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NATURVARDSVERKET RAPPORT 6996
Nar kan ekologisk kompensation bidra till att bevara biologisk mangfald och ekosystemtjanster?

Forord

Har presenteras resultaten fran forskningsprojektet ECBES — Nir kan ekologisk
kompensation bevara ekosystemtjanster och biologisk méngfald, ett av sju projekt
som genomforts inom forskningsomradet Ekologisk kompensation.

Med forskningsomradet ville Naturvardsverket och Havs- och vattenmyndigheten
stddja forskning som 6kar kunskapen om ekologisk kompensation. Genom 6kad
kunskap kan ekologisk kompensation utvecklas till ett effektivt styrmedel som i
forlangningen kan bidra till att miljokvalitetsmélen som ror biologisk mangfald och
ekosystemtjanster uppnas.

Projektet har finansierats med medel fran Naturvardsverkets Miljéforsknings-
anslag.

Rapporten har skrivits av Erik Ockinger, Jonas Josefsson, Lina Widenfalk, Elodie
Chapurlat, Marcus Hedblom, Sonia Merinero, Tomas Part och Thomas Ranius fran
Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU), Malgorzata Blicharska frin Uppsala universitet
och Olof Widenfalk frdn Greensway AB.

Forfattarna svarar for rapportens innehall.
Stockholm, september 2021

Maria Ohlman
Chef Hallbarhetsavdelningen
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Sammanfattning

Om ekologisk kompensation ska kunna bidra till att hindra férlusten av biologisk
mangfald och ekosystemtjanster krdvs god kunskap om faktorer som frimjar
respektive hindrar att kompensationsatgirder ar effektiva. Vi har gjort tva olika
litteratursynteser som handlar om detta: 1) En syntes av vetenskapliga studier som
utvarderar ekologisk kompensation, och 2) En syntes av vetenskapliga studier som
utvirderar naturvardsrestaureringar (vilket dr en vanlig form av ekologisk kom-
pensation), som utférts i andra sammanhang dn ekologisk kompensation.

Vi fann endast 40 vetenskapliga studier fran hela varlden som utvirderade
effekter av ekologisk kompensation pa biologisk mangfald eller ekosystemtjinster.
Endast en av dessa var utformad s att man kunde avgdra om kompensationen har
hindrat att det skett ndgon nettoférlust av biologisk méngfald. Den vanligaste typen
av kompensation som utvirderades i dessa studier var nyskapande av biotoper.
Majoriteten av studierna var utforda i vitmarker eller s6tvattensmiljoer i Nord-
amerika, och det ar dirfor svart att dra generella slutsatser som gér att tilldampa pa
andra naturtyper och i andra delar av varlden. Det verkar dock som att det ar svarare,
eller tar 1angre tid, att kompensera ekosystemtjinster 4n biologisk mangfald.

Var syntes av 93 vetenskapliga studier som utvirderat restaureringsatgirder
genom att jimfora bade fore och efter restaurering samt med kontrollmiljéer utan
atgarder, visade pa stor variation i utfall. Naturvardsrestaureringar leder langt
ifran alltid till hogre biologisk mangfald. Effekten av restaurering skiljde sig inte
tydligt mellan de studerade ekosystemen skog, grasmarker, vitmarker och sand-
marker, och inte heller mellan olika organismgrupper. Ddremot verkar effekten av
restaureringen ta langre tid i skogsmiljoer dn i grdsmarker och vatmarker. Inom
respektive typ av ekosystem fanns skillnader mellan specifika restaureringsatgérder,
och i flera fall var effekten bittre ndr man utfért en kombination av tgédrder 4n
effekten av dessa atgérder for sig. For att kunna bedéma under vilka férutsittningar
restaurering pi en plats kan vara en effektiv atgard for att kompensera naturvirden
som forlorats pa en annan plats dr det viktigt att forstd bittre vad den stora varia-
tionen i utfall beror pa.

Tyvarr fanns det alltfor fa studier for att mojliggdra en utvirdering av potenti-
ella synergier eller avvigningar mellan olika mal med restaureringar, som mellan
biologisk méingfald och ekosystemtjanster. Framtida studier bér darfor belysa
sddana potentiella synergier eller avvdgningar.

Var syntes visar att:

« Det finns stora kunskapsluckor kring hur vél ekologisk kompensation hindrar
forlusten av biologisk mangfald och ekosystemtjinster. Det dr darfér 4nnu inte
moijligt att ta fram evidensbaserade riktlinjer fér hur ekologisk kompensation
boér utformas.

» Innan kunskap finns bor inte ekologisk kompensation anvindas storskaligt som
medel for att hindra férlusten av biologisk mangfald.
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« Néar man utformar kompensationsatgirder ar det viktigt att anvinda ekologisk
kunskap. Aven om antalet utvirderingar av ekologisk kompensation r litet kan
man fi god vagledning fran andra typer av ekologiska undersékningar.

« For att kunna utvirdera vilka kompensationsatgarder som férhindrar netto-
forluster av biologisk mingfald och ekosystemtjanster behéver myndigheter
som begir ekologisk kompensation samtidigt krdva en systematisk och lang-
siktig uppfoljning av utfallet av kompensationen.



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6996
Nar kan ekologisk kompensation bidra till att bevara biologisk mangfald och ekosystemtjanster?

Summary

If ecological compensation (biodiversity offsetting) is going to be an important
tool for halting the loss of biodiversity and ecosystem services, we need solid
knowledge on the factors that promote or impede effective compensation actions.
We have conducted two separate literature syntheses about this: 1) A synthesis of
scientific peer-reviewed studies that evaluate the effect of ecological compensa-
tion on biodiversity or ecosystem services, and 2) A synthesis of scientific studies
that evaluate biodiversity restoration actions (a common form of compensation),
performed in other contexts than ecological compensation.

We found only 40 scientific studies worldwide that assessed the effects of
ecological compensation on biodiversity or ecosystem services. Only one of these
was designed in a way that it was possible to evaluate if no net loss of biodiversity
was achieved. The most frequent type of compensation that was evaluated in these
studies was creation of habitats. The majority of studies was performed in wetland
or freshwater habitats in North America. It is therefore difficult to draw any general
conclusions that are applicable in other ecosystems and in other parts of the world.
It appeared, however, more difficult - or at least taking longer time — to compensate
for ecosystem services than for biodiversity.

Our synthesis of 93 scientific BACI (before-after-control-impact) studies of
biodiversity restoration actions showed a large variation in outcomes. Restoration
actions do far from always result in higher biodiversity. The effect of restoration did
not differ between forest, grassland, wetland, and sandy ecosystems, or between
groups of species. However, the positive effect of restoration appeared to take longer
time in forest than in grassland and wetland habitats. Within each ecosystem type,
there were differences between specific types of restoration actions, and combina-
tions of actions appeared to have a more positive effect than each of these actions
alone. In order to draw conclusions for ecological compensation, it is important
to understand the causes of the large variability in outcomes. Without this under-
standing, it is not possible to evaluate under what circumstances restoration of a
habitat at one site can compensate for lost biodiversity or other values at another site.

Unfortunately there were too few studies to evaluate potential synergies or
trade-offs between restoration targets such as between restoring biodiversity or
ecosystem services. Future studies should aim at assessing when such potential
synergies and trade-offs might occur.

Our synthesis shows that:

« There are large knowledge gaps regarding how well ecological compensation can
achieve the goal of not net loss of biodiversity or ecosystem services. Therefore,
it is not yet possible to develop evidence-based guidelines on how to design
ecological compensation actions.

» Until evidence exists, ecological compensation should not be applied at a large
scale as a measure to halt the loss of biodiversity.
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When ecological compensation is used it is, however, important to use general
ecological knowledge and draw conclusions from other types of scientific
ecology literature when designing compensation actions.

To be able to identify compensation actions that achieve no net loss of bio-
diversity or ecosystem services, authorities that demand ecological compensa-
tion also need to demand systematic and long-term monitoring of the outcome
of these compensation actions.
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Inledning

Bakgrund

Ekonomisk och samhéllelig utveckling leder till stora férdndringar i markanvind-
ning. Detta hotar inte enbart enskilda vixt- och djurarter, utan har ocksi stor
paverkan pa ekosystemens funktion (Cardinale m fl 2012), vilket gor det svarare
att uppna en hallbar utveckling (Blicharska m fl 2019). Internationella 6verens-
kommelser, som Konventionen om biologisk mangfald, syftar till att vinda denna
utveckling. Som en del i detta arbete tillampas i allt hogre grad atgarder for att
motverka nettoforluster av biologisk mangfald i samband med olika typer av
exploatering. Ekologisk kompensation utgér det sista steget i den sa kallade skade-
lindringshierarkin, och ska bara anvindas efter att man forsokt, i tur och ordning,
att undvika, minimera och aterstélla effekter av exploatering pa biologisk mangfald.

EKkologisk kompensation kan bli ett viktigt verktyg for att hindra forlusten av
biologisk mangfald och ekosystemtjdnster. BAde kommuner och statliga myndig-
heter visar ett stort intresse for och arbetar allt mer med ekologisk kompensation.
Aven om ekologisk kompensation dn s linge dr relativt sillsynt i Sverige, kommer
anvindandet troligen att 6ka (SOU 2017).

Ekologisk kompensation dr dock ett omstritt verktyg, och det saknas evidens
for manga av de bakomliggande antaganden som gors (Maron m fl 2012). Det finns
exempelvis en risk for undantrdngning, s att ekonomiska resurser anvands till
ekologisk kompensation p& bekostnad av andra naturvardsatgirder (Gordon m fl
2015; Moreno-Mateos m fl 2015). Om ekologisk kompensation anviands i omfattande
skala i manga ldnder utan att uppna de tinkta effekterna kommer detta att fi stora
konsekvenser for biologisk mingfald globalt (zu Ermgassen m fl 2019b).

For att ekologisk kompensation ska kunna bli ett effektivt verktyg i naturvards-
arbetet kravs riktlinjer fran nationella myndigheter till féretag och andra myndig-
heter om nér ekologisk kompensation bor anvindas, vilka kompensationsitgérder
som fungerar bra i olika sammanhang, och vilka naturvirden som kan kompenseras.
Sadana riktlinjer bor vara evidensbaserade och bygga pa kunskap om kompensations-
atgirders effektivitet. Eftersom ekologisk kompensation har anvéants i s begrinsad
omfattning finns stora osdkerheter kring vilka sammanhang dér det fungerar vél
eller i motsats, dar ekologisk kompensation ej lampar sig.

Ekologisk kompensation har hittills anvints i relativt begrdnsad omfattning
i Sverige, medan det anvints under langre tid i vissa andra lander, som USA,
Australien, Storbritannien och Tyskland (Bull m fl 2013; Wende m fl1 2018). Darfor
gar det att dra lardom fran utvédrderingar som gjorts av kompensationsatgirder dir.
Dock kommer merparten av viar kunskap om hur effektiv ekologisk kompensation
ar fran ett fatal miljéer, och en begrinsad del av varlden (Gelcich m fl 2017), vilket
begriansar mojligheten till generella slutsatser.

Antagligen kan inte alla naturvirden som paverkas eller férstors genom
exploatering kompenseras fullt ut. Till exempel kommer olika arter att dra nytta
av kompensationsatgirder, som nyskapande eller restaurering av biotoper, i varie-
rande grad beroende pé deras ekologiska egenskaper (Keddy 1992). Naturtyper
vars virden dr omojliga eller mycket svéra att aterstilla skulle kunna klassas som
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”icke-forhandlingsbara biotoper” (Helldin 2015), det vill sdga miljdéer dir paverkan
alltid bor undvikas, oavsett exploateringens natur, som dirmed inte heller dr aktuella
for ekologisk kompensation. Det ir viktigt att identifiera sidana naturtyper och
naturvirden, baserat pa ekologisk kunskap.

Kompensationsatgirder kan ha olika syften, si som att gynna enskilda hotade
arter eller att aterstilla biologisk mangfald mer generellt (Naturvardsverket 2015).
Ibland &ar fokus pa olika ekosystemtjidnster, och man kan anta att detta kommer att
bli allt vanligare i framtiden. Det &r inte sidkert att alla naturvirden kan kompenseras
med samma atgarder, eller att en atgird som utfors for att kompensera ett visst
naturviarde ndodvindigtvis kan kompensera andra férlorade naturviarden. Kom-
pensationsatgirder skapar sillan, eller aldrig, en exakt kopia av den miljé som har
forlorats. Ett exempel kan vara om man genom exploatering torrldgger en damm
som bade utgor livsmiljo for groddjur och samtidigt fungerar som kvivefédlla. Om
man dé skapar en ny damm, speciellt utformad for att fungera som kvéavefilla,
finns en risk att den nya dammen inte blir en lika bra livsmiljo for groddjuren som
den ursprungliga dammen var. Darfor dr det centralt att sl fast vilka naturvdrden
som ska kompenseras. I praktiken dr detta dock ofta otydligt. For beslutsfattare
och utforare ar det viktigt att veta om man kan férvénta sig synergier mellan olika
kompensationsmaél, d v s om man kan kompensera fler av de forlorade naturvirdena
med samma itgérd, eller om det till och med kan vara omdjligt att uppna olika
kompensationsmal med samma atgirder.

F& kompensationsatgirder har en omedelbar effekt. Oftast finns en fordrojning
mellan utférandet och atgérdens fulla genomslag. Det beror delvis pa att successio-
nen i vaxt- och djursamhaéllen tar tid, och att viktiga strukturer sdsom dod ved tar
tid att utvecklas. Men det finns dven en “kolonisationskredit” (jfr “utdéendeskuld”
(Jackson & Sax 2010)) da det kan ta tid for arter att kolonisera nyskapade miljoer.
Denna aterkolonisering kan ta 1ang tid, i synnerhet i fragmenterade landskap dér
potentiella kéllpopulationer &r sma och ligger 1angtifrdn kompensationsplatsen
(Hanski 2000). For vissa arter och landskap kan avstandet fran kallpopulationer vara
sa langt att aterkolonisation av en nyskapad eller restaurerad biotop 4r omdjlig eller
ytterst osannolik (Ockinger m fl 2018). Det dr dérfér viktigt att veta hur lang tid det
kan ta fran att kompensationsatgdrden utfors till man kan férvantas né full effekt,
och hur detta skiljer sig mellan olika naturtyper, kompensationsatgirder och
organismgruppetr.

Om ekologisk kompensation skulle anvdndas i storre utstrickning i framtiden
an idag skulle det finnas goda mdjligheter till synergier med arbetet med gron
infrastruktur. Man skulle exempelvis kunna styra lokaliseringen av kompensations-
atgirder som restaurering eller nyskapande av biotoper sa att de bidrar till att stiarka
ekologiska rumsliga samband och forbittra arters spridningsmojligheter. Baserat
pa ekologisk teori kan man ocksé anta att sddana atgarders effektivitet kan bero
paivilken typ av landskap de utfors, exempelvis avstind till liknande biotoper
(Helsen m fl 2013; Helm 2015).

10
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Mal och syfte

Det 6vergripande syftet med projektet ”Ndir kan ekologisk kompensation bevara
biologisk mangfald och ekosystemtjdnster” har varit att 6ka kunskapen om under
vilka forutsittningar ekologisk kompensation bidrar till att bevara biologisk méng-
fald och ekosystemtjinster. Mer specifikt har vi sokt svaren pé:

1. Vilken evidens finns i den vetenskapliga litteraturen for att ekologisk kompen-
sation r ett effektivt verktyg for att bevara biologisk méangfald eller ekosystem-
tjanster?

2. Skiljer sig utfallet av ekologisk kompensation mellan naturtyper och organism-
grupper?

3. Finns det naturvidrden — exempelvis artgrupper, aspekter av biologisk mangfald
eller ekosystemtjinster — som dr sarskilt svira att kompensera?

4. Hur lang fordrdjning ar det mellan att kompensationsatgirder utforts och man
nar den dnskade effekten pa biologisk mangfald eller ekosystemtjanster?

5. Beror ldngden pa denna férdrdjning pa i vilken typ av landskap kompensations-
atgirden utfors, eller hur de ir férdelade rumsligt?

