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Allman inledning

Grasmarker ar valkanda for att stodja en hog vaxtartsmangfald, inklusive manga habitatspecialister.
Den pagaende fragmenteringen och 6kande isoleringen av grasmarksomraden hotar dock véxt-
samhallena — inte bara inom sjalva grasmarkerna utan dven i omgivande miljoer. | detta samman-
hang har kraftledningsgator uppmarksammats som potentiella kompletterande habitat som kan
stodja grasmarkers biodiversitet (Gardiner m.fl., 2018). Deras véarde ligger framfor allt i hur de skots
samt i de tidiga successionsstadier som bevaras genom denna skotsel.

Dessa linjara strukturer, som halls 6ppna for att férhindra att hog vegetation stor elledningar, liknar
ofta seminaturliga grasmarker och kan hysa en mangfald av véxtarter. En nyckelfaktor ar den
aterkommande réjningen av buskar och trad, vilket haller vegetationen i ett tidigt successions-
stadium (Hill & Bartomeus, 2016). Det hindrar skogsuppslag och gynnar gras, 6rtartade vaxter och
laga buskar — vilket skapar forhallanden liknande de som finns i 6ppna grasmarker och hedar.

Landskapets kontext spelar en viktig roll for betydelsen av dessa linjara habitat (Auffret & Lindgren,
2020). | skogsdominerade regioner erbjuder kraftledningsgator vardefulla 6ppna miljéer som annars
ar sallsynta. Dessa omraden kan stodja blomrik 6rtvegetation, vilket &r avgérande for manga
grasmarksarter. Forskning har visat att kraftledningsgator kan vara viktiga habitat for pollinatorer
som vilda bin och fjarilar (Daniel-Ferreira m.fl., 2023). De kan dven fungera som kallhabitat for vaxt-
och pollinatorsarter, dar individer sprider sig till intilliggande miljoer som skogsbilvagar och
seminaturliga betesmarker. Dessa linjara strukturer kan dessutom 6ka landskapets konnektivitet
genom att underlatta rérelse och spridning av vissa arter mellan isolerade grasmarkspatcher
(Ouédraogo m.fl., 2020; Villemey m.fl., 2018). Aven om ytterligare bevis behovs specifikt for
grasmarksanknutna arter, erbjuder kraftledningsgator en lovande mojlighet att férbattra
landskapsekologisk konnektivitet.

En viktig aspekt av kraftledningsgator, och det som gér dem sarskilt intressanta ur ett bevarande-
perspektiv, ar mojligheten till flexibel skdtsel. Genom att justera atgarder — sasom att 6ka frekvensen
eller selektiviteten i réjning, eller att kombinera réjning med slatter — kan forhallandena for
grasmarksarter forbattras avsevart (Hill & Bartomeus, 2016; Ouédraogo m.fl., 2020; Villemey m.fl.,
2018).

| denna rapport férsoker vi besvara nagra av dessa fragor med hjélp av insamlade faltdata fran
kraftledningsgator i Sverige.



Popularvetenskaplig sammanfattning:
Kraftledningsgator i Sverige: En mojlighet for biologiska
refugier

Under det senaste arhundradet har Sverige forlorat hela 90 % av sina traditionella slatterdngar och
naturbetesmarker. | takt med att dessa livsmiljéer har forsvunnit har ekologer riktat uppmark-
samheten mot "méanniskoskapade grasmarksliknande miljéer” sasom vagkanter och kraftlednings-
gator. Denna rapport analyserar biodiversitetsdata insamlade i kraftledningsgator éver hela Sverige
och visar att dessa miljoer ar langt mer an bara industriell infrastruktur — de fungerar som viktiga
spridningsvagar for grasmarksarter.

Mellan 2015 och 2024 undersokte vi hur vanliga grasmarker ar i kraftledningsgator genom att
studera slumpmassigt utvalda rutor pa 3x3 kilometer 6ver hela Sverige. | dessa rutor samlade vi in
omfattande faltdata: omkring 30 olika miljovariabler och forekomst eller franvaro av ungefar 500
arter av karlvaxter, mossor och lavar. Samtidigt undersokte vi i ett parallellt projekt dven traditionella
grasmarker i hela landet med exakt samma metod. Det gjorde det mojligt for oss att jamfdra naturen
i kraftledningsgator med naturen i mer klassiska grasmarker — och se hur lika eller olika dessa miljoer
egentligen ar.

