med hur begreppet anviands i ett visst
sammanhang.

I denna rapport syftar vi pa det bidrag som ekosystemens strukturer och
processer ger till méanskligt vdlbefinnande, dven om ekosystemtjanster funda-
mentalt innefattar dven samhallets efterfragan och mojligheter att tillgodogora
sig ekosystemtjanstfloden (socioekologiska floden se figur 3).

Socioekologiska system
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Figur 3. Konceptuellt diagram som visar landskapsfragmenteringens effekter pa forsérjningen av
ekosystemtjanster i en socioekologisk helhet (illustration tolkad fran Mitchell m.fl. 2015). | bio-
fysiska strukturer paverkar fragmentering tillgangen av ekosystemtjanster genom paverkan pa det
naturliga kapitalet. Detta uppstar nar fragmentering paverkar rérelse och férdelning av organismer,
materia och energi i landskapet som far konsekvenser for biologisk mangfald och férsérjningen av
ekosystemtjanster. Fragmentering paverkar dven sociala strukturer genom manniskors férdelning,
aktivitet och rorelse i landskapet. Tillsammans paverkar dessa effekter omfattningen och det rumsliga
monstret av ekosystemtjanstfléden som kopplar samman omraden med tillgang och omraden med
efterfragan. Ekosystemtjanstfloden och forsorjning av tjanster beror darmed pa hur landskapsfrag-
mentering och den resulterande landskapsstrukturen paverkar rorelse och férdelning i en sam-
mankopplad socioekologisk helhet. Nyttan av en ekosystemtjanst paverkar i sin tur efterfragan
genom att andra méanniskors vélbefinnande och behov, och efterfragan driver darigenom méansklig
aktivitet som forandrar landskapsfragmentering (genombruten pil uppe till hoger i figuren).
Tillhandahallande av ekosystemtjanster kan aven direkt paverka det naturliga kapitalet (genombru-
ten pil nere till vanster i figuren) genom 6verexploatering.
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Ekosystemtjanster, biologisk mangfald och gron infrastruktur
Ekosystemtjanster ar beroende av ekologiska processer och darmed av orga-
nismer och habitatets struktur (Kremen m.fl. 2007, Harrington m.fl. 2010).
De serviceproducerande enheterna (Luck m.fl. 2009) — organismerna — utgor
den biologiska mangfalden. Till exempel kan pollinationen av en groda
(ekosystemtjansten) paverkas av forekomsten av pollinerare (serviceproduce-
rande enheter) (Klein m.fl. 2007). Eftersom organismer har olika funktionella
egenskaper, kan ekosystemtjansten vara beroende av bide mangden och
diversiteten av organismer. Till exempel kan pollinering av en groda 6ka
med mingden pollinerare (Garibaldi m.fl. 2011), men ocksa med varia-
tionsrikedomen av pollinerare (Carvalheiro m.fl. 2011). Exakt hur samban-
det mellan produktionen och ekosystemtjanster ser ut har varit fokus for
manga forskningsprojekt med varierande resultat. Det har argumenterats att
enbart vanliga arter av rent kvantitativa orsaker har en avgorande paver-
kan pa ekosystemtjanster (Winfree m.fl. 2015), och att darfor ekosystem-
tjdnster 4r ett svagt argument for bevarande av biologisk mangfald (Ridder
2008). Samtidigt kan en mangfald av organismer med olika funktionella
drag komplettera varandra (Haines-Young och Potchin 2010), vilket innebar
att aven sallsynta organismer kan ha betydelse (Dee m.fl. 2019). Till exempel
forbattras pollinationen av raps av en 6kad mangfald pollinerare (Woodcock
m.fl. 2019). Mangfald kan ocksa minska variationen hos en ekosystem-
tjanst och oka dess resiliens® (Oliver m.fl. 2015), eftersom olika organismer
med paverkan pa ekosystemtjdnsten reagerar olika pa oundviklig varia-

tion i omvirldsforhdllanden. Mangfaldens betydelse kan ocksd 6ka med
okande rumslig skala (Winfree m.fl. 2018) och antalet tjanster (Hector och
Bagchi 2007). Sammanfattningsvis finns ofta ett positivt samband mellan
ekosystemtjanster och biologisk mangfald, men sambandet ar vare sig enkelt
eller konsekvent (Harrison m.fl. 2010) och de langsiktiga konsekvenserna
svarbedomda.

Eftersom ekosystemtjanster pa ett eller annat satt beror av biologisk
mangfald i allmdn mening, paverkas de av samma ekologiska processer och
biofysiska strukturer (habitat) som denna. Det innebar att landskapsprocesser,
och ddarmed gron infrastruktur, ar relevant for ekosystemtjanster. Till exempel
kan ekosystemtjinster som biologisk kontroll av skadegorare och pollination
av grodor gynnas av bevarandet av habitat pa landskapsskalor som ar viktiga
for respektive naturliga fiender och vilda pollinatorer (Rush m.fl. 2016,
Garibalidi m.fl. 2011). Pa vilken skala landskapets struktur ar relevant beror
pa hur rorliga organismer ar inom och mellan generationer (Kremen m.fl.
2007, Smith m.fl. 2014).

For att en ekologisk process skall oversittas till en ekosystemtjanst maste
den paverka en process som leder till varden f6r manniskor. Vissa ekosystem-

8 Med resiliens (engelska resilience) syftar man pa ekosystemens formaga att motsta forandringar
orsakade av storningar, sasom mansklig paverkan. Ett ekosystem med hog resiliens kan absorbera
stérningar och bidrar darfor till 6kad stabilitet dver tid.
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ganster kan gynnas och sedan nyttjas inom vil avgransade biofysiska strukturer,
till exempel ekosystemtjanster i marken som paverkar grodors tillvixt, medan
det for andra tjanster finns en rumslig separation mellan var de paverkas och
var de genererar virden (Fisher m.fl. 2009, Lindborg m.fl. 2017). I bagge
fallen maste atgarder for att gynna ekosystemtjansten goras dir de kan leda
till virdeskapande for manniskor. Det innebir att det spelar roll var man gor
vad nar det galler ekosystemtjanster (Polasky m.fl. 2008). Till exempel maste
atgarder for att gynna pollinering av grodor ske i de landskap dar det finns
grodor som dr i behov av pollinering.