6. Finns det avvdgningar mellan olika kompensationsméal som maéste beaktas nér
man stéller krav pa ekologisk kompensation?

Vi har forsokt svara pa dessa fragor genom att géra synteser av information fran
vetenskaplig litteratur, samt meta-analyser av data fran publicerade vetenskapliga
studier. Vi har gjort synteser baserat pé tva olika kategorier av vetenskapliga studier,
genom tva separata systematiska litteratursokningar. Forst har vi sokt efter empi-
riska studier som har utvirderat effekter av ekologisk kompensation. Hir s6kte vi
efter vetenskapliga studier fran hela vérlden, och inkluderade alla typer av ekologisk
kompensation utan ndgon begriansning betrdffande naturtyp. Eftersom vi insdg att
detta skulle ge ett relativt begrdnsat underlag gjorde vi ocksa en andra samman-
stillning. Hir sOkte vi efter studier som utvérderat effekter av tva vanligt forekom-
mande former av ekologisk kompensation, nyskapande respektive restaurering

av biotoper, men déar dessa atgarder inte skett som kompensation utan med andra
syften. Har begrinsade vi oss till studier frin tempererade klimat, och fokuserade
pa atgirder i skog, grasmarker, vitmarker och sandmiljoer. Trots dessa begrins-
ningar var antalet studier mycket stort, och vi valde dirfor att sammanstélla data
endast fran studier med ett strikt upplagg dar man jamfor bade fére med efter
atgirden, och dir atgirden utforts med en kontroll ("before-after-control-impact™
[BACI]).

1
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Syntes av utvirderingar av
ckologisk kompensation

Bakgrund

For att ekologisk kompensation ska kunna bli ett viktigt verktyg fér att motverka
forlusten av biologisk mangfald kravs kunskap om vilka kompensationsatgirder
som faktiskt fungerar. Darfor har vi sammanstéllt och analyserat information som
finns i den vetenskapliga litteraturen om ekologisk kompensation.

Det finns ett relativt stort antal konceptuella artiklar som diskuterar olika
aspekter av ekologisk kompensation, och hur den borde utformas, men utan att
presentera nagra egna empiriska data. En nyligen publicerad global utvardering
av policyer och atgirder kopplade till att det inte skall vara nagon forlust efter kom-
pensation (inga nettoférluster eller "No net loss”) visade (zu Ermgassen m fl 2019a)
att i17 fall av 48 (35%) uppnaddes inte méilet om att inte orsaka ndgon nettoforlust
av biologisk mangfald. I alla dessa 17 fall hade man dock endast utvirderat huru-
vida den férlorade arean av en viss naturtyp, oftast vitmark, hade kompenserats
(zu Ermgassen m fl 2019a). Det dr inte alls sédkert att detta innebér att man faktiskt
har lyckats kompensera forluster pa biologisk mangfald eller ekosystemtjinster. Det
finns darfor ett stort behov av ytterligare utvirderingar av kompensationsatgirders
effektivitet, och vad som krivs for att man ska lyckas med att uppna maéalet om ingen
nettoforlust av biologisk mangfald och ekosystemtjanster. I var studie sammanstillde
vi information fran publicerade empiriska utvirderingar av olika typer av ekologisk
kompensation. Detta gjorde vi med syftet att svara pa féljande fragor:

a) Vilken evidens finns i den vetenskapliga litteraturen for att ekologisk kompen-
sation ("biodiversity offsets”) leder till att det inte sker nagra nettofoérluster av
biologisk méangfald?

b) Beror utfallet av kompensationsatgédrder p& naturtyp, och vilka organismgrupper
eller ekosystemtjinster som man har syftat till att kompensera?

¢) Vilka fordréjningseffekter finns mellan atgirders genomforande och effekter pa
biologisk méingfald eller ekosystemtjinster?

Hur utvirderar man att det inte skett
nagon nettoforlust?

Att utvirdera om en kompensationsatgird leder till att det inte sker ndgon netto-
forlust av biologisk mingfald eller ekosystemtjénster dr inte enkelt. Ett vanligt
tillvigagdngssitt ar att jimfora utfallet med nigon Kontroll- eller referensmiljo
("control-impact” eller “reference-impact”). I en jamforelse med en kontrollmiljé
later man alltsi en helt annan plats representera situationen innan kompensations-
atgirden. Naturligtvis finns alltid en viss variation mellan platser pa grund av helt
andra orsaker. En sidan jaimforelse kommer darfor alltid att vara behiftad med viss

12
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osdkerhet. I en jimforelse med en referensmilj6 later man istillet en annan plats
representera malstadiet, som man forsdker uppna genom kompensationsatgirden.
Detta ar vanligt exempelvis ndr kompensationen utgdrs av nigon typ av restaurering.
P4 detta sitt kan man inte avgdra huruvida kompensationen lyckas undvika netto-
forlust, utan man méter bara hur langt fran det 6nskvarda malstadiet man har nétt
genom kompensationsitgirden. Ett alternativ dr att géra méitningar pi den plats
dir kompensationsitgirden kommer att utféras redaninnan den utfors, och upp-
foljande mitningar efterat (before-after-studie). Detta ger svar pA om kompensations-
atgirden lett till den 6nskviarda 6kningen av biologisk mingfald. Dock tar man

di inte hinsyn till att forandringar 6ver tiden kan ske av andra orsaker. Darfor
behdvs ocksé en jamforelse med en kontrollmiljo, som sker bade fér och efter
kompensationsatgirden (“before-after-control-impact [BACI]).

Hur utvarderas att det inte uppstatt nettoforlust?

Forlorad BM

Exploatering L\\\\— ? —".

Okad BM

Kompensation .&_ ? _".

Bakgrundsforandring

Kontroll h\\\i ? H'.

Fore Efter

Figur 1. Konceptuell bild éver vilka matningar som behdvs for att utvardera om den samman-
lagda effekten av exploatering och kompensation blir att det inte sker ndgon nettoforlust
av biologisk mangfald. Man behéver kvantifiera bade den biologiska mangfalden (BM) som
forloras genom exploateringen och den 6kning som sker genom kompensationen. Dessutom
behoéver man kontrollera for bakgrundférandringar i biologisk mangfald, orsakade av andra
faktorer. Alla dessa tre typer av férandringar behdver kvantifieras genom méatningar fére och
efter att exploatering och kompensationsatgéarder utfors.

For att utvirdera kompensationsatgirden behover detta ocksd jaimféras med den
forlust av biologisk méangfald som skett dir man har exploaterat (Peterson m fl 2018).
Man behdver alltsd motsvarande fore- och efter-méitningar &ven dér exploateringen
har skett. Idealt bor man dven méta biologisk mingfald pi en eller flera orérda platser
vid samma tidpunkter, det vill sdga fére och efter exploatering och kompensation.
Detta 4r nddvandigt for att kontrollera for eventuella bakgrundsférdndringar av
biologisk méngfald som till exempel kan vara orsakade av storskaliga miljoférand-
ringar (Figur 1).
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Metodik

Litteratursdkning

Vi sokte systematiskt efter vetenskapliga studier fran hela virlden dar man har
utvirderat effekter av ekologisk kompensation (*biodiversity offsetting”) pa biologisk
mangfald eller ekosystemtjinster. FOr att hitta studier anvinde vi den vetenskapliga
bibliografiska databasen Web of Science (inkluderande databaserna Core Collection,
BIOSIS och CABI). S6kningen innefattade en s6kstring med tre separata delar:

i) termer for ekologisk kompensation (inkl.”biodiversity offsetting” som vi betraktar
som en synonym), ii) termer for att hitta utvirderingar av atgarder, och iii) termer
for olika responsvariabler (se Tabell 1).

Vi sOkte i forsta hand efter studier som utvarderade kompensationsitgarder
genom fore-efter-studier (dvs samma plats fore och efter kompensationsatgirden
genomforts) eller “control-impact”-studier (kompensationsatgirden jamférs med en
annan plats, utan denna atgird, som substitut for en *fére”-undersékning). Eftersom
antalet studier var relativt litet inkluderade vi &ven kontroll-referens-studier (kom-
pensationsatgirden jimfors med en referens) i sokningen (se exempelvis Benayas
m f1 2009). For att avgrinsa atgirder som vi ansag vara ekologisk kompensation
foljde vi definitionen fran Business and Biodiversity Offsets Programme (BBOP), som
definierar biodiversity offsets som “actions designed to compensate for significant
residual adverse biodiversity impacts arising from project development after appro-
priate prevention and mitigation measures have been taken” (BBOP 2009).

Litteraturs6kningen utfordes den 12 januari 2021. I forsta soksteget identifierades
1415 artiklar (Figur 2). I nista steg laste vi igenom alla titlar och sammanfattningar
(abstract) av studierna. For att en studie skulle komma med i nista steg behovde
den uppfylla alla féljande férdefinierade kriterier:

1. Artikeln maste innehéalla en empirisk utvirdering baserad pa filtdata fran
minst en lokal ddar man utfért en kompensationsatgird. Kompensationen kan
ske i form av nyskapande av en biotop, restaurering eller forbattring av nadgot
annat slag.

2. Det maste finnas minst ett kvantitativt méatt pa utfallet fér ndgon aspekt av
biologisk méingfald eller en ekosystemtjinst.

3. Det méste finnas minst en jamforelse i) fore och efter kompensationsitgédrden
pa den plats dir kompensationsatgarden utférts ("before-after” [BA] jamforelse),
eller ii) mellan lokalen (eller lokalerna) dir kompensationsatgarden utforts
och en obehandlad kontroll ("control-impact” [CI] jAmforelse), eller iii) mellan
lokalen/lokalerna dir kompensationsdtgdrden utférts och en mer eller mindre
naturlig referens (“reference-impact” [RI] jaimforelse), som utgdr en malbild for
utfallet av kompensationsatgarden.

Vi kontrollerade att vi var 6verens om hur vi skulle tillimpa dessa Kriterier genom
att tre av oss (JJ, LW, EO) liste samma titlar och sammanfattningar och gjorde ett
urval oberoende av varandra. Direfter testade vi 6verensstimmelsen mellan vira
beddmningar genom ett Fleiss’ kappa-test. I de fall vi hade gjort olika bedémningar
diskuterade vi dessa, och upprepade testet till vi nddde ett kappa-virde pa minst 0.6.
Darefter granskade JJ samtliga artiklar baserat pa dessa kriterier. Detta resulterade
i 215 potentiellt relevanta artiklar baserat pa titel och sammanfattning (Figur 2). Av
dessa kunde vi fa tag pa hela artikeln i 214 fall, medan en inte var tillginglig for oss.
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FoOr dessa 214 laste JJ hela artikeln, och gjorde ytterligare en sortering, baserat pa
samma Kriterier som ovan. Efter detta steg aterstod 40 artiklar som uppfyllde alla
vara sOkkriterier (Figur 2, Bilaga 1).

Tabell 1. Termer som anvandes i litteratursékningen. Vi sdkte efter dessa termer i titlar, sam-
manfattningar (abstract) och nyckelord i den vetenskapliga bibliografiska databasen Web of
Science (inkluderande databaserna Core Collection, BIOSIS och CABI). S6kningen innehéll
tre delar: i) termer som identifierar ekologisk kompensation och synonyma termer (t ex
“biodiversity offset”, ii) termer som identifierar en kvantitativ utvardering, och iii) termer som
identifierar responsvariabler.

i) (“ecological compensat*” OR “no net loss” OR “biodiversity offset*” OR “habitat offset*” OR
“environmental offset*” OR “compensatory mitigat*” OR “biodiversity bank*” OR “conserva-
tion bank*” OR “habitat bank*” OR “mitigation bank*” OR “species bank*” OR “in-lieu fee”
OR “permittee-responsible mitigat*” OR “in-kind compensat*” OR “compensatory habitat*”
OR “market-based conservation” OR “market-based nature conservation” OR “compen-
satory provision*” OR “compensation element*” OR “compensation habitat*” OR “habitat
compensat*” OR “compensation project*”)

ii) (impact* OR effic* OR effect* OR response* OR outcome* OR success* OR fail* OR assess*
OR evaluat* OR evidence OR survey*)

iii) (*diversity OR species OR richness OR abundance OR presence OR “ecosystem service*”
OR function* OR number* OR “community composition”)

‘ 1415
Titel + abstract ‘

25

Fulltext ‘

40

Web of Science

Core Collection

Data:

* Biologisk mangfald eller ekosystemtjanst
* Fore + efter eller EK + kontroll / referens ’

Figur 2. Schematisk bild 6ver sékningen och urvalsprocessen bland de identifierade artiklarna.

Var och en av dessa 40 artiklar innehdll en eller flera utvirderingar av kompen-
sationsatgirders betydelse for antingen nagon aspekt av biologisk mangfald eller
nagon ekosystemtjdnst. Vissa artiklar inneholl utvarderingar av effekter péa flera
olika artgrupper eller ekosystemtjinster. Varje sddan utvirdering av effekten pa
en aspekt utgjorde en datapunkt i vir metaanalys (se nedan).

Av de 40 artiklar som uppfyllde vara sOkkriterier var det bara sex som dven
fanns med i den ovan ndmnda syntesen av zu Ermgassen m fl. (2019a) som hade en
liknande frigestéllning. Av de Ovriga 26 artiklarna som fanns med i zu Ermgassens
sammanstillning utvirderade en stor del (n=17) mer generella policyer eller program
for att n& “no net loss”, snarare 4n specifika kompensationsatgirder, vilket vi letade
efter. Andra artiklar som togs upp av zu Ermgassen men som inte kom med i vart
urval métte bara indirekt effekter pa biologisk méngfald, t ex genom att utvardera
kompenserad areal snarare dn nagot direkt matt pa biologisk méingfald.

15



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6996
Nar kan ekologisk kompensation bidra till att bevara biologisk mangfald och ekosystemtjanster?

Datasammanstallning

Fran varje artikel sammanstéllde vi information om studieér, rumsliga koordinater,
typ av exploatering, naturtyp, typ av kompensation (t ex restaurering eller nyskapande
av biotoper), studieupplégg, och tid mellan att kompensationsatgirden och uppfolj-
ningen utférdes. Dessutom sammanstéllde vi responsen i form av biologisk méangfald
eller ekosystemtjinst(er). Det fanns ett stort antal olika matt pa biologisk mangfald,
vilka vi grupperade i tre breda kategorier: abundans (antal individer, tithet av
individer, forekomst/icke-forekomst, tickningsgrad och biomassa), diversitet (art-
rikedom, olika diversitetsindex, dominans och olika kvalitetsindex) och demografi
(reproduktion och 6verlevnad). Vi grupperade ocksa de utvirderade organism-
grupperna i breda kategorier: vixter, ryggradslésa djur, fiskar, groddjur, faglar och
mikroorganismer. Vixtkategorin inkluderade, forutom kéirlvéxter, en studie om lavar
och en om algpavéxt. For att klassificera variabler relaterade till ekosystemtjanster
anvinde vi ramverket frdn Millennium Ecosystem Assessment (MEA 2005), som
delar in ekosystemtjinster i forsorjande, reglerande, kulturella och uppréitthallande.
Vi skiljde ocksa pa ekosystems strukturer och processer, funktioner, tjdnster och
virden. Vi inkluderade alla typer av ekosystemtjanster, och inkluderade dven eko-
systemstrukturer, -funktioner och -virden som indirekta matt pa ekosystemtjanster,
om syftet med studien var att utvirdera en ekosystemtjanst.

Berdkningar och summering

Vi extraherade data fran var och en av de 40 artiklarna for att berdkna respons-
kvoten for méitningar fore och efter att kompensationsatgirder utforts, och mellan
kompensation och kontroll respektive referens. Vi extraherade data fran texten,
tabeller och figurer i artiklarna. For att extrahera data fran figurer anvédnde vi pro-
grammet WebPlotDigitizer version 4.1 (tillgdngligt p4 https://automeris.io/WebPlot-
Digitizer/). Det fanns inga studier som métte férlust av biologisk mangfald eller
ekosystemtjdnster till f6ljd av exploatering.