En spegel av traditionella dngar

Rapporten visar att kraftledningsgator ofta fungerar som habitatmassiga tvillingar till semi-naturliga
grasmarker. Hela 81 % av de vaxtspecialister som vanligtvis férekommer i traditionella @ngar
aterfinns dven i dessa korridorer. | sédra och mellersta Sveriges jordbrukslandskap ar det genom-
snittliga artantalet i kraftledningsgator jamférbart med det i traditionella betesmarker, vilket gor
dem till viktiga lokala hotspots for vaxter. | mer skogsdominerade landskap — sarskilt i norra Sverige —
ar den totala artrikedomen lagre, vilket speglar bredare klimatologiska och ekologiska skillnader i
landet. Trots detta spelar kraftledningsgator en viktig roll, sarskilt dar andra grasmarker ar sallsynta.
Aven om de dvergripande monstren ar tydliga kan resultaten vara mer osikra i omraden med farre
inventerade lokaler, nagot som ar viktigt att ha i atanke vid jamforelser mellan regioner.

Skotseln spelar roll

Hur kraftledningsgator skots har stor betydelse. Studien visar att patrullstigar — de smala strak direkt
under kraftledningarna som rojs vart 4—6:e ar — ar sarskilt artrika. De hyser konsekvent fler arter dn
den bredare delen av gatan, som vanligtvis rojs vart 8—12:e ar.

e Frekvent réjning haller trad och buskar borta och aterskapar de 6ppna forhallanden som
tidigare upprattholls genom bete och slatter. | manga fall hyser patrullstigarna lika manga
grasmarksspecialister som valskotta traditionella betesmarker.

e Riktad "anpassad skotsel” i sarskilt vardefulla omraden ar ocksa kopplad till hog artrikedom.
Har finns dock en viktig nyans: manga av dessa platser valdes for sarskild skotsel just
eftersom de redan var artrika. Det gor det svart att avgéra hur mycket av biodiversiteten som
skapats genom skétsel — och hur mycket som fanns déar fran borjan.

Budskapet ar tydligt: skotseln spelar roll. Men effektiv forvaltning maste kombineras med noggrann
uppfoéljning och utvardering for att forsta vad som faktiskt driver 6kningar i biologisk mangfald.



Ldge och historia: markens ”historiska arv”
En kraftledningsgatas varde som grasmark beror i hog grad pa dess omgivning och dess historia.

¢ Narhet till vardefulla grasmarker: Den biologiska mangfalden ar som storst nar
kraftledningsgatan ligger nara befintliga, vardefulla grasmarker. Dessa fungerar som
"kallhabitat” som mojliggor spridning av fron och arter in i kraftledningsgatan.

e Geografiskt lage i Sverige: | norra Sveriges skogsdominerade landskap, dar traditionella
dngar ar ovanliga, fungerar kraftledningsgator som viktiga refugier. | vissa omraden kan de
vara bland de fa kvarvarande livsmiljéerna for arter knutna till 6ppna marker.

¢ Markens tidigare anvandning: Markens historia skapar en sa kallad ”legacy-effekt”.
Korridorer som har anlagts pa tidigare skogsmark behaller ofta sura jordar och
buskvegetation, vilket kan férdrdja utvecklingen av en mogen grasmark jamfért med
korridorer som har etablerats pa tidigare jordbruksmark.

Inte en erséttning — utan ett komplement

Rapporten avfardar ocksa vissa farhagor: kraftledningsgator verkar inte fungera som storre
spridningskorridorer for invasiva arter, och de hyser rodlistade arter i liknande omfattning som
traditionella grasmarker.

Slutsatsen ar dock nyanserad. Aven om kraftledningsgator fungerar som viktiga refugier kan de inte
fullt ut aterskapa den ekologiska komplexiteten hos gamla, semi-naturliga grasmarker. De bor darfor
inte ses som en ersattning for traditionella angar och betesmarker, utan som ett viktigt komplement
—en del av ett storre landskapsnatverk som behovs for att bevara Sveriges vaxtarv i en allt mer
fragmenterad varld.