Gron infrastruktur skall gynna biologisk mangfald och ekosystemtjanster.
Ofta kan atgarder leda till synergier, sd att bade mangfald och ekosystemtjanster
gynnas. Men biologisk mangfald och ekosystemtjanster ar inte samma sak,
vilket gor att det ocksa finns situationer dar olika strategier maximerar mang-
falden respektive ekosystemtjansten (Smith m.fl. 2010). Detta kan till exempel
vara fallet om mangfalden gynnas av att skydda natur separat fran produktions-
landskap, medan ekosystemtjansterna i produktionslandskapet gynnas av
atgarder ute i produktionslandskapet som dr av mindre viarde for mangfalden
som sddan (Ekroos m.fl. 2014). Till exempel kan ekosystemtjansterna polli-
nering, biologisk skadedjursbekampning och rekreationsméjligheter forvintas
minska med okande avstind till ett kallhabitat, vilket teoretiskt innebar att
dessa habitat optimalt bor ligga utspridda i landskapet (Mitchell m.fl. 2015,
se figur 4), medan rodlistade organismer istillet kan gynnas av koncentrerade
bevarandeinsatser skilda fran produktionslandskapen (Green m.fl. 2005).
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Figur 4. Schematisk figur som visar fragmenteringseffekter pa ekosystemtjanstfléden (illustration
tolkad fran Mitchell m.fl. 2015). Landskapsfragmenteringen kan paverka flodet av ekosystem-
tjanster, oavsett férédndring i arealen av naturligt habitat. Lokaliseringen av naturliga habitat (gréna
falt) genererar ett flode av ekosystemtjanster (roda falt) till det omgivande produktionslandskapet
(gra falt). Detta flode paverkas av fragmentering. Ekosystemtjanstflodet kan bero pa narheten till
naturliga habitat (a) och paverkas darmed av férdelningen av naturliga och manniskoskapade
habitat i ett landskap (exempelvis rekreation, pollination och skadedjurskontroll). Samtidigt kan
Okad isolering av habitatomraden och minskad konnektivitet (b), sdval som minskad habitatyta (c)
minska ekosystemtjanstflodet i fragmenterade landskap (som pollination, fréspridning, kulturella
ekosystemtjanster, vattenforsdrjning och reglering). Slutligen kan, fér de tjanster som ar beroende
av begransad rorelse dver landskap, en 6kad mangd kantzoner med fragmentering (d) ha positiva
(exempelvis stormskydd, luftkvalitetsreglering) eller negativa (exempelvis vattenkvalitet eller jord-
erosion) effekter pa ekosystemtjanstfloden. | varje panel i figuren ar area av naturligt habitat ofor-
andrad mellan intakta och fragmenterade landskap.
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Mer eller battre férbundna habitat?

En satsning pa gron infrastruktur kan syfta till att 6ka mangden habitat

(pa ratt stalle) eller till att forbinda existerande habitat. I den basta av alla
varldar, gor man naturligtvis bade och. Men givet begriansade resurser,
kommer det att finnas en konflikt kring vad som 4r bast att satsa pa. Det dr
da centralt att avgora om den biologiska mangfald man syftar till att gynna
paverkas mest av begransad tillgang pa habitat eller av att dess habitat ar
fragmenterat. Den relativa effekten av habitatmingd och dess spridning i
landskapet har debatterats intensivt bland forskare, till stor del utan definitiva
svar, eftersom den relativa betydelsen av dessa tva faktorer beror pa organismers
livshistoriestrategier och spridningsforméga (Fronhofer m.fl. 2012). Det innebar
att det inte bara kravs insikt i de 6vergripande ekologiska teorierna som ligger
bakom konceptet gron infrastruktur, utan att det behovs en tydlig malbild
(vilka organismer syftar grom infrastruktur till att gynna?) och kunskap om
dessa organismers ekologi (hur pdverkas fokusorganismerna av landskapets
fragmentering och av mdngd tillgingligt habitat?). Eftersom atgarder ofta syftar
till att gynna mdnga arter, blir mélbilden komplex liksom de strategier som
kravs for att uppnd den.

En ofta hdvdad grundprincip ar att mdngd habitat 4r den mest relevanta
faktorn att beakta for att bevara biologisk mangfald (Hanski 1999, 2005,
Hodgson m.fl. 2009). Okande habitatareal 6kar bade artrikedom (Rosenzweig
1995) och storleken pd arters populationer genom att 6ka miljons barkraft
(Hanski 2005). Okande lokal populationsstorlek kan paverka spridning positivt
(Kuussaari m.fl. 1996, Hodgson m.fl. 2009, 2011). Detta sagt, kan spridnings-
begransning vara kritisk for manga habitatspecialister, vilket gor att bevarande
ocksd maste fokusera pa hur genomtrianglig den sa kallade matrixen mellan
kvarvarande habitat ar for organismer (Prugh m.fl. 2008), vilket har medfort
ett fokus pa skapande av korridorer som en effektiv bevarandeatgiard (Haddad
m.fl. 2015).

Vissa forsok har gjorts att hitta tumregler for bevarande som ger impli-
kationer for hur gron infrastruktur bor utformas. Lawton m.fl. (2011) gjorde
en sammanstallning med praktiska prioriteringar for bevarandet av biologiska
mangfald och resilienta natverk i en rapport till DEFRA (Department of
Environment, Food and Rural Affairs) i Storbritannien. Baserat pa bade teo-
retiska grundprinciper och praktiska l6sningar foreslar Lawton m.fl. (2011)
atgarder for att bevara biologisk mangfald enligt prioriteringen (1) battre,

(2) storre, (3) fler och (4) sammankopplat (”Better, Bigger, More, and Joint”;
Figur 5). De tva forsta prioriteringarna syftar pa atgarder pa lokal niva, medan
de tva senare syftar pa atgarder pa landskapsniva (6ka antal habitat i det
omkringliggande landskapet och beframja spridningskorridorer). Forbattring
av lokal habitatkvalitet rankas av Lawton m.fl. (2011) har hogre an okande
habitatareal eftersom 6kandet av habitatkvalitet kan vara mer rimligt att
astadkomma med tanke pa behovet att beakta 6vrig markanvandning i det
omkringliggande landskapet.
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Figur 5. For att forbattra forutsattningarna for bevarande av biologisk mangfald i ett landskaps-
perspektiv behover vi enligt Lawton m.fl. (2011) a) foérbattra habitatens kvalitet, b) géra habitaten
storre, c) skapa fler habitat d) géra habitat mer sammanlénkade och e) férbattra landskapet mellan
habitaten. Illustration av Anna S. Persson.

Den pagdende klimatforandringen paverkar delvis forutsattningarna for
bevarande av biologisk mangfald med hjalp av gron infrastruktur. Oavsett
vilka bevarandeanstrangningar som gors, kan det hianda att arter inte kan
overleva 1 ett lokalt forandrat klimat, utan att ett effektivt bevarande maste
medge att arters utbredningsomraden forandras (Bertrand m.fl. 2011,
Devictor m.fl. 2012, Hickling m.fl. 2005, Lindstrom m.fl. 2013, Littlefield
m.fl. 2019). Detta staller fokus pa skapandet av landskap som inte bara bevarar
populationer lokalt, utan ocksa tillater arter att andra utbredningsomrade
(Hill m.fl. 2001). Det kan till exempel illustreras med att sillsynta arter, som
ofta ar habitatspecialister och dirmed upplever landskapet som fragmenterat,
har dndrat sina utbredningsomraden i mindre omfattning 4n habitatgenera-
lister (Poyry m.fl. 2009). Traditionellt bevarande har fokuserat pa att bevara
vardefulla habitat, som kan stiarka en populations resiliens mot miljoférand-
ringar och 6ka lokala populationsstorlekar, vilken i sin tur dven kan gynna
spridning. De olika aspekterna av behov for bevarande av biologisk mangfald
(starkta populationer och 6kad spridning) har skapat en debatt om 6kad
konnektivitet eller traditionella bevarandeatgarder ar viktigast i ett forandrat
klimat (Heller & Zavaleta 2009, Hodgson m.fl. 2009, 2011, Doerr m.fl. 2011).
Som ovan kommer svaret pa denna fraga att till stor del bero pa ekologin hos
de arter man avser skydda.
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Metodbeskrivning kvantitativ
kunskapssammanstallning