Som matt p4 kompensationsatgirdernas effekt anvinde vi den naturliga
logaritmen (L ) av responskvoten (R):

L=In(R) = In(X,) - In(X,),

dér X, och X, &r medelvérdet f6r kompensationslokalen (nedsénkt O), och antingen
fore-, kontroll, eller referens (nedsinkt C), fér varje givet mattillfille (Hedges m fl
1999). Om }_(O eller X . ar noll eller negativ kan ingen responskvot beréknas. S& var
fallet for 32 métpunkter frn 6 olika studier. Dessa jimfOrelser uteslots fran den
kvantitativa metaanalysen, men inkluderades i alla andra analyser. Om métningar
skedde pé flera punkter inom en lokal, eller under olika arstider, berdknade vi medel-
vardet for hela lokalen.

Om en studie utvirderade effekter p4 mer &n en artgrupp eller mer &n en eko-
systemtjénst, eller métte flera olika aspekter av biologisk mangfald som exempelvis
bide artrikedom och abundans berdknade vi L separat for varje sidant matt. I ndgra
fall, ndr man rapporterade flera variabler som vi bedémde var olika méatt pA samma
fenomen (exempelvis biomassa och antal individer, eller fler olika diversitetsmatt),
anvinde vi medelvérdet av L fér dessa matt. Om det 6nskvirda utfallet av kom-
pensationen var ett negativt matt &ndrade vi tecken till ett positivt métt nar vi
berdknade L.
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For att summera evidensen fér kompensationsatgirders effektivitet riknade vi
antalet studier som gjorde olika typer av jimforelser: fore mot efter, kompensation
mot kontroll, och kompensation mot referens. Vi noterade ocksa langden pa méit-
serien, och tiden mellan kompensation och utvirdering. I nista steg utvarderade vi
responskvoter. I jaimforelser fore och efter kompensation innebaér ett positivt virde
pa responskvoten (L) en forbattring (t ex hogre biologisk mangfald) efter atgirden.
Ijamforelser mellan kompensation och referens innebdr istdllet en positiv respons-
kvot att kompensationslokalen har hogre uppmaétt virde av responsvariabeln (t ex
antal arter) 4n referenslokalen.

© o0

) @
6 o® e
0 ®° W
Naturtyp .

® Skog

© Grasmarker

® Sjdar & vattendrag

@ Vatmarker

® Marina miljéer

® Annat e

Figur 3. Geografisk utbredning, samt férdelning pa a) naturtyper, och b) typ av exploatering
som kompenseras, av de 40 studier som uppfyllde vara sokkriterier. Fran Josefsson m fl 2021.

Resultat

Vi fann 40 vetenskapliga studier som uppfyllde vara sokKkriterier (Figur 2; Appendix 1).
Manga studier inneholl matningar fran flera olika platser, och vissa studier hade
utvdrderat mer dn en responsvariabel. Trots att vi sdkte studier frdn hela virlden
kom de 40 studierna frin endast atta ldnder. Flest studier, 31 stycken, kom fran
Nordamerika (Figur 3). Sju studier kom fran Europa, och tre frin Australien. Varken
Asien, Afrika eller Sydamerika var representerade bland de identifierade studierna.
De flesta studierna (n = 33) utvirderade kompensationsatgirder i vitmarker eller
sotvattensmiljder (sjdar och vattendrag), och endast sex studier utvirderade atgérder
ilandmiljoer (Figur 3a).

Av de 40 studier som inkluderades i det slutliga urvalet var 17 utvarderingar av
sa kallade habitatbanker ("mitigation banks”) dir man alltsa utfért kompensations-
atgirder utan direkt koppling till en specifik exploatering, utan for att kunna silja
kompensationskrediter som kompensation for framtida exploateringar, eller liknande
system inom statlig forvaltning. Bland 6vriga studier fanns en rad olika exploate-
rande verksamheter representerade. De flesta kompensationsatgirderna innebar
nyskapande av biotoper, vilket var fallet i 25 av studierna, medan 10 studier utvir-
derade restaurering och 5 utvirderade bade nyskapande och restaurering.

Forvanande nog var ingen av de 40 studierna utformad sa att de kunde utvirdera
om kompensationsatgdrden ledde till att det inte skedde nigon nettoférlust av
biologisk mangfald eller ekosystemtjinster. Ingen studie hade mitt eller uppskattat
vilken forlust av biologisk mangfald eller ekosystemtjianster som skedde genom den
exploatering som skulle kompenseras. Aven om en kompensationsatgird hade en
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positiv effekt, exempelvis genom att restaurering av en vitmark ledde till hogre
artrikedom lokalt, var det alltsd omdjligt att veta om denna positiva effekt var till-
ricklig for att balansera den forlust som hade skett.

Det fanns dock en studie (Pickett m fl 2013), som kan tjina som ett gott exempel
pa hur man kan utforma en utvirdering av kompensationsatgérder. I samband med
nybyggnation inom Sydney Olympic Park (Sydney, Australien) forstérdes 9 av 26
dammar déar den hotade grodarten Litoria aurea ("Golden bell frog”) levde. Som
kompensation skapades 43 nya dammar, med férhoppningen att grodan skulle
anvinda dessa istdllet. Genom fangst-aterfangst-studier uppskattades grodans
populationsstorlek inom parken fére exploateringen, ar 1999-2000, samt efter
exploatering och kompensationséitgirder, sammantaget i samtliga (befintliga samt
nyskapade) dammar ar 2001 samt 2007-2011. Genom att studien endast rapporterade
den sammanlagda populationsstorleken gick det inte att utvirdera minskningen
i populationsstorlek som orsakades av att de 9 dammarna forstérdes och 6kningen
i populationsstorlek som orsakades av kompensationen separat fran varandra. Men
i praktiken dr nettoférindringen, som alltsi var det som rapporterades i artikeln,
mer relevant. I detta fall hade den sammanlagda populationsstorleken ékat inom
Sydney Olympic Park 10 ar efter att kompensationen utférdes.

Den storsta andelen av studierna, 35 av 40, jaimforde utfallet av kompensations-
atgirderna mot en referens, som alltsé representerar ett tinkt malstadium (Figur 4).
Fem studier jamforde situationen fore och efter kompensationsatgirder pA samma
plats, men ingen av dessa kontrollerade fér bakgrundsférindringar genom fore-
efter-mitningar p4 en annan plats. En studie jamforde utfallet av kompensations-
atgirderna med en opaverkad kontroll.

Forlorad BM
Exploatering .’k\\ — 0 _".
Okad BM
Kompensation & — 5 _“. Positiv effekt jamfort med kontroll

1

Bakgrundsforandring

N
Kontroll \“_\\7 0 |—
Brist jamfort med referens
T=...,-1,0 T=1,2, ...
i A s

Fore Efter Referens

Figur 4. Antal studier som utfort olika typer av jamfdrelser for att utvardera ekologisk
kompensation (Josefsson m fl 2021). Jamfoér Figur 1.

27 av de 40 studierna utvidrderade endast effekter pa biologisk méngfald, 9 utvir-
derade effekter pi bide biologisk mangfald och ndgon ekosystemtjanst, och 4
utvirderade endast effekter pa ekosystemtjinster. 25 av de 36 studierna som
utviarderade effekter pa biologisk mangfald inkluderade endast en organismgrupp
eller art. Den oftast undersokta organismgruppen var vixter (18 studier) foljt av
ryggradslosa djur (12 studier). Alla studier som utvdrderade effekter pi ekosystem-
tjanster var utforda i vitmarker eller s6tvatten, och inkluderade métt pa primér-
produktion, vattenrening, vattenreglering, klimatreglering och naringsomséttning.
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De flesta studier (88%) maétte utfallet av kompensationsatgdrden endast under ett ar,
och endast en studie inkluderade data fran mer 4n 10 ar. Den ldngsta tiden mellan
kompensation och den sista tidpunkten i nagon métserie var 21 ar (median: 8 ar).

I jamforelser mellan kompensationsatgirder och referens var responskvoten for
ekosystemtjanster generellt negativ (Figur 5), vilket tyder pé att man inte lyckats
kompensera dessa ekosystemtjinster, eller &tminstone inte nd upp till samma niva
som i referenslokalerna. For biologisk mangfald var moénstret inte lika tydligt, med
stor variation mellan olika studier, och ingen tydlig skillnad mellan olika organism-
grupper (Figur 5) eller naturtyper (Figur 6).
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Figur 5. Effektstorlek (uttryckt som den naturliga logaritmen av responskvoten) for jamforelser
mellan ekologisk kompensation och referensmiljéer for olika organismgrupper samt tva
kategorier av ekosystemtjanster. Positiva varden indikerar att kompensationsmiljon har béttre
status (hogre biologisk mangfald eller hogre avsattning av ekosystemtjanster) an referens-
miljon, medan negativa varden indikerar att kompensationen inte natt upp till samma niva
som referensmiljon. Fran Josefsson m fl 2021.
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Figur 6. Effektstorlek for jamforelse mellan ekologisk kompensation och referensmiljoer for
olika naturtyper. Positiva varden indikerar att kompensationsmiljon har battre status (hogre
biologisk mangfald eller hégre avsattning av ekosystemtjanster) an referensmiljon, medan
negativa varden indikerar att kompensationen inte natt upp till samma niva som referensmiljon.
Fran Josefsson m fl 2021.
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Det fanns ingen tydlig effekt av tiden sedan kompensationsitgarden utférdes pa
utfallet nir det giller biologisk mangfald (Figur 7). For ekosystemtjanster verkar
det diremot ske en 6kning med tiden, sa att kompensationslokalerna nirmar
sig referensen ju ldngre tid som forflutit sedan kompensationsétgirden utférdes
(Figur 7).

Biologisk mangfald Biologisk mangfald Ekosystemtjanster
(referens) (fore-efter) (referens)
57 (a) 59 (b) 57 (c)
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Kompensationsatgardens alder (ar)

Figur 7. Férandring i effektstorlek med 6kande tid sedan kompensationen utférdes, for:

a) biologisk mangfald i studier som jamfér mot en referens, b) biologisk mangfald i fore-efter-
jamfaorelser, och c) ekosystemtjéanster i studier som jamfért mot en referens. Positiva varden
indikerar att kompensationsmiljon har battre status (hdgre biologisk mangfald eller hogre
avsattning av ekosystemtjanster) an referensmiljon, medan negativa varden indikerar att
kompensationen inte natt upp till samma niva som referensmiljon. Fran Josefsson m fl 2021.

Syntes och diskussion

Det ar tydligt att det 4n sa ldnge finns mycket begridnsad evidens for att ekologisk
kompensation, i den form den genomfdrs i praktiken, faktiskt leder till att det
inte sker ndgon nettoforlust av biologisk méngfald. Vi fann endast 40 publicerade
studier fran hela varlden dir man utvirderade effekter av ekologisk kompensation
pa biologisk méangfald eller ekosystemtjinster. Detta, tillsammans med att dessa
40 studier inte dr representativa varken nér det giller naturtyper eller geografi gbr
att det ar svart att dra generella slutsatser som ar direkt tillimpbara for ekologisk
kompensation i exempelvis Sverige. Trots att vi sokte efter vetenskapliga studier
fran hela virlden kom huvuddelen av de publicerade utvirderingarna fran en
begrinsad del av viarlden, dir Nordamerika var starkt Overrepresenterat. Ur ett
svenskt tillampat perspektiv dr det ocksé ett problem att fordelningen mellan olika
naturtyper var mycket skev. Liksom tidigare synteser ocksa har funnit (t ex Gelcich
m f1 2017; zu Ermgassen m fl 2019a), rorde den storsta delen av de publicerade
utvirderingarna effekter av kompensationsitgirder i vitmarker eller sotvattens-
miljoer. Med tanke pi att uppskattningsvis 64% av all ekologisk kompensation
("biodiversity offsets”) utfors i skogliga miljoer (Bull & Strange 2018) &r det olyckligt
att endast 2 av de 40 studierna berdrde atgarder i skog.

Det dr ocksa anmarkningsvirt att ingen av studierna var utformad p4 ett sitt
att det gick att utvirdera vilka naturvirden som gick férlorade genom exploate-
ringen, och endast en studie (Pickett m fl 2013) kunde svara p4 om man natt malet
att inte orsaka nigon nettofoérlust av biologisk mangfald eller ekosystemtjanster.
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zu Ermgassen m fl. (2019a) sokte specifikt efter studier som utvirderade “no net
loss”, och fann 32 sddana studier fran hela virlden. Men de allra flesta av dessa
studier utvirderade enbart indirekta matt pa biologisk mangfald, som exempelvis
areal av en viss naturtyp. Aven om man har lyckats skapa eller aterstilla en lika stor
areal av en naturtyp som den areal som har gatt férlorad innebir inte detta att ingen
biologisk méingfald har gétt férlorad, eftersom det finns manga olika faktorer som
paverkar om arter faktiskt lyckas etablera sig eller inte i en nyskapad eller restaurerad
miljo (Bakker & Berendse 1999; Brudvig 2011; Helsen m f1 2013).

Manga av studierna som utvirderade effekter av kompensationsatgirder gjorde
en jimforelse mot ndgon eller flera referensmiljoer. Sddana studier utvarderar alltsi
egentligen hur ndra man kommer en sorts idealstadium, snarare dn att méta om,
eller hur mycket, den utférda kompensationsitgirden 6kar den biologiska mang-
falden p4 en viss plats. Detta dr alltsi ett ganska langt steg ifran att utvirdera netto-
utfallet av exploatering och kompensation. Vi ser dirfor ett tydligt behov av att
framtida utvirderingar av kompensationsatgarder har en utformning som goér det
moijligt att uppskatta bade den skada pa biologisk mangfald eller ekosystemtjinster
som man vill kompensera, och i vilken utstrdckning kompensationsitgirderna
lyckas med detta. Det faktum att majoriteten av studierna var just frdn vaitmarker
och sotvattensmiljéer gor det ocksa svart att generalisera till andra naturtyper. Det
har visats att vAtmarkssystem ofta terhdmtar sig snabbare 4n andra ekosystem
(Jones m fl 2018). Det finns alltsé en risk att man dverskattar chansen till lyckad
kompensation om man forsoker generalisera slutsatser fran atgarder i vitmarker
till att inkludera ocksé andra miljoer.

Trots dessa brister finns det ett antal generella moénster i utfallet av de 40
studierna. For det foérsta finns det en skillnad mellan kompensation av biologisk
mangfald och ekosystemtjinster. Aven om det dr stor variation inom varje kategori
ser vi att man mer sillan nadde upp till samma niva som i referensmiljoerna for
de ekosystemtjdnster som utvirderats, 4n vad som var fallet for biologisk méng-
fald. Det tycks alltsa vara svarare att kompensera forlorade ekosystemtjanster 4n
forlorad biologisk mangfald. Ddremot fanns det inga tydliga skillnader i utfall for
olika organismgrupper, &ven om det fanns en svag tendens till mer positivt utfall
for ryggradsdjur (fiskar, faglar, groddjur) dn for vixter. Nagot som eventuellt dr ett
tecken pa samma fenomen ar att det fanns en fordréjningseffekt i kompensationen
av ekosystemtjanster, men inte for biologisk mangfald. Det ar alltsd mojligt att den
till synes simre kompensationen av ekosystemtjinster dn av biologisk mangfald
beror pé att det tar Iingre tid att ndrma sig referensnivan for de utvirderade eko-
systemtjansterna dn for att nd motsvarande nivaer for biologisk mangfald. Det ar
oklart vad dessa skillnader beror pa. En tdnkbar forklaring dr att kompensations-
atgirderna i forsta hand ir utformade for att kompensera biologisk mangfald och
inte ekosystemtjdnster (Sonter m fl 2018). Faktum &r att det ofta inte ar tydligt vad
de utvirderade kompensationsatgirderna i forsta hand syftar till att kompensera.
Om atgiarderna syftar till att kompensera inte bara biologisk mangfald, utan ocksa
ekosystemfunktioner eller -tjinster, sdsom Bull m fl (2013) féreslar, behéver man
utforma kompensationsitgérder sé att de gynnar minga olika naturvirden, och
dessutom félja upp effekterna pa bade biologisk méngfald och ekosystemtjanster.