Bakgrund
Syfte

| den har rapporten analyserade vi data om véaxter och lavar, samt deras biologiska mangfald och
miljo, som har samlats in inom grasmarker i kraftledningsgator. Syftet med denna studie ar att
undersdka vilken roll kraftledningsgator spelar for att stodja biologisk mangfald i det svenska
landskapet, samt att identifiera de faktorer som paverkar deras ekologiska betydelse. For att gora
detta analyserar vi grasmarkshabitat inom kraftledningsgator utifran fyra huvudsakliga perspektiv:
habitatidentitet, markanvandningshistorik, skotsel och landskapets kontext.

a) Habitatidentitet: Kan grasmarker i kraftledningsgator jamforas med grasmarker?

Vi underséker om grasmarker som har skapats och som underhalls i kraftledningsgator kan betraktas
som likvardiga med traditionella grasmarkshabitat. Mer specifikt jamfor vi artsammansattning och
mangfald mellan grasmarker i kraftledningsgator och seminaturliga grasmarker utanfor dessa,
baserat pa data fran bada typerna av provytor (dar Remiil-ytor representerar de senare)

b) Markanvandningshistorik: Paverkar tidigare markanvandning dagens biologiska mangfald?
Aven om ocks3 detta relaterar till skdtsel, handlar markanvandningshistorik om hur marken
anvandes innan kraftledningsgatan etablerades. Vissa gator gar genom tidigare skogsomraden,
medan andra gar genom fore detta jordbrukslandskap eller tidigare betade grasmarker. Dessa
historiska skillnader kan Iamna efter sig sa kallade "legacy-effekter" som paverkar hur vegetationen
svarar pa dagens skotsel. Vi undersdker om och hur dessa effekter paverkar den nuvarande
vaxtmangfalden i kraftledningsgatorna, samt hur de samverkar med pagaende skétsel.

c) Skétsel: Hur paverkar olika skotselatgarder biologisk mangfald?

Vi analyserar om variation i skotsel inom kraftledningsgator har betydelse fér vaxtmangfalden. Det
inkluderar jamforelser mellan kraftledningsgator som underhalls med standardrutiner (kraftledning)
och de med anpassad skétsel (kraftledning med anpassad skétsel), samt mellan patrullstigar
(patrulistig) och patrullstigar med riktade skotselinsatser (patrullstig med anpassad skétsel). Vart mal
ar att se om dessa skillnader i skotsel aterspeglas i vaxtsamhallena.

d) Landskapets kontext: Hur paverkar omgivningen kraftledningsgatans biodiversitet?
Kraftledningsgator paverkar — och paverkas av — det omgivande landskapet. Férekomsten och
narheten av andra grasmarkshabitat kan vara avgorande for hur framgangsrik en viss skotselstrategi
blir. Till exempel kan kraftledningsgator som omges av andra grasmarker vara mer mottagliga for
kolonisering av arter som sprids fran dessa omgivande miljoer. Regioner kan dessutom ses som en
overgripande landskapsfaktor som kan paverka den lokala biodiversiteten. Denna paverkan kan bero
pa biogeografiska monster — till exempel artsammansattning som ar kopplad till storre ekologiska
zoner — eller pa dominerande markanvandningstyper inom varje region, sasom den hogre skogs-
tackningen i norr jamfért med de mer jordbruksdominerade landskapen i séder. | var rapport
inkluderar vi darfor regionala jamforelser for att forklara de flesta av de mest analyserade monstren,
men vi undersoker ocksa i detalj effekten av landskapssammansattning och hur mangden grasmark i
landskapet eller avstandet till ndrmaste grasmark paverkar artrikedomen i kraftledningsgator.

Vi analyserade hur dessa faktorer kan paverka:

o Forekomst av arter och grasmarksarter med jamforelse av genomsnittliga antalet arter i
provytor, artackumuleringskurvor och/eller uppskattat artantal.

e  Kopplingen mellan miljoegenskaper och artsammansattning med Canonical Correspondence
Analysis (CCA).

| ndsta avsnitt foljer en genomgang av de begrepp, variabler och faktorer som har anvants i
rapportens dataanalys.