I detta avsnitt beskriver vi metodiken vi anvint for att kvantitativt sammanstalla
forskning om gron infrastruktur och biologisk mangfald inklusive associerade
ekosystemtjanster. Vi beskriver dels metoden vi anvant for att forst identifiera
relevanta studier och sedan analysera och sammanstalla resultaten. Resultaten
i form av vilka artiklar som identifierats och hur de kategoriserats finns bilagda
till denna rapport (bilaga 1 och 2, tabell 1 och 2). Alla sokresultat och informa-
tion fran artiklarna hanterades initialt i referensprogrammet Endnote och i
Excel; darefter bearbetade, sammanfattade och illustrerade vi resultaten med
hjalp av R Studio 1.1.423 (R Core Team 2017).

|dentifiering av relevant litteratur

For att identifiera, beskriva och sammanfatta kunskapsliget gallande den
forskning som uttryckligen utgar fran gron infrastruktur som ramverk (det vill
sdga explicit anvander termen gron infrastruktur) genomforde vi en systematisk
sokning i databaser 6ver vetenskapligt granskade och publicerade studier (for
schematisk metodbeskrivning se figur 6, se aven Rau m.fl. 2019). Vi anvinde
oss av kombinationen av tvd soktermer som tillsammans antogs omfatta studier
som var relevanta for syftet med denna rapport: ”green infrastructure” och
”biodiversity”. For att battre siakerstilla att relevanta studier identifierades
utforde vi samma sokning med hjilp av tva olika sokmotorer (Web of Science
och SCOPUS), som identifierar publikationer ur vetenskapliga databaser med
ndgot olika fokusomraden’. Resultaten fran de olika sokningarna slogs darefter
samman och dubbletter exkluderades.

Identifierade studier granskades sedan genom tva sorteringssteg, i syfte
att identifiera for den hir studien relevanta resultat till den slutliga samman-
stallningen. Det forsta sorteringssteget hanterade studier enbart baserat pa
titel och sammanfattning (abstract). For att passera detta steg ska studien
vara relevant for miljoer i tempererade omraden samt ha tydligt huvudfokus
pa effekter pa biologisk mangfald och/eller ekosystemtjanster som ar direkt
beroende av den biologiska mangfalden. For att inte helt exkludera studier
som kunde vara relevanta for en sammanfattning av kunskapslaget gallande
gron infrastruktur, noterade vi samtliga studier som hanvisade till gron infra-
struktur, oavsett var de hade utforts oavsett var de hade utforts.

9 Web of Science &r mer naturvetenskapligt orienterad och far sannolikt fler traffar relaterat till fysiska
strukturer, medan SCOPUS som databas inkluderar mer samhallsvetenskapligt perspektiv som ar relevant
for gron infrastruktur som ett ramverk for policy.
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Systematisk sékning “green 636
infrastructure” and biodiversity studier

Granskning av titel och 299
sammanfattning studier

Sammanstallning av resultat 211
fran relevanta studier studier

Figur 6. Schematisk illustration éver sorteringsprocessens steg och dess utfall. En forsta sokning
i databaser éver vetenskapliga tidskrifter gav traff pa 636 studier. Dessa studier granskades i tva
steg for att ta fram studier med relevant fokus fér denna rapport. Férsta granskning av titel och
sammanfattning gav 299 potentiellt relevanta studier och en slutlig granskning av fulltexter gav
211 studier att inkludera i sammanstéalliningen.

For den vidare kategoriseringen av relevanta resultat fran steg ett granskade
vi studierna i sin helhet (i fulltext) och tog ut aktuell information f6r denna
kunskapssammanstillning. Vi inhimtade information som berérde (1) om
studien hade huvudfokus pa biologisk mangfald, ekosystemtjanster eller bade
och; (2) vilken typ av landskap som studien utforts i (exempelvis odlings-
landskap, skog eller bebyggda miljéer); (3) hur gron infrastruktur definierats
(fysisk struktur och typ av struktur eller abstrakt ramverk); (4) hur biologisk
mangfald definierats och/eller kvantifierats (hur relaterar studien till biologisk
mangfald och hur har det mitts); (5) om resultaten gar att tolka enligt bevarande-
principerna i den ovan beskrivna rapporten av Lawton m.fl. (2011) (se
avsnittet om ”Mer eller battre forbundna habitat™), efterfragas habitat av
battre kvalitet, storre yta, fler till antalet eller habitat som dar mer sammanlan-
kade?; (6) om publikationen ar en primarstudie med insamlad data (empirisk),
eller om studierna ar baserade pa en analys av tillgdngliga publicerade primar-
studier (en sa kallad review, likt denna sammanstallning ); samt (7) om
publikationen hinvisar till metoder eller ramverk som kan vara relevanta for
planering eller implementering av gron infrastruktur. En utforlig beskrivning av
de ingdende kategorierna finns i tabell 1. I detta andra steg dir vi granskade
fulltexter foll ytterligare studier bort, fraimst studier som inte med sikerhet gatt
att utesluta i det forsta steget, men som vid en niarmare granskning visade sig
sakna sddan information som vi eftersokte.

Analys och sammanstallning av resultat

Vi bearbetade den insamlade informationen fran de identifierade vetenskapliga
studierna med syftet att kunna beskriva I) hur manga studier fokuserar

pa effekter av gron infrastruktur pa biologisk mangfald och associerade
ekosystemtjanster och ar relevanta for Sverige genom att vara genomforda
i eller behandla den tempererade klimatzonen, II) i vilka olika typer av
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landskapsmiljéer har dessa studier utforts, I1I) vilken typ av gron infrastruk-
tur studierna fokuserar pa, IV) hur relaterar studierna till biologisk mangfald,
och V) vilka slutsatser drar studierna 1 relation till framtida behov av habitat-
kvalitet, habitatytor, habitatmingd och konnektivitet f6r biologisk mangfald
och associerade ekosystemtjanster.

For de kategorier dir vi inhdmtat information gillande typ av gron infra-
struktur och hdnvisning till biologisk méangfald (se tabell 1), skapade vi nya
overgripande klasser som anvindes till en 6verskddlig sammanfattning av
kunskapsldget (se samtliga ingdende termer i varje klass i tabell 2). Resultaten
sammanfattades och analyserades pa tva nivder, dels 6vergripande baserat pa
antal publikationer och dels mer ingdende baserat pa antal fall (varje studie
kan innehdlla flera relevanta resultat dar vi refererar till varje enskilt resultat
som ett fall). Om vi anvint antal identifierade studier eller antal fall framgar
i presentationen av resultaten.