En annan tdnkbar férklaring till att det dr svirare att kompensera ekosystem-
tjinster 4n biologisk mangfald kan vara att det 4r komplicerade ekologiska processer
som ligger bakom flertalet ekosystemtjinster och att det tar tid fér sidana processer
att teruppbyggas (Cardinale m fl 2012). Dessutom har man i manga fall anvint
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forenklade métt pa biologisk méngfald, som antal arter, eller ett diversitetsindex
som inte tar hinsyn till arternas identitet. Det gar antagligen fortare for ett visst
antal arter att kolonisera en nyskapad biotop eller dterkomma till en restaurerad
milj6 4n att dterfi samma artsammansittning som tidigare, men antalet arter
betyder inte s mycket ur naturvardssynpunkt.

Sammantaget visar var sammanstéllning och analys av publicerade veten-
skapliga empiriska studier av effekter av ekologisk kompensation att det finns stora
kunskapsluckor. Det dr mgjligt att en viss del av denna kunskap kan finnas p& annat
hall, i form av rapporter och annan “gra” litteratur som dr mycket mersvartillganglig.
Att sammanstélla sddan kunskap kriver ett helt annat angreppssétt 4n det vi har
anvant hir. Det kan ocksa finnas vardefull kunskap i annan ekologisk vetenskaplig
litteratur som inte lyfter ekologisk kompensation per se men dér man kan dra slut-
satser om ekologisk kompensation. Darfér kompletterade vi var sammanstillning
av litteratur om ekologisk kompensation med en andra litteratursammanstillning,
av studier som har utvirderat naturvardsrestaureringar (se nésta kapitel).
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Syntes av uppfoljningar av
naturvardsrestaureringar

Bakgrund

Eftersom ekologisk kompensation dr ett relativt nytt begrepp, och forskningen
om ekologisk kompensation ddrmed dr ganska begrdnsad (Gelcich m f1 2017),
forvintade vi oss inte att alla frigestillningar skulle kunna besvaras enbart genom
att 1dsa vetenskapliga studier som utvirderar ekologisk kompensation. Viktiga
slutsatser kan ocksa dras fran andra typer av ekologiska studier. Nyskapande och
restaurering av biotoper ir tvi vanligt forekommande former av kompensation,
bade i Sverige och internationellt (Naturvardsverket 2015; Gelcich m fl 2017). Vi
kompletterade darfér sammanfattningen och meta-analysen av studier om ekolo-
gisk kompensation med en sammanfattning av studier som utvirderar effekter av
naturvardsrestaurering och nyskapande av biotoper pé biologisk mangfald.

Det finns flera egenskaper som teoretiskt kan paverka utfallet av naturvards-
restaureringar och nyskapande av livsmiljéer, bade hos den restaurerade eller
nyskapade miljon, hos det omgivande landskapet och hos arterna (Suding 2011). Nar
de fysiska betingelserna skapats eller aterstillts miste vixt- och djursamhéllena iter-
uppbyggas, antingen fran frobanken (om det giller véxter), eller frAn den regionala
artpoolen (Bakker & Berendse 1999; Sundermann m fl 2011). Dessa processer kan ta
flera decennier (Helsen m fl 2013; Waldén m fl 2017), och for svirspridda arter kan
det vara 1ag sannolikhet for att de ndgonsin koloniserar nyskapade habitat pi egen
hand. Detta géller i synnerhet arter vars livsmiljo ar fragmenterad, vilket gor att det
blir 1anga avstand till potentiella killpopulationer (Ockinger m f1 2018), eller om arten
har begrinsad spridningsférméaga (Woodcock m fl 2012). For att bedéma nyttan av
restaurering behdver man veta vilka arter eller artgrupper som har svirast att eta-
blera eller aterhdmta sig efter restaurering. Det dr ocksa viktigt att veta hur l1anga
fordrojningseffekter man kan férvinta sig i olika naturtyper, for olika grupper av
organismer, och efter olika typer av dtgirder. Hur lang tid det &r mellan en &tgird
och maximalt utfall 4r viktigt att kinna till, om man vill ta hinsyn till den 6kade
osdkerhet som en lang fordrojningseffekt innebér, exempelvis genom “multipli-
ers”, d v s sikerhetsmarginaler i form av att kompensera stdrre yta 4n den som har
forlorats (Laitila m fl 2014; Moilanen & Kotiaho 2018).

Olika aspekter av biologisk mangfald motsvarar ofta olika mal med naturvirds-
eller kompensationsatgarder och kan svara olika pa miljoférdndringar och atgérder.
Naturvardare har ofta fokuserat pa sillsynta arter eller pa en hog méngfald av arter,
men pa senare ar har det blivit vanligare att ekosystemtjanster star i centrum. Att
skatta ekosystemtjinster lyfts ofta fram som ett sitt att visa pa vardet av biologisk
mangfald. Men d4ven om ménga ekosystemtjinster ar beroende av att det finns
tillrackligt med biologisk méingfald 4r det inte sdkert att samma atgdrder gynnar
bade ekosystemtjidnster och exempelvis hotade arter. Till exempel visade Kleijn
m. fl. (2015) att pollinering av viktiga jordbruksgrodor (en viktig ekosystemtjanst)
endast ir beroende av 5% av de pollinerande insekter som finns i ndrheten, och att
det viktiga istéllet var att dessa 5% av insekterna fanns i tillrdckligt antal. For att
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gynna ekosystemtjinsten pollinering borde man alltsa i detta fall vidta atgérder for
att upprétthélla tillrickligt stora populationer av de 5% av pollinerande insekter
som pollinerar grédan, men om man vill gynna en hég mangfald av insekter kan
helt andra naturvardsitgirder behdvas (Kremen 2005). Det finns ockséa en risk fér
undantringning, d.v.s. att om man satsar mycket resurser pa att gynna ett visst
naturvarde finns det mindre resurser kvar till andra atgirder. Det finns darfor ett
stort behov av att utvirdera om restaurering och andra kompensationsatgarder
kan gynna flera olika naturvérden eller miljomaéal samtidigt, eller om det finns
avvigningar som gor att det krivs helt olika atgdrder fér att kompensera olika
naturvéarden (Birkhofer m fl 2015).

Vi utférde darfor en systematisk litteraturdversikt éver studier som har utvarderat
restaurering eller nyskapande av biotoper eller ekosystem, och som har utvirderat
effekter pa biologisk mangfald, med syftet att svara pa:

a) Vilken information finns i litteraturen om restaureringsekologi som kan anvindas
for att foresld rekommendationer for ekologisk kompensation?

b) Hur skiljer sig utfallet av restaureringar och nyskapande av biotoper mellan
olika naturtyper, typer av tgédrder och organismgrupper?

¢) Hurlang férdrdjning finns mellan atgdrd och maximalt utfall i olika naturtyper,
for olika typer av atgdrder och organismgrupper?

d) Hur sKkiljer sig utfallet av restaureringar och nyskapande av biotoper, och hur
skiljer sig fordrojningseffekterna, for olika aspekter av biologisk mangfald, s som
antal arter, artdiversitet och abundans av enskilda arter och mellan biologisk
mangfald och ekosystemtjanster?

e) Vilka avvigningar och synergier finns mellan olika kompensationsmél?

Metoder

Litteratursdkning

Arbetet med den systematiska litteraturdversikten utfordes tillsammans med
projektet “Systematisera ekologisk kunskap for att effektivisera ekologisk kompensa-
tion” (SEEC; projektledare: Lina Widenfalk). Samma sdkning och litteraturdatabas
anvindes i badda projekten, men vi har fokuserat pa olika fragestillningar. Férutom
de mer 6vergripande fragestdllningarna har vi i detta projekt fokuserat pé fragorna
om fordréjningseffekter och om utfall fér olika aspekter av biologisk méngfald och
ekosystemtjanster, och potentiella synergier och avvigningar mellan dessa. SEEC
har istéllet fokuserat mer ingdende pa skillnader mellan olika naturtyper och
atgirder, och pa utfall for arter med olika egenskaper. Vi utarbetade ett s6kprotokoll
for att identifiera relevanta studier. Det gjorde vi innan s6kningen startade, men
protokollet uppdaterades under arbetets ging nir tveksamheter uppstod.

Vi avgriansade sokningen till studier fran boreala och tempererade regioner pa
norra halvklotet, darfor att vi i forsta hand var intresserade av resultat som ér rele-
vanta for svenska forhallanden. Vi valde ocksa att begrinsa oss till landmiljoer, och
att dir fokusera pa skog, grismarker, vaitmarker samt sandmarker. Vi anviande den
definition pa ekologisk restaurering som har tagits fram av the Society for Ecologi-
cal Restoration, ndmligen “en process dir man underlittar &terhAmtningen av ett

24



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6996
Nar kan ekologisk kompensation bidra till att bevara biologisk mangfald och ekosystemtjanster?

ekosystem som har degraderats, skadats eller forstorts” (eng: “the process of assis-
ting the recovery of an ecosystem that has been degraded, damaged, or destroyed”
(SER 2004)).

Vi sOkte litteratur i den vetenskapliga bibliografiska databasen Web of Science
Core Collection (inkluderande endast indexen SCI-EXPANDED, CPCI-S och ESCI).
Vi formulerade en s6kstrdng med fyra separata delar, som inneholl: i) de utvalda
naturtyperna, ii) nyckelord for att identifiera restaurering eller nyskapande iii) olika
responsvariabler, och iiii) nyckelord for att identifiera utvirderingar och jamfoérelser:

(wetland* OR mire* OR peatland* OR marsh* OR swamp™* OR fen* OR bog* OR
grassland™ OR pasture* OR meadow™ OR heath* OR forest* OR wood* OR tree* OR
dune* OR “sand* habitat*”)

AND (creat* OR restor* OR recreat* OR rehabilitat*®)

AND (*diversity OR species OR richness OR abundance OR occupanc* OR occurrence*
OR presence OR communit* OR service* OR good* OR function*) AND (impact* OR
effect* OR response* OR effic* OR outcome* OR assess* OR evaluat* OR survey* OR
monitor* OR compar¥)

AND (control* OR baseline OR reference OR natural OR undisturbed OR before

OR pre)

Den slutliga sokningen utférdes den 28 februari 2019, och resulterade i 18 821 tréffar.
I nésta steg laste vi igenom titlar och sammanfattningar (abstract) av alla dessa
studier. For att en studie skulle komma med i nésta steg behdvde den uppfylla alla
foljande fordefinierade kriterier (Tabell 2).

Alla artiklars titlar och sammanfattningar lastes igenom. Vi kontrollerade att
vi var 6verens om hur vi skulle tillimpa dessa kriterier genom att tre av oss liste
samma titlar och sammanfattningar och gjorde ett urval oberoende av varandra.
Daérefter analyserade vi Overensstimmelsen mellan vara beddmningar genom ett
Fleiss’ kappa-test. I de fall vi hade gjort olika bedédmningar diskuterade vi dessa,
och upprepade testet till vi nddde ett kappa-virde p& minst 0.6. I nista steg listes
hela texten och bedémdes enligt samma kriterier som ovan. All genomlédsning och
kodning utfordes i programvaran EPPI-Reviewer 4.

Efter att ha granskat forst titlar och sammanfattningar aterstod 2074 studier
(Figur 8). Eftersom vi insig att det dven efter genomlédsning av hela artiklarna skulle
atersti alltfor ménga studier for att vi skulle kunna extrahera och analysera all data,
begriansade vi oss till studier med den striktaste typen av jamforelse, dvs BACI
(before-after-control-impact)-studier. Detta ar alltsd studier som utvirderar effekten
av restaurering eller nyskapande genom métningar bade fore och efter atgirden
(restaurering eller nyskapande), bade pa den plats dar &tgidrden utférdes och pa en
eller flera lokaler utan denna atgdrd, som kontroll (Tabell 2).
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Tabell 2. Sékkriterier for studier till syntesen av uppféljningar av naturvardsrestaureringar
och nyskapande av biotoper.

Kriterium Definition

Sprak Engelska

Amne Naturvérdsbiologi (i vid beméarkelse)

Relevant population Landmiljcer (skog, grasmarker, vatmarker och sandmarker) i

boreala och tempererade regioner pa norra halvklotet (norr om
Kraftans vandkrets), i féljande klimatzoner enligt Koppen-Geigers
klassificering: (Peel m fl 2007) Cfb, Cfc, Dfa, Dfb, Dfc, Dfd, Dsa,
Dsb, Dsc, Dsd, Dwa, Dwb, Dwc och Dwd.

Relevanta atgarder Nyskapande och restaurering av biotoper. Vi inkluderade enbart
studier dér syftet var att skapa eller restaurera naturvarden, med
daremot inte nar syftet var att exempelvis 6ka produktionen i jord-
eller skogsbruk.

Typer av studier Faltstudier, med priméardata fran experiment eller observationer, som
utvarderar effekter av restaurering eller nyskapande. Simulerings-

och modelleringsstudier, eller experiment som inte utférdes under
faltférhallanden (det vill sdga t ex i vaxthus) inkluderades inte.

Relevanta komparatorer Jamforelser av restaurerade lokaler for och efter restaureringen
redovisades (before-after; BA) eller jamférelser mellan nyskapade
eller restaurerade och icke-behandlade lokaler eller jamférelser
mellan olika typer av atgarder (control-impact; Cl), eller studier
som kombinerar ovanstaende (before-after-control-impact; BACI).
Viinkluderade inte studier som refererar till andra artiklar for att
forklara upplagget eller for jamforelsedata.

Relevanta utfall Direkta matt pa biologisk méngfald (i vid bemarkelse), inklusive
(med inte begransat till) artsammansattning, diversitet, artrikedom,
och abundans, liksom data pa reproduktion, 6verlevnad, och
demografi for en eller flera arter. Dessutom inkluderade vi matt

pa ekosystemfunktioner eller -tjanster, men bara om det ocksa
fanns nagot méatt pa biologisk mangfald.

Web of Science
Core Collection

18 821
Titel + abstract 2071
Fulltext 100

Figur 8. Schematisk bild éver skningen och urvalsprocessen bland de identifierade artiklarna.
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Beddmning av studiekvalitet

For att endast inkludera de studier vars slutsatser var biast underbyggda gjorde vi
en beddmning av studiernas kvalitet. Vi tog fram kriterier f6r denna bedéomning i
forvig, baserat pa Eales m fl (2018). Dessa finns beskrivna i Tabell 3. Endast studier
dir svaret var “ja” pa samtliga kriterier togs med i det slutliga urvalet. Efter detta

aterstod exakt 100 studier att extrahera data fran.

Tabell 3. Kriterier for att beddma studiers kvalitet (anpassat fran Eales m fl 2018).

Kriterium Ja Delvis Nej Oklart
Tidsméssig BACI-studie BAeller Cl Varken BA eller Cl Otillracklig
och rumslig information
kontroll for att bedéma
detta
Lamplig och Flera olika lokaler En enda lokal En enda lokal Otillracklig
representativ med atgarden i med begransad information
replikering fraga, eller ettenda | replikering for att bedéma
stort omrade med inom lokalen detta
representativa
och oberoende
matpunkterinom
omradet
Lag risk for Minimal risk fér Viss risk for Tydligt att samman- | Otillracklig
skevhet, sammanblandning sammanbland- blanding med andra | information
exempelvis med andra ("con- ning med andra | faktorer kan ha for att bedéma
olika utgangs- | founding”) faktorer | ("confounding”) | paverkatresultatet | detta
lagen for faktorer
atgard och
kontroll
Lamplig Palitlig eller Delvis stan- Olamplig méat- Otillracklig
metod for att standardiserad dardiserad metod, eller otill- information
mata utfall matmetod, och metodik racklig tidsméssig for att bedéma

maétningar pa
tillracklig tids-
maéssig och rumslig
skala for att
utvardera utfallet

och rumslig skala
for att utvardera
utfallet

detta

BACI, before-after-control-impact; BA, before-after; Cl, control-impact.