Studiens design

Mellan 2015 och 2024 undersokte vi forekomsten av grasmarker inom kraftledningsgator med hjalp
av flygbilder inom cirka 280 rutor om 3x3 km Over hela Sverige. Om en ruta innehdll ndgon grasmark
placerades en eller flera provytor dar. Totalt besokte vi 1 512 provytor, det vill sdaga cirklar med 3
meters radie, fordelade éver 199 rutor med forekomst av grasmarker. | falt samlade vi in data om
cirka 30 olika miljévariabler samt forekomst/franvaro av cirka 500 arter av karlvaxter, mossor och
lavar. Mer information om metoden kan hittas i (Glimskar m.fl., 2015).

For att kunna analysera vilka faktorer som paverkar den biologiska mangfalden i kraftledningsgator
valde vi ut ett antal variabler som potentiella paverkansfaktorer, d.v.s. markslag, skotsel, region,
avstand fran andra grasmarker samt arealen av grasmarker i ndromradet. Dessa val grundades pa
tidigare forskning, ekologisk teori samt observationer fran faltarbetet. Eftersom vi hade som syfte att
jamfora arter i grasmarker langs kraftledningsgator med grasmarker utanfor, anvande vi data fran ett
parallellt projekt om svenska grasmarker som heter Remiil (Regional miljoovervakning i
landskapsrutor). Nedan féljer en beskrivning av dessa variabler och parallella projekt.

Markslag

Kraftledningsgatorna klassificerades i olika markslag — en kombination av markanvandning och
marktadcke (Glimskar & Skanes, 2015) — férst genom tolkning av flygbilder och darefter genom
faltbesok. De huvudsakliga kategorierna av markslag som anvandes var:

o Akermark/tidigare akermark. Mark som ar eller har varit anviand for odling av
akergrodor eller vall. Denna typ av marker halls i huvudsak 6ppna — eller har tidigare
hallits 6ppna — genom jordbruksverksamhet och inte genom rojning under kraft-
ledningar.

o Betes-/slattermark. Mark som anvinds for bete eller slatter, men som inte ar lamplig
att bli akermark. Dessa grasmarker ar ofta sa kallade semi-naturliga grasmarker, som inte
har paverkats av pl6jning. Precis som for kategorien akermark/tidigare akermark halls
betes-/slattermark i huvudsak 6ppen genom jordbruksverksamhet och inte genom
réjning under kraftledningar.

e Annan grasmark. Mark som halls 6ppen enbart tack vare skotsel av kraftledningsgator
—och inte av jord- eller skogsbruk. Aven utanfér kraftledningsgator kan marken
klassificeras som “annan grasmark”, pa grund av annan mansklig anvandning an
kraftledningsgateskotsel, sasom skotta rekreationsytor pa naturmark, naturtomter med
mera. Den kan ocksa vara 6ppen av naturliga orsaker, till exempel i fjallhedar, rasmarker
eller pa naturlig block- och hallmark.

e Anlagd mark. Mark som ar konstruerad eller bearbetad, med hardgjord mark (asfalt
m.m.), byggnader eller anlagd vegetation.

o Skog. Skogkladd mark med eller utan skogsbrukspaverkan — dven hyggen och ungskog.

e Vatmarker eller akvatisk miljé. Mark som har torvbildande vegetation pa grund av
hog vattenmattnad i marken (myr) eller som pa annat satt praglas och halls 6ppen av
vattenpaverkan.

Endast de tre forsta kategorierna behdlls i analysen.