Denna kunskapssammanstallning syftar dven till att beskriva kunskaps-
luckor och/eller andra behov i relation till kunskapen om gron infrastruktur
och biologisk mangfald och ekosystemtjanster. For att mojliggora en beskrivning
sammanstillde vi dven information om studiernas karaktar. Vi analyserade
hur manga studier som ar primarstudier, och hur mdnga som ar baserade pa
en analys av tillgangliga publicerade priméarstudier, samt hur manga studier
som presenterar metoder eller ramverk som kan tillimpas for att planera eller
analysera effekter av gron infrastruktur. Vi analyserade dven i vilken utstrack-
ning studierna hanvisade till termer som gar att knyta till de olika ekologiska
teorierna som paverkar biologisk mangfald.

Resultat litteraturgenomgang

Sokningen “green infrastructure AND biodiversity” den 21 november 2019
resulterade i 407 (Web of Science) respektive 468 (Scopus) granskade och
publicerade vetenskapliga artiklar. Totalt gav detta 636 unika publikationer.
Antalet publikationer har 6kat stadigt sedan begreppet forst introducerades
inom vetenskapen pa 1990-talet (se figur 7).
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Antal publikationer
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Figur 7. Sokresultat for termerna "biodiversity” och "green infrastructure” den 21 november 2019.
Diagrammet visar antal publikationer fordelat per ar. Den totala summan uppgar till 636 publikationer.

Av de 636 studier som granskades, har 211 studier (33 %) ett tydligt fokus
pa biologisk mangfald och/eller ekosystemtjanster som direkt eller indirekt
paverkas av biologisk mangfald och ar utforda i tempererade omraden.
Ytterligare 144 studier, utover de identifierade 211, fann vi vara 6vergripande
relevanta for gron infrastruktur 4ven om dess fokusomrade var utanfér den
tempererade klimatzonen. Dessa studier har vi inte anvint for den kvantitativa
analysen men daremot refererar vi till ett urval av dem i diskussion och
slutsatser. En fullstandig lista 6ver identifierade publikationer, kvantitativt
relevanta samt overgripande relevanta, finns som bilaga till denna rapport
(studier som ingdr i den kvantitativa sammanstallningen i bilaga 1 och allmant
relevanta studier men inte inkluderade pa grund av avvikande klimatzon i
bilaga 2).

Ungefir halften av de 211 publikationerna hade huvudfokus pa enbart
biologisk mangfald (101 studier, 48 %), och nastan lika manga hade huvud-
fokus som inkluderade bade biologisk méangfald och ekosystemtjanster (98
studier, 46 %, se figur 8). Endast ett fatal publikationer hade efter granskning
av fulltext huvudfokus pd enbart ekosystemtjanster (6 studier, 3 %) och en
publikation var inte mojlig att kategorisera. Av de 98 publikationer som
analyserade bade biologisk mangfald och ekosystemtjanster inkluderade
23 studier (23 %) biodiversitetsassocierade ekosystemtjanster relaterade till
pollination eller biologisk skadedjurskontroll. Resterande studier med huvud-
fokus pa bade ekosystemtjanster och biologisk mangfald hanvisade till andra
reglerande, kulturella eller forsorjande tjanster sa som luftrening, temperatur-
och vattenreglering, rekreation eller matproduktion. De sex studier som hade
tydligare huvudfokus pa enbart ekosystemtjanster inkluderade kulturella eko-
systemtjanster, klimatanpassning/reglering eller preciserade inte de ingaende
ekosystemtjdnsterna vidare. Den publikation som inte gick att kategorisera
fokuserade explicit pA multifunktionalitet.
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Identifierade publikationer fordelade sig mellan ett antal olika landskapstyper
(se figur 9); 126 studier (60 %) eller 183 individuella fall (58 %) med huvudfokus
pa urbana miljoer, emedan 42 studier (20 %), eller 68 individuella fall (22 %) var
overgripande eller inte preciserade nigon landskapstyp. Ovriga landskapstyper
studerades sillan, inklusive odlingslandskap (14 studier, 7 % eller 32 fall, 10 %)
och skogsmiljoer (13 studier, 6 %, eller 17 fall, 5§ %).

Studiernas huvudsakliga fokus

8 - Biodiversitetskopplade
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Figur 8. Diagram som visar hur studierna fordelar sig mellan olika huvudfokus: biologisk mangfald
utan ekosystemtjanster (langst till vanster), ekosystemtjanster och biologisk mangfald (samt hur
manga av dessa som hanterar biodiversitetsassocierade ekosystemtjanster), ospecificerade ekosys-
temtjanster, samt ospecificerat fokus (langst till hoger).

En klart 6vervdagande del av studierna, 199 av 211 publikationer (94 %), var
inriktade pa gron infrastruktur som ett fysiskt begrepp. De fysiska strukturer
som studerats var, efter en klassificering i mer overgripande kategorier, urbana
grona miljoer (93 studier, 44 % av alla studier), skog (24 studier, 11 %), bla-
grona strukturer (19 studier, 9 %), linjara landskapselement (14 studier, 7 %),
ovriga strukturer, (12 studier, 6 %) och konnektivitet (11 studier, 5 %)

(se figur 9). I 33 studier (16 %) var gron infrastruktur inte specificerat. I
bebyggda miljoer representerades gron infrastruktur frimst av urbana grona
miljoer (exempelvis grasytor, tradgardar, parker, se tabell 2 for samtliga
sammanslagna termer inom kategorin for gron infrastrukturtyp). I odlings-
landskapet forekom flertalet grona infrastrukturtyper, men med en viss 6ver-
representation av linjara landskapselement sasom grasbevuxna kantzoner.
Skog som sddan var den grona infrastruktur som hianvisades mest till i skogs-
miljo. Figur 9 visar i mer detalj hur olika groninfrastrukturstyper studerats i for-
héllande till olika landskapstyper.
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Figur 9. Diagram som visar hur olika typer av grén infrastruktur har studerats inom olika landskaps-
miljoer. | flertalet fall har landskap inte specificerats utan flera landskapsmiljoer har ingatt i ett
dvergripande landskapsbegrepp. Diagrammet ar baserat pa antal individuella fall, totalt 313 fall
som vi identifierade fran 211 olika relevanta studier.

Biologisk mangfald beskrevs pa flera olika sitt. Efter bearbetning sammanfattade
vi de olika beskrivningarna till dtta 6vergripande hanvisningskategorier (se figur
10). Baserat pa 313 individuella fall frin de 211 publikationerna, hanvisade flest
till biologisk mangfald som nagot matt pa artrikedom (99 fall, 32 %). Niastan en
fjardedel av alla fall matte biologisk mangfald som habitatarea (74 fall, 24 %),
medan 34 fall (11 %) hanvisade till forekomst av en art, och lika manga

fall beskrev biologisk mangfald som tithet av individer/arter. Konnektivitet
forekom som hanvisning i 19 fall (6 %), hanvisning till demografiska processer
(exempelvis utdoenderisk eller populationsutveckling) forekom i tio fall (3 %)
och habitatkvalitet i tre fall (1 %). 140 fall (13 %) beskrevs biologisk méangfald
inte mer specificerat.