Extraktion och sammanstéllning av data
Frén varje artikel sammanstillde vi information om:
Titel och bibliografisk data

Studiear

Geografisk information: land, region och klimatzon dar studien utférdes

Typ av ekosystem (skog, grasmark, varmark, sandmark)

Naturtyp som man syftade till att (ater-)skapa

Vad som orsakad forlust eller forsdmring av den miljoé man vill (ater-)skapa

Kategori av atgard: restaurering eller nyskapande

Typ av restaureringsatgird (om restaurering)

Specifikt syfte med atgirden

Antal lokaler

Area

Studiens kvalitet (enligt Tabell 3)
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« Typ av studie: experiment eller observation

» Pavilken rumslig skala utfallet méittes

+ Tid mellan atgird och uppféljning

+ Om samma data d4ven hade presenterats i en annan artikel

« Typ av utfall: biologisk mangfald eller ekosystemtjanst

« Organismgrupp eller kategori av ekosystemtjinst (enligt MEA 2005)
« Forekomst av data for enskilda arter (ja eller nej)

« Typ av utfall fér biologisk mangfald: artrikedom, artsammansittning,
diversitetsindex, abundans, demografi

«  Maitmetod

Dessutom sammanstillde vi responsen i form av olika aspekter av biologisk mang-
fald eller ekosystemtjinster. Vi extraherade data frin texten, tabeller och figurer i
artiklarna. For att extrahera data fran figurer anvénde vi WebPlotDigitizer version 4.1
(https://automeris.io/WebPlotDigitizer/).

Berakning av effektstorlek

Vi berdknade effektstorleken for BACI-studier p det sidtt som Christie m I (2019)
rekommenderar, enligt féljande formel:

(Afterimpact_Aftercontrol)_(Beforeimpact_Beforecontrol)

S Dpooled
dir SD ar den sammanvégda standardavvikelsen, som tar hinsyn bade till stickprov-
storleken och variansen mellan mitpunkter. Genom att dividera med standard-
avvikelsen justeras effektstorleken alltsi efter hur sikra mitningarna ir i varje
studie. Denna berdkning gjordes for varje méttillfille efter att tgirden (restaure-
ring eller nyskapande) utférdes. Om det fanns flera upprepade mitningar innan
atgirden utférdes anvinde vi den senaste av dessa (oftast aret innan atgérden).
Om en studie rapporterade medelfel (SE) eller konfidensintervall (CI) istéllet for
standardavvikelse omvandlades dessa enligt foljande:

SD = SE/n
SD =n X (Clypper — Cliower) /3-92

Om varken SD, SE eller CI rapporterades, anvinde vi det maximala SD-virdet fran
Ovriga mitningar i respektive naturtyp.

For att kunna dra slutsatser sammanstéillde vi dessa data pa tva olika sétt. Den
forsta sammanstillningen inkluderade en métning innan dtgirden genomfordes,
samt den sista mitningen i varje tidsserie av upprepade métningar pa samma plats.
Dessa data anvindes i de flesta av analyserna. Den andra sammanstillningen
inkluderade samtliga observationer (upprepade mitningar) frin varje tidsserie,
for att vi skulle kunna utvardera fordrojningseffekter.
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Tabell 4. Antal studier per typ av ekosystem, med underkategorier

Naturtyp Antal studier
Skog 36*
Lévskog 18
Barrskog 17*
Blandskog 1
Grasmark 35*
Oppen havdad grasmark 13
Oppen stapp/prérie 6
Stéapp, prarie och hedmark med trad eller buskar 16*
Sandmarker 3
Vatmark 20
Torvmark
Salt vatmark (paverkad av tidvatten)
Annan vatmark
TOTALT 93

* En studie beroérde bade skog och grasmark.

Overgripande monster

Av de 100 studierna byggde tva pa exakt samma data. En av dessa utesléts darfor.
Ytterligare fem studier uteslots dirfor att de inte primaért utvirderade effekter pa
biologisk mangfald, och en for att den endast hade foljt upp effekter 5 manader efter
restaureringen, vilket vi bedémde var for kort tid for en bra utvardering. Alltsa ater-
stod 93 studier. De flesta studierna var utférda i Nordamerika (USA: 55, Kanada: 6),
och resten i Europa. Av de europeiska studierna var de flesta utférda i Finland

(n = 12), f6ljt av Sverige (n = 4) och Tyskland (n = 4).

Av studierna berérde 35 atgirder i skog, 34 i grismarker, 20 i vitmarker, 4
i sandmarker, och 1i bade skog och grismark (denna finns med i bada kategorierna
i nedanstdende sammanstillningar) (Tabell 4).

De flesta studier utvirderade restaurering, och endast 4 studier utvirderade
nyskapande av biotoper. Detta beror antagligen pa att vi endast inkluderade studier
med ett fére-efter-uppligg, och alltsa krivde att det skulle finnas jimforelser med
maitningar pd samma plats innan atgirden genomfordes. Detta dr oftast inte fallet
nir det giller utvirderingar av nyskapade miljoer, och det ar ofta inte heller s&
relevant att jimfora med vad som fanns pa denna plats tidigare om man skapar en
helt ny miljo som skiljer sig mycket fran vad som fanns pé platsen innan (t ex en
ny vatmark p4 fore detta aker). Av studierna som utvirderade nyskapade biotoper
berdrde tva vatmarksmiljoer, en sandmark och en grismark. Vira slutsatser giller
saledes framst effekter av restaurering, och det 4r osikert i vilken mén de ocksa ar
representativa for vad man kan forvéanta sig efter nyskapande av biotoper. Eftersom
var meta-analys av publicerade utvirderingar av kompensationsatgirder (ovan)
framst berdrde nyskapade miljoer dr dock var syntes av restaureringsuppfoljningar
ett bra komplement till syntesen av kompensationsatgarder.

Av restaureringsstudierna innehdll tva studier enbart data pé invasiva/exotiska
arter, och utesléts dérfor frin metaanalysen. Aven en studie som enbart rapporterade
tillvaxt av en art uteslots. Femton studier som enbart innehdll artvisa data behand-
lades separat. I sammanstillningen av effekter av naturvardsrestaureringar pa
biologisk méingfald ingar darfor data fran 71 studier (Figur 9).
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Skillnader mellan naturtyper och
organismgrupper

Overlag ledde restaurering till hégre biologisk mangfald, vilket illustreras av att
effektstorleken i genomsnitt var positiv (Figur 9). Variationen i effektstorlek inom
de fyra kategorierna av ekosystem, skog, grismark, sandmarker och vatmark, var
stor — betydligt storre 4n skillnaderna mellan kategorierna. Effektstorleken tycks
dock vara generellt lagre i sandmarker jamfort med de andra ekosystemtyperna,
och inte heller skild fran noll. Alltsi kan man i sandmarker inte se nadgon tydlig
effekt av restaureringsatgarder overhuvudtaget. Detta ska dock tolkas med viss
forsiktighet, eftersom antalet studier frdn sandmarker var litet och bara innefattar
13 métserier.

Om man delar upp de fyra typerna av ekosystem i underkategorier blir bilden
mera komplicerad (Figur 10). Bland vatmarkerna verkar effekten vara mindre
for kategorin "Annan vitmark” dn for torvmarker och salta, tidvattenspaverkade
vatmarker. Bland grasmarkstyperna verkar effekten vara storre i kategorin ”Stapp,
prérie eller hedmark med buskar eller trad” 4n for de tva mera Oppna grasmarks-
typerna (Figur 10). Det dr dock svart att veta om dessa skillnader beror pa natur-
typerna i sig, eller om de beror pa att restaureringsitgéarderna skiljer sig mellan
naturtyperna.
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Figur 9. Effektstorlek vid sista mattillfallet inom de fyra typerna av ekosystem. Siffrorna
ovanfor varje laddiagram anger antalet matserier.
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Figur 10. Effektstorlek vid sista mattillfallet inom de fyra typerna av ekosystem och deras
underkategorier. Siffrorna ovanfér varje laddiagram anger antalet matserier.

De flesta studierna hade utvirderat effekter pa vaxter eller vegetation, foljt av
leddjur (insekter och spindeldjur) och figlar (Figur 11). Variationen i effektstorlek
var betydligt storre inom 4n mellan organismgrupper. Den genomsnittliga effekt-
storleken for bade leddjur och faglar 4r mycket nira noll, vilket innebér att restau-
rering inte ledde till ndgon tydlig 6kning av biologisk mangfald fér dessa grupper.
I synnerhet for vaxter var variationen mellan olika studier mycket stor, vilketkan
forklaras av skillnader mellan olika arter inom organismgruppen, eller troligare av
andra skillnader mellan studierna, som naturtyp, typ av restaureringsatgird, typ
av responsvariabel, och fordréjningseffekter.
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Figur 11. Effektstorlek vid sista mattillfallet for olika organismgrupper samt fér ekosystem-
tjanster. Siffrorna ovanfor varje laddiagram anger antalet matserier.
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Skillnader mellan restaureringsatgirder

En del av variationen i effekt inom respektive typ av ekosystem kan férklaras av att
responsen skiljde sig 4t mellan olika typer av restaureringsitgarder (Figur 12-15).
Typerna av restaureringsatgirder skiljde sig mellan ekosystemkategorierna, sa att
det endast gar att dra slutsatser om en viss atgédrd inom respektive typ av ekosystem.
I skog fanns inga tydliga skillnader i effektstorlek mellan olika typer av atgérder
(Figur 12). I grasmarker verkar effekten vara 1ag for borttagande av invasiva eller
fraimmande arter, och for insaddd av 6nskvarda vaxter (Figur 13). Ddremot var effekten
hog av insadd i kombination med efterféljande hévd (dock dr denna effekt baserad
pa en enda studie), liksom av kombinationen av r6jning och branning (Figur 13).
I vatmarker var effekten av att aterstilla hydrologin i kombination med att r6ja
igenviaxningsvegetation (trdd och buskar) nagot hogre dn effekten av dessa atgirder
var for sig (Figur 14). Det verkar alltsa som att en kombination av olika atgarder kan
vara mer effektivt 4n att enbart genomfora en enda atgird. Aven tillférsel av vixt-
material ("mulching”), verkar ha en god effekt i vitmarker. I sandmarker ar effekten
av att ta bort igenvixnde vegetation i form av trdd och buskar hogre dn effekten av
att ta bort matjord och att ta bort invasiva eller frimmande arter (Figur 15), men
eftersom dessa monster endast bygger pa en studie for vardera atgird bor de tolkas
med forsiktighet.
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Figur12. Effektstorlek vid sista mattillfallet for olika restaureringsatgéarder i skog.
Siffrorna ovanfor varje laddiagram anger antalet matserier.
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Figur 13. Effektstorlek vid sista mattillfallet for olika restaureringsatgarder i grasmark.
Siffrorna ovanfor varje laddiagram anger antalet méatserier.
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Figur 14. Effektstorlek vid sista mattillfallet for olika restaureringsatgarder i vatmark.
Siffrorna ovanfor varje ldddiagram anger antalet méatserier.
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Figur 15. Effektstorlek vid sista mattillfallet for olika restaureringsatgarder i sandmark.
Siffrorna ovanfor varje laddiagram anger antalet matserier.

Effekter pa olika aspekter av biologisk
mangfald

I utvirderingarna var abundans det vanligaste méttet p4 biologisk mangfald, foljt
av artrikedom och olika diversitetsindex. Detta monster var detsamma i alla fyra
typerna av ekosystem (Figur 16). Det fanns ingen tydlig skillnad i effektstorlek
mellan dessa aspekter av biologisk mangfald, i ndgon av ekosystemkategorierna
(Figur 16).
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Figur 16. Effektstorlek vid sista mattillfallet 6ver olika habitattyper samt mattenhet.
ET = Ekosystemtjanst.

34



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6996
Nar kan ekologisk kompensation bidra till att bevara biologisk mangfald och ekosystemtjanster?

Fordrojningsefiekter

Generellt 6kade effektstorleken ju langre tid som hade gatt sedan restaurerings-
atgirderna genomfordes. Detta var fallet i alla typer av ekosystem utom i sandmarker,
men for dem var antalet studier och datapunkter alltfor 14gt for att det skall ga att
sdga nagot sikert om fordrojningseffekter (Figur 17). I varken skog, grismarker
eller vitmarker ndddes nigon platd, d v s den biologiska méingfalden ser ut att
fortsitta 6ka dven efter den maximala tid (skog: 13 ar, grismarker: 25 ar, vatmarker:
10 ar) som férekom i ndgon métserie (Figur 17). Detta stimmer 4&ven med vad andra
studier har visat. Exempelvis hade dngar pa fore detta dkermark efter 50 ar fort-
farande en annan artsammanséattning 4n dngar med ldngre historia (Schmid m fl
2017). Detta visar pa vikten av en langsiktig uppfoljning eller 6vervakning, inte
minst ndr man anvinder restaurering som ekologisk kompensation.
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Figur 17. Effektstorlek 6ver tid sedan restaureringen genomférdes inom de fyra typerna av
ekosystem. Observera att den maximala tiden sedan restaurering skiljer sig mellan ekosystem-
kategorierna.

Intressant nog ser biologisk mangfald ut att 6ka snabbare i grismarker och vatmarker
an i skogar (Figur 17). Detta dr férvintat med tanke pi den ldngsammare dynamiken
i skogsmiljoer, p g a att minga skogslevande arter, inte minst trad, 4r mycket 1ang-
livade. Att det tar olika 1ang tid att nd full &terhdmtning i olika typer av ekosystem
har betydelse, for miljoer dir man kan forvanta sig att aterhdmtningen tar langre tid
lampar sig generellt sdmre for ekologisk kompensation, och kan i manga fall ses
som “icke-forhandlingsbara biotoper” (Helldin 2015).
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Figur 18. Effektstorlek dver tid sedan restaureringen genomfdrdes for fyra olika typer av
responsvariabler. Observera att den maximala tiden sedan restaurering skiljer sig mellan
kategorierna.

Alla typer av matt pa biologisk mangfald 6kade med tid sedan restaureringen
(Figur 18). Det fanns ingen tydlig skillnad i hur snabbt de olika aspekterna av bio-
logisk méangfald 6kade med tiden, delvis beroende pé att de flesta studier utférdes
relativt kort tid efter restaureringen. Det var ocksé stor variation mellan studier
inom respektive kategori.

Avvigningar och synergicr mellan
kompensationsmal

Endast tva studier inneholl data fér bade biologisk mangfald och ndgon ekosystem-
tjinst. Bada dessa studier var utférda i torvmossar som har restaurerats genom att
hydrologin har aterstéllts (Tuittila m fl 1999; Haapalehto m fl 2011). Det 4r darfor inte
mojligt att dra ndgra generella slutsatser om eventuella synergier eller avvigningar
mellan restaurering for att 6ka biologisk mangfald eller for att gynna ekosystem-
tjdnster. Det dr dock intressant att notera att i bada fallen lyckades restaureringen
med att 6ka bade ekosystemtjanster (kolomsattning respektive mineralisering) och
biologisk méingfald (métt som tickningsgrad av typiska myrmarksvaxter). Daremot
konstaterades i det ena fallet (Haapalehto m fl 2011) att man 10 &r efter restaureringen
natt samma nivaer av mineralisering i de restaurerade ytorna som i orérda torv-
mossar, medan vegetationen dnnu inte dterhdmtat sig till samma niva, utan flera
arter typiska fér ororda mossar saknades. Har finns ett stort behov av studier som
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utvarderar hur bade biologisk méngfald, av manga olika artgrupper, och flera olika
ekosystemtjinster svarar pa olika typer av restaureringsatgirder, i olika naturtyper.
For ekologisk kompensation beh6vs dessutom motsvarande utvirdering av hur olika
artgrupper och ekosystemtjinster paverkas av den exploatering som ska kompenseras.

Syntes och sammanfattning

Till skillnad fran det begrinsade antalet studier som foljt upp ekologisk kompensation
finns en omfattande litteratur som har utvirderat effekter av naturvardsrestaureringar
pa biologisk méangfald. Aven om dessa studier och de naturvéardsrestaureringar som
utvirderas i dem inte utforts inom ramen for ekologisk kompensation bor de kunna
bidra med virdefull kunskap om under vilka férhallanden restaurering kan vara en
effektiv kompensationsatgard.