Skotsel

Svenska kraftnat besoker regelbundet kraftledningsgator for att kontrollera eventuella drift-
storningar i eldistributionen. Skotseln skiljer sig at beroende pa position inom kraftledningsgatan och
det aktuella omradet. Nedan féljer beskrivningar av olika typer av skotsel, hamtade fran Riktlinjer f6r
underhdll av ledningsgator och stationsytor (Svenska kraftnat, 2019) samt Fdltmanual fér skétsel av
kraftledningsgatans biotoper (Grusell & Miliander, 2011):

¢ Kraftledningsgata (skogsgata) betecknar det skogsomrade som I6per langs en
kraftledning och dar ledningsagaren vid underhall avverkar huvudsakligen all
hogvédxande vegetation, medan lagvaxande vegetation tillats kvarsta. Kraftlednings-
gator kan vara upp till 52 meter breda. Skogsbesiktning med tillhérande underhalls-
rojning ska i de flesta fall utféras med atta ars intervall. | omraden med lag tillvaxt,
framfor allt i norra Sverige, kan ett tolvarigt intervall mellan atgarderna vara lampligt.
Mellan réjningarna genomfors ytterligare besiktningar for att sakerstalla att kanttrad
inte utgor en risk for elsékerheten. Den réjda vegetationen lamnas generellt kvar.

o Patrullstig (transportvag) I6per mellan stolpar och omfattar ett omrade tre meter runt
varje stolpe. Patrullstigen ska bottenrdjas fran ris, buskar och trad bade vid ordinarie
rojning och vid réjningsbesiktning, normalt vart fjarde ar. Har lamnas den réjda
vegetationen inte kvar.

e Omrade med anpassad skotsel &r omraden déar skotselatgarder skiljer sig fran den
normala hanteringen pa grund av ett hogt biologiskt varde. Omradena identifieras med
hjalp av biotopindikatorer och signalarter enligt Svenska kraftnats riktlinjer. Inférande
av anpassad skotsel startade 2017, och 2024 hade alla identifierade och prioriterade
omraden fatt minst en forsta omgang anpassad skétsel. (De omraden i patrullstigarna
som var forst ut har nu fatt anpassad skotsel tva ganger.) Beroende pa biotop kan
anpassad skotsel inkludera atgarder som att:

o bredda patrullstigen
o tabort réjningsavfall
o glesautenar
o spara skyddszoner
o bevara lagvéxande buskar
o gynna lagvaxande buskar
o undvika korskador
Inom omraden med anpassad skotsel skilde vi mellan:
o Kraftledning med anpassad skotsel.

e Patrullstig med anpassad skotsel.

Region

For att battre kunna ta hansyn till variation i landet klassificerades rutorna enligt landskapsstruktur
och geografisk region enligt metoden som beskrivs i (Glimskar m.fl., 2009). Rutor delades ini 6
resulterande kategorier som visas i Figur 1.



Region
= Norra Sveriges Inland
= Norra Sveriges Kustland
= Mellansveriges skogs-‘mellanbygd
Mellansveriges akerdominerad
Sodra Sveriges skogs-/mellanbygd

*  Sodra Sveriges akerdominerad

Figur 1. Karta av olika regioner som baserats pd landskapsstruktur och geografisk region. Grdnsen mellan Norra
Sveriges inland och Norra Sveriges kustland motsvaras av Hégsta kustlinjen. Grdnsen mellan skogs-/mellanbygd
och dgkerdominerat landskap baseras pd en klusteranalys med flera landskapsvariabler, men motsvarar ungefér
en grdns vid 30 % Gkermark av den totala arealen i ett landskap med storleken 5x5 km. Grdnsen for mellan
Norra Sverige, Mellansverige och Sédra Sverige motsvaras av norra lénsgrdnser fér Véstra Gétaland och
Ostergétland samt sédra Iénsgrénser for Dalarna och Gévleborg.

Remiil

Regional miljodvervakning i landskapsrutor av grasmarker (Remiil) startade 2009 i hela landet (Figur
2). Overvakningsprogrammet leds av Lansstyrelsen i Orebro i samverkan med flera andra lans-
styrelser. SLU ansvarar for genomforandet av datainsamlingen samt f6r sammanstallning och
bearbetning av resultaten. Projektet omfattar bade de artrikaste dngs- och betesmarkerna och andra
typer av grasmarker i jordbrukslandskapet, for att ge en heltdckande bild av grasmarksbiotoper. Inom
Remiil anvdands samma metodik — inklusive flygbildstolkning, provytornas storlek, insamlade variabler
och arturval — som i det aktuella projektet med Svenska kraftnat, vilket mojliggér direkt jamforbara
data (se metodrapporten Lundin m.fl., 2016). Av de 311 rutorna med grasmarker i Remiil-projektet
Overlappar 26 med rutorna i det aktuella projektet for kraftledningsgator.