Biologisk mangfald beskrevs taxonomiskt i atta kategorier, som reflekterade
typ av habitat (figur 10) eller artgrupp (taxa). Vanligast forekommande var
hanvisningar till habitat som forekom i 102 fall (33 %). Av de fall som anvinde
taxonomiska hianvisningar forekom vixter som hanvisning i 97 fall (31 %),
evertebrater'® i 44 fall (14 %), 16 fall (5 %) anviande grod- och kraldjur som
referens, 13 fall (4 %) anvande faglar som hanvisning, atta fall (3 %) hanvisade
till daggdjur och tre fall (1 %) hanvisade till fiskar. I 30 fall (10 %) som hanvi-
sade till biologisk mangfald saknades vidare precisering till taxonomisk grupp
eller habitat.

10 Evertebrat — samlingsnamn for ryggradslosa djur som exempelvis insekter, spindeldjur, leddjur, blétdjur
med flera.
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Figur 10. Diagram som visar vilken hanvisning som har anvénts i relation till biologisk mangfald
(t.ex. artrikedom, forekomst; angett pa x-axeln) och vilken taxonomisk grupp eller annan variabel
som beskrivs i relation till hanvisningen. Tva tydliga forskningstraditioner framgar, studier av arter
samt studier som beskriver habitat.

I 68 av publikationerna (32 %), eller 138 enskilda fall (44 %), av 313 fall totalt,
har forfattare dragit slutsatser fran sina resultat gallande forbattringsatgarder av
habitat som gar att relatera till ekologiska teorier och/eller bevarandeprinciper
enligt Lawton m.fl. (2011, se ovan for vidare forklaring av bevarandeprinci-
perna hogre kvalitet, storre areal, fler eller battre forbundna habitat) (figur
1). Flest fall hanvisade till forbattring av habitatkvalitet, 72 fall (23 %),
31 fall (10 %) hanvisade till forbattrad konnektivitet som forbattringsatgard,
18 fall (6 %) hanvisade till storre arealer och 17 fall (5 %) rekommenderade
en O0kning av antal habitat. Forbattring av habitatkvalitet rekommenderades
ofta i de fall da studien anvinde arter som hanvisning till biologisk mangfald,
medan 6kad konnektivitet ofta tolkades som relevant da studierna utgick
fran habitaten som referens till biologisk méangfald, framfor allt da grona
lankar var i fokus.
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Figur 11. Diagram som visar vilka slutsatser som dragits gallande rekommendationer for att bevara
biologisk mangfald i relation till viken hanvisning som anvants for biologisk mangfald (t.ex. artantal,
forekomst; angett pa x-axeln).

Gillande hanvisning till ekologiskt relevanta teorier visade var analys att 64 %
av studierna hanvisade till konnektivitet, och till funktionell konnektivitet i
16 % av studierna, medan supplementerings/kompletteringseffekter endast
hinvisades till i ndgot enstaka fall. Aven 6biogeografi och killor och sinkor
hanvisades till i en mycket begransad omfattning jamfort med konnektivitet
och metapopulationsresonemang.

En granskning av identifierade studier visade vidare att 62 publikationer
(30 %) relaterade till forslag pa overgripande metoder eller ramverk att anvanda
for kartlaggning av biologisk mangfald, ekosystemtjinster eller gron infrastruk-
tur, alternativt for planering av atgarder for dessa. Vidare var 32 (15 %) av
de 211 publikationerna baserade pa en analys av tillgiangliga publicerade
primirstudier (likt denna sammanstillning).
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Tolkning och reflektion

I detta avsnitt tolkar vi resultaten genom att lyfta fram de tydligaste monstren
i den kvantitativa litteraturgenomgangen och sitta dem i konkreta sammanhang.
Vi reflekterar 6ver resultaten i relation till de ekologiska teorier om hur gron
infrastruktur kan paverka biologisk mangfald och ekosystemtjanster som vi
beskrev under teoriavsnittet och illustrerar med konkreta exempel fran litteratu-
ren. Avslutningsvis lyfter vi oklarheter eller avsaknad av kunskap som kravs
for att planera for och implementera gron infrastruktur som effektivt bidrar
till att bevara biologisk mangfald och dess tjanster. Tolkningarna presenteras
dels overgripande och dels med ett fokus riktat mot de tre landskapstyper
som var mest vilrepresenterade i de identifierade publikationerna: bebyggda
miljoer, jordbrukslandskap och skogsmiljoer.

Overgripande tolkning av resultat

Sammanfattningsvis visar vara resultat att gron infrastruktur ar ett mang-
facetterat begrepp, som ger mojlighet att inkludera flera olika nyttor som ar
viktiga for en rad aktorer, vilket helt 4r i linje med de ursprungliga intentionerna
(COM 2011[249]). Ungefar lika manga av publikationerna i denna samman-
stillning fokuserade pa biologisk mangfald i sig som pa biologisk méangfald
och ekosystemtjanster tillsammans. Var sokning var avgransad till studier
som inneholl ordet ”biodiversity”, vilket innebar att detta resultat fraimst
visar att gron infrastruktur-orienterade studier som ir relevanta for biologisk
mangfald ofta dven inkluderar kopplingar till ekosystemtjanster. Vi fann
emellertid relativt fa studier med fokus pa de ekosystemtjanster vi identifierat
som mest direkt kopplade till biologisk mangfald (se figur 8), de flesta eko-
systemtjanster som studerades kopplade snarare till reglering av mikroklimat
eller vatten. Detta resultat drivs troligtvis av att den litteratur vi identifierade
domineras av studier i bebyggda miljoer (figur 9) med fokus pa olika urbana
grona strukturer sa som parker och grisytor, som oftast ar relevanta for kultu-
rella och/eller mikroklimatreglerande ekosystemtjanster. Eftersom vi fokuserade
pa ekosystemtjanster som ar direkt kopplade till biologisk mangfald har vi
endast ytligt analyserat vilken forskning det finns som kopplar grén infra-
struktur till 6vriga ekosystemtjanster, vilket vi dock ser som en viktig fortsatt
forskningsfraga.

I skogslandskapet identifierade vi inga tydligt biodiversitetskopplade
ekosystemtjanster i litteraturen om gron infrastruktur, medan det i miljoer
relaterade till jordbruk fanns sju studier som inkluderade ekosystemtjanster dar
alla direkt var kopplade till biologisk mangfald (har definierat som pollination
och skadedjurskontroll) (se till exempel Papanikolaou m.fl. 2017, Rega
m.fl. 2018, Verhagen m.fl. 2018). Detta monster dr logiskt med tanke pa
att ekosystemtjanster i jordbruket som gynnar produktionen, och ar direkt
kopplade till biologisk mangfald, har studerats intensivt under de senaste
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15 aren (Liere m.fl. 2017). I skogslandskap har denna koppling sillan gjorts,
trots att ekosystemtjanster i skogslandskap ar ett aktivt forskningsomrade
(Pohjanmies 2018). Denna asymmetriska behandling av sambanden mellan
gron infrastruktur, biologisk mangfald och ekosystemtjanster dr problematisk,
eftersom den forsvarar mojligheten att fa en holistisk uppfattning om utmaning-
arna i att implementera gron infrastruktur.