Inom detta projekt hade vi bara mojlighet att dra slutsatser frin en mindre del
av alla restaureringsstudier som vi fann i var litteratursdkning, men de studier som
inkluderades dr de med det striktaste upplagget (before-after-control-impact), och
frdn vilka man darfor kan dra de sdkraste slutsatserna. Dessutom finns litteratur-
databasen kvar som en viktig produkt frAn detta projekt, och vi hoppas kunna fortsitta
med fordjupade analyser av andra delar av litteraturen inom kommande projekt.

Vér litteraturdversikt visar att naturvardsrestaureringar langt ifran alltid lyckas
med att 6ka den biologiska mangfalden. Variationen i utfall &r stor bidde inom och
mellan studier. Det finns flera tinkbara orsaker till denna variation. En orsak kan
vara variation i utgingsliget innan restaurering, exempelvis nér det géller vilka
arter som redan finns pa plats, markférhallanden eller markanvidndningshistorik.
Tyvérr dr denna information séllan tydligt angiven i de studier som ingér i var syntes,
och darfor svar att ta hansyn till. Man kan dock observera att naturvardsrestaureringar
i flera fall utfors for att forhindra framtida forluster av biologisk mangfald, som kan
ske genom det finns en "utdéendeskuld” (Kuussaari m fl 2009), snarare an att faktiskt
O0ka mangfalden. Ett sddant férhindrande av framtida utdéenden ar dock svart att
mata, och kréver analys av kontrafaktiska scenarier.

Vi fann endast sma skillnader i utfall mellan de huvudsakliga typerna av eko-
system vi studerade: skog, grasmark, vatmark och sandmark. Ddremot verkar det
finnas storre skillnader mellan olika underkategorier av naturtyper. Eftersom denna
indelning delvis sammanfaller med vilka atgirder som har utforts dr det dock svart
att dra langtgaende slutsatser utifrn detta.

Aven om skillnaderna i utfall mellan typerna av ekosystem dr smé, fanns det
skillnad i hur snabb férbéttringen efter restaureringsatgirder verkar vara. Intressant
nog ser 6kningen i biologisk mingfald ut att ga I1Angsammare i skogar &dn i grasmarker
och vatmarker. Denna skillnad ar féorvintad med tanke pa att det generellt tar 1ing
tid for skogsekosystem att utvecklas, och den naturliga dynamiken i skogar generellt
ar relativt ldngsam. Eftersom osdkerheten i utfall 6kar med hur lang tid det tar att n&
full aterhdmtning beh6éver man ta hdnsyn till detta genom att exempelvis restaurera
betydligt storre yta av sddana naturtyper som adterhdmtar sig langsamt (Moilanen
& Kotiaho 2018). Man kan ocksa dra slutsatsen att miljoer dir aterhdmtningen ar
mycket langsam inte 1dmpar sig for ekologisk kompensation, utan dessa bor ses
som “icke-féorhandlingsbara biotoper” (Helldin 2015).
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Eftersom det i stor utstrdckning var olika typer av restaureringsatgirder som hade
utforts i de olika naturtyperna, och relativt fa studier som utvirderade respektive
atgard i samma miljo, dr det svart att dra slutsatser som allméngiltiga for alla natur-
typer. Borttagning av invasiva och frimmande arter verkade dock ge bittre effekt
i grdsmarker dn i skog, Dessutom var det ofta stor variation i utfall mellan studier
som har utvirderat likartade atgdrder. Sannolikt beror utfallet ofta bide pa den
specifika atgdrden och pa de forhillanden under vilka atgdrden utforts. Det dr inte
mojligt i den analys som vi utférde att reda ut vad dessa skillnader kan bero pé,
men ur tilldmpad synvinkel dr detta viktigt att forsté. Detta skulle dock kriva ett
stort antal studier som har utvarderat samma typ av atgarder under olika miljo-
forhallanden, eller manga olika atgdrder under samma miljéférhallanden. Trots
det stora antalet restaureringsstudier ar detta fortfarande inte mojligt for de flesta
typer av atgirder.

Intressant nog verkade det i flera fall som att en kombination av atgérder, till
exempel att bade aterstélla hydrologin och roja trdd och buskar i vatmarker, har
mer positiv effekt 4n de enskilda dtgirderna var for sig. Detta &r ett tecken pa att
det ofta inte dr sé effektivt med enkla och standardiserade 16sningar, utan att man
ndr bittre effekt om restaureringsatgirderna ar skridddarsydda till varje enskild
situation.

Vi sdg ingen tydlig skillnad i utfall beroende pé vilken aspekt av biologisk
mangfald, sdsom artrikedom, artdiversitet eller abundans, som hade utvérderats.
I de flesta fall har dock relativt enkla métt anvints, exempelvis antal arter inom en
viss organismgrupp. Om man enbart méiter artrikedom eller artdiversitet tar man inte
hinsyn till vilka arter som finns pa en viss plats. De arter som forst aterkoloniserar
efter restaurering kan domineras av vanliga och mobila generalistarter, som inte
alls ar specialiserade till just denna naturtyp, och att mer specialiserade arter som
man egentligen vill gynna inte lyckas aterkolonisera. Att da enbart méita antal
arter kan bli missvisande. Mer relevant &r att fokusera pa arter som r typiska for
naturtypen, eller som har den som sitt huvudsakliga habitat. Dessutom kan andra
matt, som funktionell diversitet, d.v.s. variationen i funktionella egenskaper bland
arterna i ett samhalle (Gagic m fl 2015) eller fylogenetisk diversitet, som tar hinsyn
till hur nirbesldktade arterna i ett samhélle 4r (Winter m fl 2013), vara mer relevanta
an artrikedom. Ingen av studierna i var syntes anvinde dock nagot av dessa matt
for att utviardera restaurering. Ett annat alternativ kan vara att méta hur "méttat”
samhdllet i de restaurerade biotoperna ir, d.v.s. hur stor andel av de arter som skulle
kunna finnas dir, som faktiskt finns dar (Lewis m fl 2017). Noreika m fl. (2020) har
visat att ett sa kallat "community completeness index”, som méter denna méttnads-
grad, kan fungera som ett mer informativt matt pa restaureringsframgang.

Tyvérr inneholl vart urval for fa studier som métte bade biologisk mangfald och
nagon ekosystemtjédnst for att vi skulle kunna analysera eventuella avvdgningar
eller synergier mellan dessa restaurerings- eller kompensationsmal. De fi studier
som fanns indikerade att man genom att restaurera torvmossar visserligen kan
gynna béade biologisk méangfald och ekosystemtjdnster, men att det kan ta lang tid
innan bada malen uppfylls. Detta visar pa vikten av ett l1Angtidsperspektiv bade nir
det géller den forvantade effekten 6vervakning och uppféljning av dtgédrderna.
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Sammanfattning och
rekommendationer

Sammanfattning av kunskapslaget

Det 6kade intresset for ekologisk kompensation hos bAde myndigheter och foretag
gor att det finns ett stort behov av riktlinjer om ekologisk kompensation. Vi behover
veta vilka naturvirden som 6verhuvudtaget kan kompenseras ochi vilka miljéer alla
ingrepp bor undvikas. Vi behdver ocksa kunskap om effekten av olika kompensations-
atgarders i olika naturtyper, vilka organismgrupper som svarar bést pa dessa kom-
pensationsatgirder, och vilka avvigningar mellan olika kompensationsméil som kan
uppsta. Sddan kunskap ir helt central for att ekologisk kompensation ska kunna ha
den betydelse som manga hoppas pa. Den kunskapen finns inte idag, eftersom det
finns for fa vetenskapliga studier som utvirderar ekologisk kompensation.

Det 4r anmérkningsvirt att endast en av de 40 vi kunde identifiera var utformade
sa att méalet om ingen nettoforlust av biologisk mangfald eller ekosystemtjanster
kunde testas specifikt. Ovriga studier jimférde kompensationsatgirden mot ett
referensvérde eller mot en kontroll utan fére-efter-data, vilket gor att uppskattningen
av kompensationens effekt blir osdker. Det 4r ocksi uppenbart att publicerade
kompensationsstudier dr skevt férdelade mellan olika platser i viarlden och i olika
typer av miljoer dir atgdrderna utforts. Den viktigaste slutsatsen av var syntes av
utvarderingar av ekologisk kompensation dr darfor att det beh6vs bide fler och
battre utformade studier for att man ska kunna ta fram evidensbaserade riktlinjer
for ekologisk kompensation i framtiden. Vi sag en tendens till att det r svarare att
kompensera ekosystemtjinster dn biologisk mangfald. Om detta ménster haller
aven nér fler olika naturtyper och atgéarder utvarderas kan det innebéra att det krévs
storre omraden for att kompensera dven ekosystemtjanster, eller att man till och
med behoéver olika typer av atgarder for att kompensera bade biologisk mangfald
och olika ekosystemtjinster.

Eftersom antalet studier som utvarderat ekologisk kompensation dr s begrinsat
ar det nodvandigt att dra slutsatser &ven fran andra typer av ekologiska studier, sdsom
utvarderingar av restaureringsatgirder. Var analys av BACI studier av restaurerings-
atgirder visar att de i de flesta fall leder till en férbéttring for biologisk mangfald,

i alla typer av miljoer som vi utvirderade. Detta visar att restaurering ar en relevant
form av ekologisk kompensation.

Okningen av biologisk mangfald efter restaurering verkar gi langsammare i
vissa miljoer, sdsom i skog jamfort med grismarker och vatmarker. Detta behover
inte betyda att man inte nar den avsedda effekten, bara att det tar lingre tid. Aven
25 ar efter restaurering verkade den biologiska mangfalden 6ka i restaurerade grés-
marKker. For att veta om man verkligen nir den 6nskade effekten ar det darfor viktigt
med ett 1angtidsperspektiv bide i uppfdljning och i naturvirdsplanering.

Bade i vir sammanstéllning av studier om ekologisk kompensation och vara
studier om restaurering var uppfoljningar av flera olika naturvirdsmaél ovanliga.

I synnerhet nér det géller ekologisk kompensation vill man antagligen oftast kom-
pensera for flera olika forlorade eller skadade naturvirden samtidigt. Det finns
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darfor ett stort behov av ytterligare studier som utvéarderar hur bade biologisk
mangfald, av minga olika artgrupper, och flera olika ekosystemtjanster svarar pa
olika typer av restaureringsatgarder eller andra kompensationsitgirder.

Ekologisk kompensation skulle kunna spela en viktig roll inom arbetet med
gron infrastruktur och rumslig planering, exempelvis genom att placering av kom-
pensationsatgirder gors s att ekologiska rumsliga samband stirks. Tyvirr fanns
inte tillrdcklig information i de granskade artiklarna for att kunna dra slutsatser
om betydelsen av landskapssammanhang féor kompensations- eller restaurerings-
atgirders effektivitet, eller hur atgdrderna bidrar till att stirka sidana samband.
Det ska dock betonas att virdet av manga ekosystemtjanster ar platsspecifika, vilket
inverkar pa placeringen av atgirder som ska kompensera forlorade ekosystem-
tjinster. Det giller exempelvis vardet av ekosystemtjinsten pollinering, som ar
beroende av att insektspollinerade grodor finns i ndrheten, och naturomréden for
rekreation, som behdver finnas i ndrheten av ménniskors bostéder. Vad som ir en
optimal placering beror darfor pa vilka virden som ska kompenseras.

Rekommendationer fér framtida ekologisk kompensation

Som redan nimnts i4r kunskapslaget, baserat p4 den vetenskapliga litteraturen, om
hur ekologisk kompensation bér utformas for att vara effektiv n si linge ytterst
begrinsat. Dessutom visar syntesen av uppféljningar av restaureringsatgirder pa
en stor variation i utfall, som inte kan forklaras tydligt av vare sig naturtyp, typ av
atgirder eller vilka organismgrupper som varit i fokus. Det 4r dirfor svart att ge
vetenskapligt underbyggda rekommendationer for framtida ekologisk kompensation.
Trots det vill vi lyfta ett antal punkter som ar viktiga att beakta:

+ Identifiera ”icke-forhandlingsbara biotoper”. Vissa naturvirden och natur-
typer kKommer alltid att vara mycket svira att ny- eller aterskapa. Det ar viktigt
att identifiera vilka dessa ir, och ge dem ett langsiktigt skydd, s att de inte kan
komma ifraga for exploatering och ekologisk kompensation.

+« Kompensera alla forlorade naturviirden. Ofta skadas eller férloras flera olika
naturvdrden genom olika typer av exploatering. Det 4r dock vanligt att kompen-
sationsatgirder inriktas p& en enskild art eller artgrupp, vilket inte automatiskt
leder till att andra naturviarden kompenseras. Kompensationsatgirder maste
darfor syfta till att kompensera manga olika forlorade eller skadade naturvirden.

+ Identifiera och lyft fram goda exempel pa lyckad kompensation. Det finns
goda exempel pa nir ekologisk kompensation lyckats bra, &ven om dessa inte
finns med i den vetenskapliga litteraturen. Dessa kan lyftas fram som goda
exempel. Det dr dock viktigt att alla kompensationsatgarder utviarderas syste-
matiskt.

o Tafram riktlinjer for uppfoljning av ekologisk kompensation. Alla kom-
pensationsitgarder bor féljas upp systematiskt, for att sékerstélla att syftet med
atgirderna uppnds och att de verkligen leder till att det inte sker ndgon netto-
forlust av biologisk mangfald. Naturvardsverket bor darfor ta fram riktlinjer for
sadan uppféljning, och stilla krav pi att dessa foljs.

« Tillgingliggor uppfoljningar. For att sékerstilla att det 4r mojligt att dra lirdom
av utférda kompensationsatgirder och deras utfall bér rapporter och data fran
uppfoljningar av dessa goras dppet tillgiangliga.
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Gor utvarderingari”gra” litteratur lattillgangliga

Utvirderingar av ekologisk kompensation publiceras inte alltid vetenskapligt.
Mycket kunskap kan finnas i den “grd” litteraturen, d.v.s. rapporter frin myndig-
heter och foretag. Den “grd” litteraturen ar dock delvis svaratkomlig och svér att
soka pé ett systematiskt sitt. Det finns trots detta ett antal synteser av gri litteratur
som utvarderat ekologisk kompensation (Poulin m fl 2016; May m f1 2017). Det har
dock visat sig att det dr svart att ge tydliga rekommendationer baserat pi dessa
synteser, eftersom manga av de rapporter som utvarderar ekologisk kompensation
endast dr baserade pa grova indirekta méatt pa effekter p& biologisk mangfald, som
exempelvis hur stor areal av olika naturtyper som skapats eller aterstillts. Detta ar
dven fallet i flera vetenskapliga studier (Marshall m fl 2020). Vi menar darfor att det
ar viktigt att &ven uppféljningar och utvarderingar av ekologisk kompensation som
inte &r amnade att publiceras i den vetenskapliga litteraturen utformas pa ett strikt
sitt, si att det gér att utvardera utfallet med vetenskaplig metodik. Vi fann ett par
goda exempel (Sahley m fl 2017; Torok m fl 2018) dar foretag och forskare samarbetat
for att kompensationsatgirderna skulle utformas pa ett sddant sdtt. Om sddana
rapporter blir lattare att finna kan framtida sammanstillningar av utvarderingar av
ekologisk kompensation bli mycket mer utforliga. Detta skulle man kunna uppna
om myndigheter stillde krav pa att utvarderingsrapporter gors 6ppet tillginglig

i samband med att man stéller krav pa ekologisk kompensation.