Projekt
B S\K (n = 165)

B svK/Remiil (n = 26)
® Remiil (n = 285)

Figur 2. Karta éver Sverige som visar platser ddr provytor har inventerats och data finns tillgdngliga frén
antingen Remiils eller Svenska kraftnéts miljéévervakning av grdsmarker, eller bada. | legenden anges dven
antalet landskapsrutor (n) i varje kategori.



Analys och resultat
Arter och grasmarksarter

Habitatidentitet, markanvéndningshistorik och skétsel

Vi observerade totalt 289 vaxt- och lavarter i grasmarker inom de 1 294 besdkta provytorna. Mer
specifikt observerade vi 267 arter i kraftledningsgator, 219 arter i kraftledningsgator med anpassad
skotsel, 194 arter i patrullstigar och 155 arter i patrullstigar med anpassad skotsel. Inom alla typer av
skotsel var det annan grdsmark som hyser flest arter jamfort med andra markslag, men detta resultat
kan bero pa ett storre stickprov (Figur 4 A). | grasmarker i Remiil projekt hittade vi totalt 329 arter
inom 2 519 provytor, och bete/sldtter var det markslag som hade hégst biologisk mangfald (Figur

4 A). Darfor observerade vi en relativt likartad mangd arter i kraftledningsgator och grasmarker.
Liknande trender observerades nar vi rdknade genomsnittligt antal arter per provytor i olika
skotseltyper och markslag (Tabell 1).

Totalt hittade vi 89 grasmarksspecialister i grasmarksprovytor i Remiil, och av dessa aterfanns 73
dven bland provytor i kraftledningsgator. Exakt samma trender som for det totala antalet arter
observerades for grasmarksarter bland markslag och skotseltyper. Provytor inom skétseltypen
"kraftledningsgator” och markslaget “annan grasmark” uppvisade den hogsta férekomsten av
grasmarksspecialister (Figur 4 B, Tabell 1).

Vi utvarderade effekten av skotselmetoder pa grasmarksspecialistarter i kraftledningsgator, jamfort
med andra typer av grasmarker. For detta andamal anvdndes en delmangd av data som endast
inkluderade kraftledningsgator som ligger i samma landskap dar grasmarker 6évervakas som en del av
Remiil-6vervakningsprogrammet (Figur 2). Anledningen till att vi anvdnde denna delmangd var att vi
ville fa en tydligare och mer robust signal av skotselns effekt, vilken skulle kunna jamféras med de
monster som identifierades i den dvergripande analysen och de tidigare presenterade
ackumuleringskurvorna for arter.

Vi anvdnde generaliserade linjara mixade modeller (GLMM) f6r att bedoma effekten av skotsel, dar
skotseltyp var en fix faktor och landskapsidentitet ingick som en slumpfaktor for att ta hansyn till
variation mellan olika platser.

Har delas skotseln upp mellan tva habitattyper: kraftledningsgator och grasmarker (fran Remiil).
Dessa habitat delas vidare in i tva kategorier. Kraftledningsgator delas in i kraftledning och
patrullstigar, dar patrullstigarna representerar en mer intensiv skétseltyp som efterliknar betning.
Grasmarker delas in i betesmarker och annan grasmark. "Betesmarker” ar de betade semi-naturliga
grasmarkerna, medan "annan grasmark” inkluderar de grasmarker som, dven om de ar permanenta,
forekommer pa jordbruksfalt och mer liknar tillfalliga grasmarker (vallar) genom att ha ett fattigare
vaxtsamhalle och lagt antal av grasmarksspecialistarter.
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Figur 3. Férvdntad artrikedom (+ standardfell) i fyra olika skétseltyper: betesmark, patrullstig, kraftledning och
annan grdsmark. Staplarna visar medelantalet arter per plats for respektive skétseltyp. Felstaplarna
representerar standardfelet fér medelvirdet.