Biologisk mangfald hanvisades till pa olika satt i studierna. Flest studier
hanvisade till biologisk mangfald som nagot matt av artrikedom. Artrikedom
i de identifierade studierna relaterade dock framst till bevarande i relation till
kvalitetsaspekter av habitat (figur 11), som ofta ar lankade till skotsel, och
mindre ofta till de rumsliga aspekter som hanteras i teorierna, 4ven om undan-
tag fanns (se exempelvis Johansson m.fl. 2018). Aven habitatyta anvindes som
hanvisning till biologisk mangfald. Eftersom det rent generellt finns en stark
koppling mellan habitatyta och biologisk mangfald (Rosenzweig 1995), kan
habitatyta som biodiversitetsmatt vara berittigat, framfor allt eftersom detal-
jerade datakillor for forekomst av biologisk mangfald ofta saknas. Daremot
har habitatyta som siddan inte en rumslig aspekt, vilket ar den aspekt som ar
relevant for gron infrastruktur.

I vilken omfattning de identifierade studierna utgar fran de teoretiska
ramverk som 4r mest relevanta for bevarandet av biologisk mangfald ar inte
helt tydligt i var granskning. Konnektivitet var dock den term som relaterar
till rumsliga ekologiska aspekter som forekom oftast. Eftersom konnektivitet
ar en viktig komponent i alla ekologiska processer som ar relevanta for gron
infrastruktur, sager detta dock inte mycket om den explicita kopplingen mellan
teoribakgrund och empirisk forskning om gron infrastruktur. Majoriteten av
all forskning som foresprakar 6kad konnektivitet av den grona infrastrukturen
for att forbattra skyddet av biologisk mangfald anvinde sig av ett grovt bio-
diversitetsmatt vilket vi tolkar som att den hoga andel studier som foresprakar
okad konnektivitet inte entydigt baserar sig pa nagon djupare ekologisk
analys relaterad till teorier om kopplingen mellan landskapsstruktur och
biologisk mangfald.

De ekologiska teorierna skiljer pa fysisk och funktionell konnektivitet,
dar funktionell konnektivitet inte nodvandigtvis kraver en fysisk koppling
for att habitat ska vara biologisk linkade (Kindlmann & Burel 2008, se dven
resonemang under teoristycket). Funktionell konnektivitet innebar istillet
att tva eller flera habitat kan vara kopplade till varandra i ett valfungerande
habitatnitverk sa linge som organismerna inte ar spridningsbegriansade. Av
den anledningen ar funktionell konnektivitet viktigare att faststilla jamfort
med fysisk konnektivitet da det giller bevarandet av biologisk mangfald,
dven om fysisk konnektivitet kan ha andra virden for exempelvis rekreation i
form av grona strak for manniskor att rora sig i (Vasiljevic m.fl. 2018). Inom
den identifierade litteraturen i denna sammanstillning férekommer referenser
till funktionell konnektivitet relativt sallan jamfort med det vidare begreppet
konnektivitet.
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Det hinvisades dven till metapopulationer, och gjordes sd i betydligt
fler artiklar 4n vad det hanvisades till andra koncept som till exempel
landskapskomplettering. Forskningen kring gron infrastruktur har med andra
ord framst hdnvisat till metapopulationseffekter och i betydligt mindre utstrack-
ning andra ekologiska processer som gor att landskapsstruktur (inklusive
gron infrastruktur) paverkar biologisk méangfald.

Bland de identifierade studierna dterfann vi ett relativt stort antal studier
(ca 30 %) som presenterade, utvecklade eller hanvisade till anvindbara ramverk
och/eller metoder for att kartldgga, analysera och planera dtgarder for gron
infrastruktur. Detta resultat kan tyda pa att det i nuldget inte finns koncensus
kring hur man mest effektivt arbetar med planering och implementering av
gron infrastruktur. Alternativt har olika aspekter betonats i olika geografiska
omraden eller ekologiska miljoer, vilket skapar behov av olika ramverk. Da
gron infrastruktur kan implementeras med flera olika syften kan det dven
finnas metoder som ar olika lampliga beroende pa det aktuella syftet, eller
som dr olika bra pa att inkludera flera synergi/konfliktaspekter for att astad-
komma resultat som ar vardefulla for samhillsaktorer som vill samarbeta
over olika intresseomraden. Det hade varit vardefullt med en kritisk granskning
och sammanfattning av de metoder som hitintills har anvints och ramverk
eller verktyg som utvecklats, med avseende pa ekologisk relevans, syfte och
mojligheter till identifiering av synergi- och konfliktintressen, samt forslag till
prioritering.

Tolkning av resultat i férhallande till bebyggda
miljcer

Gron infrastruktur har en stark koppling till landskapsplanering i bebyggda
miljoer (Benedict & McMahon 2006), och detta framgar dven av resultaten
som dominerandes av studier med fokus pa bebyggda miljoer—64% av
forskningen var utford i/hdnvisade till urbana miljoer. Gronomraden i stider
kan ha hog potential for bevarandet av biologisk mangfald om man lyckas
spara vardekdrnor och varde-element, sisom gamla lovtrad (Beninde m.fl.
2015). Vidare visade var sammanstillning att biologisk mangfald framst
studerats med fokus pa artrikedom och med slutsatser som ofta kopplas

till atgarder som forbattrar kvaliteten pa de urbana gronomradena. Ett stort
fokus pa habitatkvalitet framfor habitatyta kan bero pa att en 6kning av
grona ytor ofta kan vara opraktiskt i de mest urbaniserade miljéerna (om man
franser mindre gronstrukturer sasom grona tak, eller blagrona l6sningar).
Gronomraden i stader praglas ofta av en hog grad av skotsel och design med
intensivt skotta grasmattor och planteringar (McKinney 2008, Aronson m.fl.
2017). Forandringar i skotsel har stor potential att bidra med 6kad habitat-
kvalitet for en rad organismer. Till exempel har gronomraden med hégvuxna
grasytor hogre biologisk mangfald jamfort med gronomraden med intensivt
skotta bruks- och prydnadsgriasmattor (Aguilera m.fl. 2019, Ockinger m.fl.
20009).
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Bild 3. Forandringar i skétsel, exempelvis genom mer extensiv skotsel av grésytor, har stor potential
att gynna biologisk mangfald i stadsnara gronomraden. Park i Skane. Fotograf Ake Lindstrom.