Riktlinjer fér framtida uppféljning av ekologisk
kompensation

For att kunna dra viktiga lardomar fran utférda kompensationsatgirder och ta
fram evidensbaserade riktlinjer for under vilka forutsittningar, hur, och var eko-
logisk kompensation bér anvdndas, och hur kompensationsitgarder bor utformas

i framtiden, ar béttre uppfoljning av kompensationsitgirder nédvandigt. Vi foreslar
att myndigheter alltid ska kréva systematisk uppféljning av dtgirderna som en
integrerad del av den ekologiska kompensationen. En sddan uppféljning maste
vara langsiktig. Hur linge den bor paga vara beror pa vilka naturtyper och natur-
viarden som ska kompenseras, och efter hur 1ang tid man kan férvénta sig att se
den fulla effekten. Uppfoljningen ska alltid innefatta en métning eller uppskatt-
ning av de naturvirden som gir forlorade genom exploateringen. Annars ir det,
som vi sett ovan, omdjligt att utvirdera om kompensationsitgirderna gbr att man
inte orsakar ndgon nettofdrlust av biologisk mangfald eller ekosystemtjinster.
Eftersom det i de allra flesta fall 4r mer &n ett enda naturvarde som forloras eller
skadas krévs det bade att syftet med kompensationen dr tydligt, och att uppfolj-
ningen av bade forluster och kompensation innefattar flera olika dimensioner,
exempelvis bade biologisk méngfald och flera olika ekosystemtjénster.

For att myndigheter, féretag och forskare ska kunna dra lardomar fran dessa
utvarderingar kravs att de blir 6ppet tillgdngliga. Det vore darfér 6nskvirt att
myndigheterna dven stiller detta som krav, nir de stiller krav pa systematisk och
langsiktig uppfoljning. For att géra detta mojligt kan exempelvis Naturvardsverket
skapa en 6ppen, sokbar databas, dar bide utvirderingsrapporter och underliggande
data gors Oppet tillgdngliga.

41



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6996
Nar kan ekologisk kompensation bidra till att bevara biologisk mangfald och ekosystemtjanster?

Kallforteckning

Bakker, J.P. & Berendse, F. (1999). Constraints in the restoration of ecological
diversity in grassland and heathland communities. Trends in Ecology & Evolution,
14, 63-68.

BBOP (2009). Biodiversity Offset Implementation Handbook. Washington DC:
Business and Biodiversity Offsets Programme.

Benayas, J.M.R., Newton, A.C., Diaz, A. & Bullock, J.M. (2009). Enhancement of
Biodiversity and Ecosystem Services by Ecological Restoration: A Meta-Analysis.
Science. https://doi.org/10.1126/science.1172460

Birkhofer, K., Diehl, E., Andersson, J., Ekroos, J., Friih-Miiller, A., MachnikowsKi,
F., Mader, V.L., Nilsson, L., Sasaki, K., Rundléf, M., Wolters, V. & Smith, H.G. (2015).
Ecosystem services — current challenges and opportunities for ecological research.
Frontiers in Ecology and Evolution, 2. https://doi.org/10.3389/fev0.2014.00087

Blicharska, M., Smithers, R.J., Mikusinski, G., Ronnbéck, P., Harrison, P.A., Nilsson, M.
& Sutherland, W.J. (2019). Biodiversity’s contributions to sustainable development.
Nature Sustainability, 2(12), 1083-1093. https://doi.org/10.1038/s41893-019-0417-9

Brudvig, L.A. (2011). The restoration of biodiversity: Where has research been and
where does it need to go. American Journal of Botany, 98, 549-558.

Bull, JW. & Strange, N. (2018). The global extent of biodiversity offset implementa-
tion under no net loss policies. Nature Sustainability, 1(12), 790-798. https://doi.
0rg/10.1038/s41893-018-0176-z

Bull, JW., Suttle, K.B., Gordon, A., Singh, N.J. & Milner-Gulland, E.J. (2013). Bio-
diversity offsets in theory and practice. Oryx, 47(3), 369-380. https://doi.org/10.1017/
S003060531200172X

Cardinale, B.J., Duffy, J.E., Gonzalez, A., Hooper, D.U., Perrings, C., Venail, P.,
Narwani, A., Mace, G.M., Tilman, D., Wardle, D.A., Kinzig, A.P., Daily, G.C.,
Loreau, M., Grace, J.B., Larigauderie, A., Srivastava, D.S. & Naeem, S. (2012).
Biodiversity loss and its impact on humanity. Nature, 486(7401), 59-67. https://
doi.org/http://www.nature.com/nature/journal/v486/n7401/abs/naturel11148.
html#supplementary-information

Christie, A.P., Amano, T., Martin, P.A., Shackelford, G.E., Simmons, B.I. &
Sutherland, W.J. (2019). Simple study designs in ecology produce inaccurate
estimates of biodiversity responses. Journal of Applied Ecology, 56(12), 2742-2754.
https://doi.org/10.1111/1365-2664.13499

Eales, J., Haddaway, N.R., Bernes, C., Cooke, S.J., Jonsson, B.G., Kouki, J.,
Petrokofsky, G. & Taylor, J.J. (2018). What is the effect of prescribed burning in
temperate and boreal forest on biodiversity, beyond pyrophilous and saproxylic
species? A systematic review. Environmental Evidence, 7(1), 19. https://doi.
org/10.1186/s13750-018-0131-5

42



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6996
Nar kan ekologisk kompensation bidra till att bevara biologisk mangfald och ekosystemtjanster?

Gagic, V., Bartomeus, 1., Jonsson, T., Taylor, A., Winqvist, C., Fischer, C., Slade, E.M.,
Steffan-Dewenter, I., Emmerson, M., Potts, S.G., Tscharntke, T., Weisser, W. &
Bommarco, R. (2015). Functional identity and diversity of animals predict eco-
system functioning better than species-based indices. Proceedings of the Royal
Society B, 282, 20142620. https://doi.org/10.1098/rspb.2014.2620

Gelcich, S., Vargas, C., Carreras, M.J., Castilla, J.C. & Donlan, C.J. (2017). Achieving
biodiversity benefits with offsets: Research gaps, challenges, and needs. Ambio, 46(2),
184-189. https://doi.org/10.1007/s13280-016-0810-9

Gordon, A., Bull, JW., Wilcox, C. & Maron, M. (2015). FORUM: Perverse incentives
risk undermining biodiversity offset policies. 52(2), 532-537. https://doi.org/https://
doi.org/10.1111/1365-2664.12398

Haapalehto, T.O., Vasander, H., Jauhiainen, S., Tahvanainen, T. & Kotiaho, J.S.
(2011). The Effects of Peatland Restoration on Water-Table Depth, Elemental Con-
centrations, and Vegetation: 10 Years of Changes. 19(5), 587-598. https://doi.org/
https://doi.org/10.1111/.1526-100X.2010.00704.x

Hanski, I. (2000). Extinction debt and species credit in boreal forests: modelling
the consequences of different approaches to biodiversity conservation. Ann.Zool.
Fennici, 37, 271-280.

Hedges, L.V., Gurevitch, J. & Curtis, P.S. (1999). The meta-analysis of response
ratios in experimental ecology. 80(4), 1150-1156. https://doi.org/https://doi.
0rg/10.1890/0012-9658(1999)080[1150: TMAORR]2.0.CO;2

Helldin, J.-O. (2015). Icke-férhandlingsbara biotoper - ett koncept for att undvika
exploatering av sma biotoper med oersdttliga naturvdrden. Trafikverket Rapport
2015:211. Borldnge: Trafikverket.

Helm, A. (2015). Habitat restoration requires landscape-scale planning. Applied
Vegetation Science, 18(2), 177-178. https://doi.org/10.1111/avsc.12159

Helsen, K., Hermy, M. & Honnay, O. (2013). Spatial isolation slows down directional
plant functional group assembly in restored semi-natural grasslands. Journal of
Applied Ecology, 50(2), 404-413. https://doi.org/10.1111/1365-2664.12037

Jackson, S.T. & Sax, D.F. (2010). Balancing biodiversity in a changing environment:
extinction debt, immigration credit and species turnover. Trends in Ecology &
Evolution, 25, 153-160.

Jones, H.P., Jones, P.C., Barbier, E.B., Blackburn, R.C., Rey Benayas, J.M., Holl, K.D.,
McCrackin, M., Meli, P., Montoya, D. & Mateos, D.M. (2018). Restoration and repair
of Earth’s damaged ecosystems. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences,
285(1873). https://doi.org/10.1098/rspb.2017.2577

Josefsson, J., Widenfalk, L.A., Blicharska, M., Hedblom, M., Pirt, T., Ranius, T.

& Ockinger, E. (2021). Compensating for lost nature values through biodiversity
offsetting - Where is the evidence? Biological Conservation, 257, 109117. https://doi.
org/https://doi.org/10.1016/j.biocon.2021.109117

Keddy, P.A. (1992). Assembly and response rules: two goals for predictive
community ecology. Journal of Vegetation Science, 3(2), 157-164. https://doi.
0rg/10.2307/3235676

43



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6996
Nar kan ekologisk kompensation bidra till att bevara biologisk mangfald och ekosystemtjanster?

Kleijn, D., Winfree, R., Bartomeus, 1., Carvalheiro, L.G., Henry, M., Isaacs, R.,

Klein, A.-M., Kremen, C., M’Gonigle, L.K., Rader, R., Ricketts, T.H., Williams, N.M.,
Lee Adamson, N., Ascher, J.S., Baldi, A., Batary, P., Benjamin, F., Biesmeijer, J.C.,
Blitzer, E.J., Bommarco, R., Brand, M.R., Bretagnolle, V., Button, L., Cariveau, D.P.,
Chifflet, R., Colville, J.F., Danforth, B.N., Elle, E., Garratt, M.P.D., Herzog, F.,
Holzschuh, A., Howlett, B.G., Jauker, F., Jha, S., Knop, E., Krewenka, K.M., Le Feon, V.,
Mandelik, Y., May, E.A., Park, M.G., Pisanty, G., Reemer, M., Riedinger, V., Rollin, O.,
Rundlof, M., Sardinas, H.S., Scheper, J., Sciligo, A.R., Smith, H.G., Steffan-Dewenter, 1.,
Thorp, R., Tscharntke, T., Verhulst, J., Viana, B.F., Vaissiere, B.E., Veldtman, R.,
Westphal, C. & Potts, S.G. (2015). Delivery of crop pollination services is an insufficient
argument for wild pollinator conservation. Nature Communications, 6. https://doi.
org/10.1038/ncomms8414

Kremen, C. (2005). Managing ecosystem services: what do we need to know about
their ecology? Ecology Letters, 8(5), 468—-479. http://dx.doi.org/10.1111/j.1461-
0248.2005.00751.x

Kuussaari, M., Bommarco, R., Heikkinen, R.K., Helm, A., Krauss, J., Lindborg, R.,
Ockinger, E., Pértel, M., Pino, J., Roda, F., Stefanescu, C., Teder, T., Zobel, M. &
Steffan-Dewenter, 1. (2009). Extinction debt: a challenge for biodiversity conservation.
Trends in Ecology and Evolution, 10, 564-571.

Laitila, J., Moilanen, A. & Pouzols, F.M. (2014). A method for calculating minimum
biodiversity offset multipliers accounting for time discounting, additionality and
permanence. Methods in Ecology and Evolution, 5(11), 1247-1254. https://doi.org/
https://doi.org/10.1111/2041-210X.12287

Lewis, R.J., de Bello, F., Bennett, J.A., Fibich, P., Finerty, G.E., G0tzenberger, L.,
Hiiesalu, I., Kasari, L., Lep§, J., Mdjekova, M., Mudrak, O., Riibak, K., Ronk, A.,
Rychtecka, T., Vitova, A. & Pirtel, M. (2017). Applying the dark diversity concept
to nature conservation. Conservation Biology, 31(1), 40-47. https://doi.org/10.1111/
cobi.12723

Maron, M., Hobbs, R.J., Moilanen, A., Matthews, JW., Christie, K., Gardner, T.A.,
Keith, D.A., Lindenmayer, D.B. & McAlpine, C.A. (2012). Faustian bargains? Restora-
tion realities in the context of biodiversity offset policies. Biological Conservation,
155, 141-148. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.biocon.2012.06.003

Marshall, E., Wintle, B.A., Southwell, D. & Kujala, H. (2020). What are we measuring?
A review of metrics used to describe biodiversity in offsets exchanges. Biological Con-
servation, 241, 108250. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.biocon.2019.108250

May, J., Hobbs, R.J. & Valentine, L.E. (2017). Are offsets effective? An evaluation of
recent environmental offsets in Western Australia. Biological Conservation, 206,
249-257. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.biocon.2016.11.038

MEA (2005). Millennium Ecosystem Assessment. Ecosystems and Human Well-being:
Biodiversity Synthesis. . Washington, DC.: World Resources Institute.

Moilanen, A. & Kotiaho, J.S. (2018). Planning biodiversity offsets. Twelve operatio-
nally important decisions. TemaNord 2018:513 Nordic Council of Ministers.

Moreno-Mateos, D., Maris, V., Béchet, A. & Curran, M. (2015). The true loss caused
by biodiversity offsets. Biological Conservation, 192, 552—-559. https://doi.org/https://
doi.org/10.1016/j.biocon.2015.08.016

44



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6996
Nar kan ekologisk kompensation bidra till att bevara biologisk mangfald och ekosystemtjanster?

Naturvardsverket (2015). Tillimpning av miljobalkens bestdimmelser om ekologisk
kompensation — En kartldggning. Rapport 6667. Stockholm: Naturvardsverket.

Noreika, N., Pirtel, M. & Ockinger, E. (2020). Community completeness as a mea-
sure of restoration success: multiple-study comparisons across ecosystems and
ecological groups. Biodiversity and Conservation, 29(13), 3807-3827. https://doi.
0rg/10.1007/s10531-020-02050-1

Peel, M.C., Finlayson, B.L. & McMahon, T.A. (2007). Updated world map of the
Koppen-Geiger climate classification. Hydrol. Earth Syst. Sci., 11(5), 1633-1644.
https://doi.org/10.5194/hess-11-1633-2007

Peterson, 1., Maron, M., Moillanen, A., Bekessy, S. & Gordon, A. (2018). A quantitative
framework for evaluating the impact of biodiversity offset policies. Biological Con-
servation, 224, 162-169. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.biocon.2018.05.005

Pickett, E.J., Stockwell, M.P., Bower, D.S., Garnham, J.I., Pollard, C.J., Clulow, J.
& Mahony, M.J. (2013). Achieving no net loss in habitat offset of a threatened frog
required high offset ratio and intensive monitoring. Biological Conservation, 157,
156-162. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.biocon.2012.09.014

Poulin, M., Pellerin, S., Cimon-Morin, J., Lavallée, S., Courchesne, G. & Tendland, Y.
(2016). Inefficacy of wetland legislation for conserving Quebec wetlands as revealed
by mapping of recent disturbances. Wetlands Ecology and Management, 24(6),
651-665. https://doi.org/10.1007/s11273-016-9494-y

Sahley, C.T., Vildoso, B., Casaretto, C., Taborga, P., Ledesma, K., Linares-Palomino, R.,
Mamani, G., Dallmeier, F. & Alonso, A. (2017). Quantifying impact reduction due to
avoidance, minimization and restoration for a natural gas pipeline in the Peruvian
Andes. Environmental Impact Assessment Review, 66, 53-65. https://doi.org/https://
doi.org/10.1016/j.eiar.2017.06.003

Schmid, B.C., Poschlod, P. & Prentice, H.C. (2017). The contribution of successional
grasslands to the conservation of semi-natural grasslands species — A landscape
perspective. Biological Conservation, 206, 112-119. https://doi.org/http://dx.doi.
org/10.1016/j.biocon.2016.12.002

SER (2004). The SER International Primer on Ecological Restoration. . Tucson:
Society for Ecological Restoration International Science & Policy Working Group.

Sonter, L.J., Gourevitch, J., Koh, I., Nicholson, C.C., Richardson, L.L., Schwartz, A.J.,
Singh, N.K., Watson, K.B., Maron, M. & Ricketts, T.H. (2018). Biodiversity offsets may
miss opportunities to mitigate impacts on ecosystem services. Frontiers in Ecology
and the Environment, 16(3), 143-148. https://doi.org/doi:10.1002/fee.1781

SOU (2017). Ekologisk kompensation - Atgdrder for att motverka nettoforluster
av biologisk mdangfald och ekosystemtjiinster, samtidigt som behovet av mark-
exploatering tillgodoses. SOU 2017:34. Stockholm: Statens Offentliga Utredningar.