Patrullstigar och betesmarker visade liknande nivaer for artrikedom av grasmarksspecialister
(betesmarker = 4.05 + 0.72; patrullstigar = 3.7+ 0.72), och bada stédde hogre rikedom &n andra typer
av kraftledningsgator (2.31 + 0.63) och grasmarker pa dkermark (1.63 + 0.44) (Figur 3). Dessa resultat
tyder pa att vélskotta patrullstigar inom kraftledningsgator kan stodja grasmarksspecialisters
mangfald, vilket ar jamforbart med betade betesmarker.

Genom att fokusera pa kraftledningsgator som &r beldgna i samma landskap som de 6vervakade
grasmarkerna, minskar vi den storande effekten av det bredare landskapssammanhanget. Till
exempel ar artrikedom vanligtvis lagre i skogsdominerade landskap jamfort med grasmarks-
dominerade landskap—detta géller inte bara for kraftledningsgator utan dven fér grasmarkerna
sjalva. For att isolera effekten av skotsel ar det darfor avgorande att jamfora kraftledningsgator och
grasmarker inom samma landskapssammanhang. Genom att inkludera landskaps-ID som en
slumpfaktor i vara modeller hjalper vi till att kontrollera for denna landskapseffekt, vilket gor att vi
kan lagga storre vikt vid skillnader som kan hanforas till skétselmetoder snarare an bakgrunds-
variation mellan landskap.

Bland de arter som ingick i studien fick vi information om férekomsten av fem invasiva vaxtarter
enligt ArtDatabanken (Risklista 2024 - Artfakta fran SLU Artdatabanken, u.a.): jattebalsamin,
jatteloka, blomsterlupin, kanadensiskt gullris och parkslide. Deras férekomst var éverlag mycket lag
(0,5 % av alla provytor) och begransades till ytor inom kraftledningsgator. Invasiva arter hittades

11



daremoti 1,2 % av grasmarksprovytorna (Figur 5 A). Vi kunde darfor konstatera att kraftlednings-
gator inte verkar fungera som spridningskorridorer for de dvervakade invasiva vaxtarterna.

Pa samma satt kunde vi fa data for tjugofem rodlistade vaxtarter enligt ArtDatabanken (Rédlistning |
Externwebben, u.d.). En lista 6ver forekommande arter aterfinns i figurtexten till Figur 5, nedan.
Rodlistade arter patraffades i 2,5 % av provytorna inom kraftledningsgator, bade i kraftledningsgator
och i patrullstigar. Intressant nog visade provytor i omraden med séarskild skotsel inte ndgon hogre
forekomst av rodlistade arter jamfort med omraden med standardmassig skotsel, men det ar mojligt
att det laga antalet omraden med anpassad skotsel har en effekt pa detta resultat. Andelen provytor
med rdodlistade arter i grasmarksprovytor var identisk (2,5 %, Figur 5 B). Resultaten indikerar att
grasmarker och kraftledningsgator verkar bidra i lika hog grad till bevarandet av rodlistade arter.
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Tabell 1. Medelantal (+ standardavvikelse) arter och grdsmarksarter per provyta vid olika skétsel och markslag i
kraftledningsgator (Svenska kraftnéts projekt) och vid olika markslag i grdsmarker (Remiil).

Arter per provyta

Grasmarksarter
per provyta

Projekt Faktor (medelvarde ..
. (medelvarde
standardavvikelse) .
standardavvikelse)
Svenska Skotsel Kraftledning 13,20+ 5,66 3,34 +3,03
Kraftnat
Kraftledning a.s. 15,9+ 7,04 4,75 + 3,88
Patrullstig 16,30 + 5,52 5,27 +3,06
Patrullstig a.s. 18,7 + 8,04 6,24 + 4,59
Markslag Annan grasmark 14,1+6,34 3,47 £3,21
Bete/slatter 16,1 +5,89 5,65 + 3,55
Akermark/tidigare 12,9 +5,84 4,29 + 3,43
akermark
Remiil Markslag Annan grasmark 15,2+7,91 3,84 +3,27
Bete/slatter 17,6 +7,91 5,91 + 4,50
Akermark/tidigare 13,1 +5,72 3,62 +2,81