Det finns dven forskning som visat att habitatens storlek och konnektivitet
i urbana miljoer — det vill sdga aspekter kopplade till konnektivitet — ar viktiga
for bevarande av stadens biologiska mangfald (Beninde m.fl. 2015). Inte
minst kan konnektivitet vara viktig i bebyggda miljoer eftersom dir kan
finnas starka barriareffekter med negativ paverkan pa arters mojlighet att
sprida sig (Caplat m.fl. 2016). I sidana fall dar kunskapsunderlag tyder pa
betydande barridreffekter av exempelvis vagar eller annan infrastruktur (eller
om risk for viltolyckor férekommer) kan korridorer eller viltakvedukter
gynna biologisk méangfald (van der Grift och van der Ree 2015).

Baserat pa var analys ar referenser till de ekologiska teorierna i identi-
fierade studier med fokus pd gron infrastruktur i bebyggda miljoer vaga.
Forskning i bebyggda miljoer bygger huvudsakligen pa en ekologisk forsknings-
tradition dar biologisk mangfald karaktariseras av artmangfald och artsamhallen,
till skillnad fran den ekosystemekologiska traditionen som betonar ekosystem-
processer, energifloden och niringskretslopp i ekosystem (Campbell m.fl.
2018). I var litteraturgenomgang var den senare forskningstraditionen ofta
representerad i studier som antingen fokuserade pa skogar eller pa ospecifi-
cerade miljotyper. Grona ytor i sig, som anvints som ett matt pa biologisk
mangfald i ca 20 % av studierna, har funktionell betydelse till exempel genom
klimatreglering och vattenreglering (Thoni m.fl. 2017). Forskning har visat att
urbana miljoer kan ha hoga bevarandeviarden pa grund av hog forekomst av
hotade arter (Ives m.fl. 2016). Utover det direkta bevarandevardet har biolo-
gisk mangfald i stider betraktats som en fundamentalt bidragande faktor for
okad multifunktionalitet i urbana grona miljoer (Lovell & Taylor 2013).
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Tolkning av resultat i férhallande till
jordbrukslandskapet

Bland den forskning som fokuserade pa en specifik miljo var, efter urbana
landskap, jordbruksmarker den mest studerade landskapstypen. Trots detta
var det endast 10 % av all forskning om gron infrastruktur som fokuserade
specifikt pa jordbrukslandskap. Gron infrastruktur-forskningen i jordbruks-
landskap fokuserade nastan uteslutande pa biodiversitetsmatt baserade pa
taxonomiska grupper, det vill sdga inte pa habitatyta (jamfoér skogsmarker).
Med tanke pa att bevarandet av biologisk mangfald i jordbrukslandskap ar
ett stort forskningsfalt i sig ar det forvanansvart fa studier som inkluderats

i denna kunskapsoversyn, vilket rimligen beror pd att majoriteten av dessa
studier inte hanvisar till termen gron infrastruktur. Generellt bygger arbetet
med bevarande av biologisk mangfald i det europeiska jordbrukslandskapet
pa att bevara olika former av grasmarker, i Sverige naturbetesmarker. En
overviagande majoritet av rodlistade arter som férekommer i jordbrukslandskap
ar beroende av lagintensivt brukade grasmarker (Nieto m. fl. 2014), och i

ett europeiskt perspektiv ar bevarandet av sidana grasmarker av avgorande
betydelse for att bevara sallsynta arter och en hog total artrikedom (Ekroos
m.fl. 2020). Eftersom ytan av artrika grasmarker fortsatt minskar kraftigt i
Europa (Pe’er m.fl. 2014) ar bevarandevirdena i dessa marker starkt beroende
av ett landskapsperspektiv, inklusive konnektivitet (Hanski 1999, Smith m.fl.
2014). Det ar darfor en brist att konceptet gron infrastruktur inte fatt storre
genomslag i detta sammanhang eftersom ramverket ar direkt tillampligt.

Vir litteraturgenomgang visar att de dominerande typerna av gron infra-
struktur som studerats i jordbrukslandskap ar linjara landskapselement och
blagrona strukturer (till exempel Jakobsson m.fl. 2016 och van der Zanden
m.fl. 2012). Dessa tvd grupper innefattar bland annat olika vattendrag och
obrukade kanter lings vattendrag och akrar. Forskningen har visat att sma-
skaliga obrukade livsmiljoer, till exempel dkerkanter som ligger utspridda i
jordbrukslandskapet, gynnar organismer som bidrar till viktiga ekosystem-
tjanster i jordbruket, sisom pollinering (Hass m.fl 2018). Jordbrukslandskap
med ett storre inslag obrukade habitat kan bidra till en hogre biologisk
mangfald i brukad mark eftersom de obrukade markerna tjanar som kallhabitat
(Smith m.fl. 2014). Var litteratursammanstallning visar ocksa att den forskning
som fokuserade bade pa biologisk mangfald och ekosystemtjanster i jord-
brukslandskapet framst gillde pollinering och skadedjursbekampning.
Generellt har alltsa den grona infrastrukturen i jordbruket en central roll bade
i bevarandet av biologisk mangfald av etiska anledningar samt for bevarandet
av ekosystemtjanster.
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Tolkning av resultat i férhallande till skogsmiljéer

Av de specificerade landskapsmiljoer vi identifierade var skogsmiljoer de

som var ovanligast och férekom i endast 6 % av studierna, och det var
framst gron infrastruktur i form av skogshabitat som studerats (se figur 9).
Skogshabitat ar generellt valstuderade miljoer i relation till biologisk mangfald.
Resultaten fran den hir analysen tyder darfor pa att gron infrastruktur dannu
inte har tagits upp inom terminologin som fokuserar pa bevarande av biologisk
mangfald i skogsmiljoer. Dock ar det viktigt att papeka att i resultatet
gillande landskapsmiljoer fanns det ett relativt stort antal studier (20 %) som
inte specificerade landskapstyp och bland dessa studier inkluderades dven
skogshabitat, exempelvis i studier gdllande Natura 2000 omraden (se bland
annat Liquete m.fl. 2015). Ovriga typer av gron infrastruktur som studerades
i skogsmiljoer var bla-grona strukturer (se Angelstam 2017, Tornblom m.fl.
2017) och konnektivitet (se Angelstam m.fl. 2017), men endast med ett fatal
publikationer.

Generellt sett ar obrukade naturskogar och ildre skogar med lang varak-
tighet eller kontinuitet viktiga habitat for biologisk mangfald i skogsmiljoer,
framfor allt nar det giller organismgrupper som ar relativt spridningsbegransade
som exempelvis lavar (Ockinger m.fl. 2005). Viktiga virdekirnor och virde-
element utgors dirmed av lokaler med hog tathet av gamla trad och dod ved.
Det finns vildigt lite naturliga skogar kvar i Europa (Hannah m.fl 1995), och
bevarandearbetet utgar fran att skydda de naturliga skogar som finns kvar.
Ovan resonemang framkom dven inom gron infrastruktur-litteraturen, se
exempelvis Patru-Stupariu m.fl. (2013), aven om antalet studier med hanvisning
till skogsmiljoer overlag var fa.