Suding, K.N. (2011). Toward an era of restoration in ecology: Successes, failures,
and opportunities ahead. Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics,
42(1), 465-487. http://dx.doi.org/10.1146/annurev-ecolsys-102710-145115

Sundermann, A., Stoll, S. & Haase, P. (2011). River restoration success depends on
the species pool of the immediate surroundings. Ecological Applications, 21(6),
1962-1971. <Go to ISI>://W0S:000294155900008

45



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6996
Nar kan ekologisk kompensation bidra till att bevara biologisk mangfald och ekosystemtjanster?

Tuittila, E.-S., Komulainen, V.-M., Vasander, H. & Laine, J. (1999). Restored cut-
away peatland as a sink for atmospheric CO2. Oecologia, 120(4), 563-574. https://
doi.org/10.1007/s004420050891

Torok, K., Csecserits, A., Somodi, I., Kévendi-Jako, A., Haldsz, K., Rédei, T. &
Halassy, M. (2018). Restoration prioritization for industrial area applying multiple
potential natural vegetation modeling. 26(3), 476-488. https://doi.org/https://doi.
org/10.1111/rec.12584

Waldén, E., Ockinger, E., Winsa, M. & Lindborg, R. (2017). Effects of landscape
composition, species pool and time on grassland specialists in restored semi-natural
grasslands. Biological Conservation, 214, 176-183. https://doi.org/https://doi.
org/10.1016/j.biocon.2017.07.037

Wende, W., Tucker, G.M., Quetier, F., Rayment, M. & Darbi, M. (2018). Biodiversity
offsets: European perspectives on No net loss of biodiversity and ecosystem services.
Springer International Publishing.

Winter, M., Devictor, V. & Schweiger, O. (2013). Phylogenetic diversity and nature
conservation: where are we? Trends in Ecology & Evolution, 28(4), 199-204. http://
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169534712002881

Woodcock, B.A., Bullock, J.M., Mortimer, S.R. & Pywell, R.F. (2012). Limiting factors
in the restoration of UK grassland beetle assemblages. Biological Conservation,
146(1), 136-143. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.biocon.2011.11.033

zu Ermgassen, S.0.S.E., Baker, J., Griffiths, R.A., Strange, N., Struebig, M.J. & Bull, JW.
(2019a). The ecological outcomes of biodiversity offsets under “no net loss” policies:
A global review. Conservation Letters, e12664. https://doi.org/10.1111/conl.12664

zu Ermgassen, S.0.S.E., Utamiputri, P., Bennun, L., Edwards, S. & Bull, JW. (2019b).
The Role of “No Net Loss” Policies in Conserving Biodiversity Threatened by the
Global Infrastructure Boom. One Earth, 1(3), 305-315. https://doi.org/10.1016/j.
oneear.2019.10.019

Ockinger, E., Winsa, M., Roberts, S.P.M. & Bommarco, R. (2018). Mobility and resource
use influence the occurrence of pollinating insects in restored seminatural grassland
fragments. Restoration Ecology, 26(5), 873—-881. https://doi.org/doi:10.1111/rec.12646

46



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6996
Nar kan ekologisk kompensation bidra till att bevara biologisk mangfald och ekosystemtjanster?

Bilaga 1

Referenser till de 40 studier av utfallet av ekologisk
kompensation som uppfyllde vara sdkkriterier

Alignan, J.-F., Debras, J.-F., and Dutoit, T. (2018). Orthoptera prove good indicators
of grassland rehabilitation success in the first French Natural Asset Reserve, Journal
for Nature Conservation 44: 1-11.

Balcombe, C. K., Anderson, J. T., Fortney, R. H., Rentch, J. S., Grafton, W. N., and
Kordek, W. S. (2005). A comparison of plant communities in mitigation and reference
wetlands in the mid-appalachians, Wetlands 25(1): 130-142.

Bosch, K. van den, and Matthews, J. W. (2017). An assessment of long-term compli-
ance with performance standards in compensatory mitigation wetlands, Environ-
mental Management 59(4): 546-556.

Bowron, T., Neatt, N., Proosdij, D. van, Lundholm, J., and Graham, J. (2011). Macro-
tidal salt marsh ecosystem response to culvert expansion, Restoration Ecology
19(3): 307-322.

Brooks, R. P., Wardrop, D. H., Cole, C. A., and Campbell, D. A. (2005). Are we
purveyors of wetland homogeneity? A model of degradation and restoration to
improve wetland mitigation performance, Ecologial Engineering 24(4): 331-340.

D’Angelo, E. M., Karathanasis, A. D., Sparks, E. J., Ritchey, S. A., and Wehr-McChesney,
S. A. (2005). Soil carbon and microbial communities at mitigated and late succes-
sional bottomland forest wetlands, Wetlands 25(1): 162-175.

Gabiriel, C. M., Clarke, K. D., and Campbell, C. E. (2010). Invertebrate communities
in Compensation creek, a man-made stream in boreal Newfoundland: the influence
of large woody debris, River Research and Applications 26(8): 1005-1018.

Gingerich, R. T., and Anderson, J. T. (2011). Decomposition trends of five plant litter
types in mitigated and reference wetlands in West Virginia, USA, Wetlands 31(4):
653-662.

Gustafsson, S., Osterling, M., Skurdal, J., Schneider, L. D., and Calles, O. (2013).
Macroinvertebrate colonization of a nature-like fishway: the effects of adding
habitat heterogeneity, Ecological Engineering 61(A): 345-353.

Gutrich, J. J., Taylor, K. J., and Fennessy, M. S. (2009). Restoration of vegetation
communities of created depressional marshes in Ohio and Colorado (USA): The
importance of initial effort for mitigation success, Ecological Engineering 35(3):
351-368.

Hossler, K. and Bouchard, V. (2010). Soil development and establishment of carbon-
based properties in created freshwater marshes, Ecological Applications 20(2):
539-553.

Jones, N. E., Scrimgeour, G. J., and Tonn, W. M. (2008). Assessing the effectiveness
of a constructed arctic stream using multiple biological attributes, Environmental
Management 42(6): 1064-1076.

47



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6996
Nar kan ekologisk kompensation bidra till att bevara biologisk mangfald och ekosystemtjanster?

Jones, N. E., Tonn, W. M., Scrimgeour, G. J., and Katopodis, C. (2003). Productive
capacity of an artificial stream in the Canadian Arctic: assessing the effectiveness
of fish habitat compensation, Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences
60(7): 849-863.

Krenz, R. J. III, Schoenholtz, S. H., and Zipper, C. E. (2016). Riparian subsidies and
hierarchical effects of ecosystem structure on leaf breakdown in Appalachian coal-
field constructed streams, Ecological Engineering 97: 389-399.

Lindenmayer, D. B., Crane, M., Evans, M. C., Maron, M., Gibbons, P., Bekessy, S.,
and Blanchard, W. (2017). The anatomy of a failed offset. Biological Conservation
210(A): 286-292.

Longcore, T. (2003). Terrestrial arthropods as indicators of ecological restoration
success in coastal sage scrub (California, USA), Restoration Ecology 11(4): 397-409.

Magee, T. K., Ernst, T. L., Kentula, M. E., and Dwire, K. A. (1999). Floristic comparison
of freshwater wetlands in an urbanizing environment, Wetlands 19(3): 517-534.

MoerKe, A. H., and Lamberti, G. A. (2003). Responses in fish community structure
to restoration of two Indiana streams, North American Journal of Fisheries Manage-
ment 23(3): 748-759.

Murata, N., and Feest, A. (2015). A case study of evidence for showing “no net loss’
of bird biodiversity in a development project, Water and Environment Journal
29(3): 419-429.

Northington, R. M., Benfield, E. F., Schoenholtz, S. H., Timpano, A. J., Webster, J. R.,
and Zipper, C. (2011). An assessment of structural attributes and ecosystem function
in restored Virginia coalfield streams, Hydrobiologia 671(1): 51-63.

Nunn, A. D., Clifton-Dey, D., and Cowx, L. G. (2016). Managed realignment for habitat
compensation: use of a new intertidal habitat by fishes, Ecological Engineering 87:
71-79.

Peralta, A. L., Matthews, J. W., and Kent, A. D. (2010). Microbial Community Structure
and Denitrification in a Wetland Mitigation Bank, Applied and Environmental
Microbiology 76(13): 4207-4215.

Petranka, J. W., Kennedy, C. A., and Murray, S. S. (2003b). Response of amphibians
to restoration of a southern appalachian wetland: A long-term analysis of commu-
nity dynamics, Wetlands 23(4): 1030-1042.

Petranka, J. W., Murray, S. S., and Kennedy, C. A. (2003). Responses of amphibians
to restoration of a southern appalachian wetland: Perturbations confound post-
restoration assessment, Wetlands 23(2): 278-290.

Pickett, E. J., Stockwell, M. P., Bower, D. S., Garnham, J. I, Pollard, C. J., Clulow, J.,
and Mahony, M. J. (2013). Achieving no net loss in habitat offset of a threatened
frog required high offset ratio and intensive monitoring, Biological Conservation
157:156-162.

Price, Edward P. F.; Spyreas, Greg; Matthews, Jeffrey W. (2019). Wetland compensa-
tion and its impacts on beta-diversity. Ecological applications 29(1): e01827.

48



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6996
Nar kan ekologisk kompensation bidra till att bevara biologisk mangfald och ekosystemtjanster?

Poll, C. E., Willner, W., and Wrbka, T. (2016). Challenging the practice of biodiversity
offsets: ecological restoration success evaluation of a large-scale railway project,
Landscape Ecological Engineering 12(1): 85-97.

Quigley, J. T., and Harper, D. J. (2006). Effectiveness of fish habitat compensation
in Canada in achieving no net loss, Environmental Management 37(3): 351-366.

Rezek, R. J., Furman, B. T., Jung, R. P., Hall, M. O. and Bell, S. S. (2019). Long-term
performance of seagrass restoration projects in Florida, USA. Scientific reports 9:
15514.

Rydgren, K., Halvorsen, R., Auestad, 1., and Hamre, L. N. (2013). Ecological design
is more important than compensatory mitigation for successful restoration of
alpine spoil heaps, Restoration Ecology 21(1): 17-25.

Scrimgeout, G. J., Tonn, W. M., and Jones, N. E. (2014). Quantifying effective resto-
ration: reassessing the productive capacity of a constructed stream 14 years after
construction, Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 71(4): 589-601.

Scruton, D. (1996). Evaluation of the construction of artificial fluvial salmonid
habitat in a habitat compensation project, Newfoundland, Canada, Regulated
Rivers - Research and Management 12(2).

Shaffer, P. W., and Ernst, T. L. (1999). Distribution of soil organic matter in fresh-
water emergent/open water wetlands in the Portland, Oregon metropolitan area,
Wetlands 19(2-3): 171-183.

Snell-Rood, E. C., and Cristol, D. A. (2003). Avian communities of created and
natural wetlands: Bottomland forests in Virginia, Condor 105(2): 303-315.

Spieles, D. J., Coneybeer, M., and Horn, J. (2006). Community structure and quality
after 10 years in two central Ohio mitigation bank wetlands, Environmental Manage-
ment 38(5): 837-852.

Stefanik, K. C., and Mitsch, W. J. (2012). Structural and functional vegetation
development in created and restored wetland mitigation banks of different ages.
Ecological Engineering 39: 104-112.

Strain, G. F., Turk, P. J., and Anderson, J. T. (2014). Functional equivalency of created
and natural wetlands: diet composition of red-spotted newts (Notophthalmus
viridescens viridescens), Wetlands Ecology and Management 22(6): 659-669.

Strain, G. F., Turk, P. J., Tri, A. N., and Anderson, J. T. (2017). Anuran occupancy of
created wetlands in the Central Appalachians. Wetlands Ecology & Management
25(3): 369-384.

Teels, B. M., Mazanti, L. E., and Rewa, C. A. (2004). Using an IBI to assess effective-
ness of mitigation measures to replace loss of a wetland-stream ecosystem, Wetlands
24(2): 375-384.

Vecrin, M. P., and Muller, S. (2003). Top-soil translocation as a technique in the
re-creation of species-rich meadows, Applied Vegetation Science 6(2): 271-278.

49



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6996
Nar kan ekologisk kompensation bidra till att bevara biologisk mangfald och ekosystemtjanster?

Publikationer fran projektet (t o m maj 2021)

Josefsson, J., Widenfalk, L.A., Blicharska, M., Hedblom, M., Pirt, T., Ranius, T. &
Ockinger, E. (2021). Compensating for lost nature values through biodiversity off-
setting - Where is the evidence? Biological Conservation 257,109117. https://doi.org/
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2021.109117

Ockinger, E., Blicharska, M., Hedblom, M., Josefsson, J., Pirt, T., Ranius, T.,
Widenfalk, L. (2020). Méjligheter och osidkerheter med ekologisk kompensation.
Biodiverse 2(2020): 10-11.

50


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.biocon.2021.109117
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.biocon.2021.109117

RAPPORT 6996 | SEPTEMBER 2021 ISBN 978-91-620-6996-4 ISSN 0282-7298

Rapporten uttrycker nédvandigtvis inte
Naturvardsverkets stéllningstagande.
Forfattaren svarar sjalv fér innehallet
och anges vid referens till rapporten.

Nir kan ckologisk kompensation
bidra till att bevara biologisk

mangfald och ckosystemtjanster?
Slutrapport

Rapporten presenterar resultaten av tva litteratursynteser med fokus pa
hur och nir ekologisk kompensation skulle kunna bidra till att minska
forlusten av biologisk mangfald. En syntes av vetenskapliga studier som
utvirderar ekologisk kompensation, och en syntes av vetenskapliga studier
som utvarderar naturvardsrestaureringar utférda i andra sammanhang.

Resultaten visar att det finns stora kunskapsluckor kring hur vil
ekologisk kompensation hindrar férlusten av biologisk mangfald och
ekosystemtjinster.

En slutsats dr darfor att det Annu inte 4r mojligt att ta fram evidens-
baserade riktlinjer fér hur ekologisk kompensation bor utformas. For
att kunna ta fram saddana riktlinjer i framtiden ar det viktigt att kom-
pensationsatgirder foljs upp systematiskt.

Projektet har samverkat med SEEK - Systematisera ekologisk kunskap
for att optimera ekologisk kompensation inom samma forskningssatsning
och rapporten kan med fordel 14sas tillsammans med rapporterna: Syste-
matisera ekologisk kunskap for att effektivisera ekologisk kompensation,
NV-7007 och Ekologisk kunskap f6ér ekologisk kompensation, NV-6995.

Projektet har finansierats med medel frin Naturvirdsverkets miljo-
forskningsanslag som finansierar forskning till stéd fér Naturvardsverkets
och Havs- och vattenmyndighetens kunskapsbehov.

NATUR
VARDS
VERKET

Naturvardsverket, 106 48 Stockholm. E-post: registrator@naturvardsverket.se, www.naturvardsverket.se
Besoksadress Stockholm: Virkesvagen 2. Beséksadress Ostersund: Forskarens vag 5, hus Ub.
Bestéllningar tel: +46 8-505 933 40, e-post: natur@cm.se, www.naturvardsverket.se/publikationer



mailto:registrator%40naturvardsverket.se?subject=
http://www.naturvardsverket.se
mailto:%20natur%40cm.se?subject=
http://www.naturvardsverket.se/publikationer

	Förord
	Innehåll
	Sammanfattning
	Summary
	Inledning
	Bakgrund

	Syntes av utvärderingar av ekologisk kompensation
	Bakgrund
	Hur utvärderar man att det inte skett någon nettoförlust? 
	Metodik
	Resultat
	Syntes och diskussion

	Syntes av uppföljningar av naturvårdsrestaureringar
	Bakgrund
	Metoder
	Övergripande mönster
	Skillnader mellan naturtyper och organismgrupper
	Skillnader mellan restaureringsåtgärder
	Effekter på olika aspekter av biologisk mångfald 
	Fördröjningseffekter
	Avvägningar och synergier mellan kompensationsmål
	Syntes och sammanfattning

	Sammanfattning och ­rekommendationer
	Källförteckning
	Bilaga 1