Bild 4. Obrukade naturskogar &r viktiga for biologisk mangfald. Fjalinara blandurskog. Fotograf Ake
Lindstrom.
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Vira analyser visade dven att de ekosystemtjanster som studerats inom
skogsmiljoer inte var direkt associerade till biologisk mangfald. Avsaknad

av litteratur som hanterar dessa ekosystemtjanster beror troligtvis pa att det
dr svarare att identifiera ekologiska processer dir biologisk mangfald har en
funktionell betydelse for skogsproduktionen (virke). Det finns dock exempel
pa sadana studier, till exempel studier som visar att hackspettar kan bidra till
skadedjurskontroll av barkborrar (Fayt m.fl. 2005). Det finns dven studier
som visar att biologisk mangfald och kulturella ekosystemtjanster i skogsmiljo
kan vara kopplade (Pohjanmies 2018).

Slutsatser

Implementering av gron infrastruktur ar, i bade ett europeiskt och svenskt
perspektiv, fortfarande i ett tidigt skede. I detta avsnitt sammanfattar vi de slut-
satser vi kan dra om den vetenskapliga litteraturen som explicit refererar till
gron infrastruktur, samt hur den forhaller sig till relevanta teoretiska resonemang
visavi bevarande av biologisk mangfald och relaterade ekosystemtjanster.

Det framsta resultatet av var sammanstallning ar att det finns en kraftigt
expanderande forskning kring gron infrastruktur och dess effekter pa biologisk
mangfald. Det dar emellertid ocksa tydligt att begreppet anvands i olika
omfattning inom olika forskningsinriktningar, med betydligt storre volym inom
forskning inriktad mot urbana miljéer jamfort med forskning om produktions-
landskap med jordbruk och skogsbruk. Detta kan inte rimligen forklaras av
brist pa relevant forskning, utan beror pa att begreppet gron infrastruktur
ofta inte anvinds nidr landskapsekologiska fragestallningar om biologisk
mangfald utforskas i jordbrukslandskap och skog.

Gron infrastruktur ar ett teoretiskt ramverk som handlar om att tillimpa
atgiarder som forandrar den rumsliga strukturen i landskap. Utan denna
rumsliga dimension finns inget speciellt behov av en teori om gron infrastruktur,
utan fokus kan vara mangd och kvalitet pd bevarade habitat. Vikten av rumslig
struktur for biologisk mangfald — som ar fokus for denna rapport — beror
pa att mangfalden paverkas av ett antal ekologiska processer med rumsliga
dimensioner. Dessa finns framst uttryckta i teorier som metapopulationsteori,
teori om killhabitat och sankor och teorier om landskapskomplettering. Trots
detta var det fa av studierna som var forankrade i — eller ens nimnde — dessa
teorier. Detta betyder att forskningen om gron infrastruktur fér biologisk mang-
fald delvis ar frikopplad fran kunskapen om de processer som styr mangfalden.
Denna frikoppling fran ekologisk teori forstirks av att direkta matt pa biologisk
mangfald sillan anviandes, utan att det istallet hanvisades till indirekta matt sa
som habitatyta. Denna brist pa forankring i ekologisk teori, riskerar att forsvaga
gron infrastruktur som begrepp for att astadkomma en landskapsplanering
som gynnar biologisk mangfald. Nar teoretiska ramverk namndes, var det
oftast metapopulationsteori. Metapopulationsteorin ar tveklost central for
bevarande, men ir framforallt en teori som handlar om bevarande av habitat-
specialister med begriansad rorlighet (Hanski 1999). Det vill saga, det ar fullt
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rimligt att metapopulationsteorin utgor grunden for studier som fokuserar
pa bevarande 7 sig. Nar det giller bevarande av organismer med funktionell
betydelse i vara landskap — som pollinerare av grodor och naturliga fiender
till skadegorare — ar det dock sannolikt andra rumsliga processer, som teorin
om killhabitat och sankor eller teorin om landskapskomplettering, som ar
central. Det ar darfor problematiskt att litteraturen om gron infrastruktur med
fokus pa biologisk mangfald i stort sett inte namnde dessa teorier. Vi ser darfor
det som en viktig forskningsfraga att utveckla ett mer holistiskt perspektiv
pa gron infrastruktur som kopplar till alla de teoretiska ramverk som dr av
betydelse for bevarande av biologisk mangfald.

Mainga studier hanvisade till konnektivitet, vilket ar naturligt eftersom
konnektivitet dr central for idén om gron infrastruktur. Konnektivitet ar
dock ett mangfacetterat begrepp, som inte bor trivialiseras till rent fysiska
kopplingar mellan habitat, utan ocksa handla om omgivande landskaps
genomtranglighet, forekomsten av stepping stones'! och andra aspekter som
paverkar den funktionella konnektiviteten. Forvanansvirt fa arbeten anvande
dock termen funktionell konnektivitet. Vi ser det darfor som en central friga,
att begreppet gron infrastruktur utvecklas sa att konnektiviteten kan harledas
fran sambandet mellan rorligheten hos de organismer de fokuserar pa och
kombinationen av spridningen av habitat i landskapet, spridnings/rorelsevagar
och landskapets allmdnna genomslapplighet for rorliga organismer.

Slutligen, for att veta hur mycket av respektive habitat som behovs och hur
den rumsligt bor vara fordelad for bevarande av biologisk mangfald och dess
ekosystemtjanster kravs goda kunskaper om de arter eller ekosystemtjanster som
ska gynnas. Dess forekomst, utbredning och ekologi, avgor behovet. I denna
litteraturoversikt analyserade vi inte alla ekosystemtjanster systematiskt, men
generellt visar vara resultat att en 6verviagande del av den forskning som stude-
rade bade biologisk mangfald och ekosystemtjanster fokuserade pa ekosystem-
tjanster som endast indirekt ar beroende av biologisk mangfald i den mer strikta
meningen. En férdjupande analys av detta material kan visa vilka ekosystem-
tjanster som undersokts, och framfor allt i vilka fall olika skattningar av biolo-
gisk mangfald och ekosystemtjanster samvarierar i synergi eller inte.

11 Engelskans stepping stones, eller hoppstenar, bestar av mindre habitatytor som teoretiskt fungerar som
spridningsvagar mellan omraden av stérre habitatytor.
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Effekter av gron infra- |
struktur pa biologisk s e
mangfald

vandigtvis inte Naturvards-
verkets stéllningstagande.

-en forgkmngs('jvergikt Forfattaren svarar sjalv for
innehallet och anges vid
JOHAN EKROOS, MARIA VON POST, LOVISA NILSSON OCH HENRIK G. SMITH referens till rapporten.

Gron infrastruktur dr en viktig del av Sveriges arbete

for att frimja biologisk mangfald och ekosystemtjanster.
Mer kunskap om effekter av gron infrastruktur efterfragas
som ett stod i det miljoarbete som bedrivs bade pa
Naturvardsverket och i samhallet. Den hir rapporten
innehéller en forskningsoversikt som fokuserar pa effekter
av gron infrastruktur pd biologisk mangfald. Studien har
gjorts av Johan Ekroos, Maria von Post, Lovisa Nilsson
och Henrik G. Smith vid Centrum f6r miljo- och klimat-
forskning, Lunds universitet pd uppdrag av Naturvards-

verket.
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