akermark
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Figur 4. (A) Totalt antal vdxt- och lavarter och (B) antal grdsmarksarter observerade i provytor med 3 m radie
med olika skétsel (kraftledningsgator, kraftledningsgator med anpassad skétsel (a.s.), patrullstigar och
patrullstigar med anpassad skétsel (a.s.)) och markslag (annan grdsmark, bete/sldtter, Gkermark/tidigare
dkermark). Det totala antalet besékta provytor per skétseltyp anges som n (inom parentes).
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Figur 5. Totalt antal provytor med 3 m radie med olika skétsel (kraftledningsgator, kraftledningsgator med
anpassad skétsel (a.s.), patrullstigar och patrullstigar med anpassad skétsel (a.s.)) och markslag (annan
grdsmark, bete/slatter, Gkermark/tidigare Gkermark) med A) invasiva vixtarter (jattebalsamin, jdtteloka,
blomsterlupin, kanadensiskt gullris och parkslide), och med B) rédlistade véxtarter (alvarfibbla, axveronika,
backkléver, backtimjan, borsttdg, dvdrgkdmpar, flentimotej, granspira, jordtistel, kalkbréiken, klasefibbla,
klipplok, kldtt, klockgentiana, majviva, riddarsporre, slatterfibbla, sldttergubbe, solvinda, sommarfibbla,
svinrot, toppjungfrulin, dngsskdra, dkerkulla). Det totala antalet besGkta provytor per skétseltyp anges som n

(inom parentes).
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Landskapets kontext: Region

Vi jamforde den regionala artrikedomen i Svenska kraftnats (SvK) kraftledningsgator (KLG) med tva av
de vanligaste grasmarksmarkslag i Remiils grasmarksinventering: akermark/tidigare akermark och
betes-/slattermark. Malet var att undersoka regionala ménster i artrikedom (grasmarksarter)
baserat pa det genomsnittliga antalet arter i 3 meters provytor (lokal diversitet i olika milj6er,
uppdelat per region), samt det totala ackumulerade antalet arter i varje region (artpoolen for olika
miljoer och regioner).

Variation i artsammansattning mellan provytor (beta-diversitet) diskuteras utifran lokal artrikedom,
artackumuleringskurvor och artpoolens storlek. Ett ytterligare mal var att undersdka hur manga
grasmarksarter som var gemensamma respektive unika for provytorna fran KLG-inventeringen och
grasmarkerna i Remiils inventering. Pa grund av indelningen i sex regioner, och for att inte fa alltfor
lite data i varje klass, sa minimerade vi antalet ytterligare uppdelningar i data genom att betrakta alla
provytor fran SvK:s undersdkning som en grupp, samt att enbart inkludera de tva vanligaste
grasmarksmarkslagen i Remiils inventering (sett 6ver hela landet): akermark/tidigare akermark och
betes-/slattermark. Dessutom inkluderades endast grasmarksarter, eftersom denna delstudie
fokuserar pa att underséka monster i den regionala artrikedomen i kraftledningsgator jamfort med
vanliga grasmarkstyper i Sverige.

Det genomsnittliga antalet arter per provyta berdaknades med en generaliserad linjar mixad modell
(GLMM), som tar hansyn till gruppering av data, till exempel inom olika landskapsrutor.
Artackumuleringskurvor togs fram med en statistisk metod som slumpmassigt valjer ut olika
provytor, fran n = 1 upp till det totala antalet provytor. Det genomsnittliga antalet nya arter som
observeras vid varje 6kning i antal provytor ackumuleras langs x-axeln tills kurvan nar en niva dar
inga ytterligare arter noteras.

Artackumuleringskurvor ar anvandbara eftersom man grafiskt kan se:

(i) om kurvorna planar ut eller fortfarande 6kar (d.v.s. om nya arter sannolikt skulle hittas vid
ytterligare provytor),

(i) hur snabbt nya arter upptacks (kurvans lutning), vilket ger en indikation pa bland annat beta-
diversitet (en brant lutning tyder bland annat pa hog variation i artsammanséattning mellan provytor),
samt

(iii) om det ar rimligt att jamfora total artrikedom mellan olika markanvandningar eller miljéer (d.v.s.
om provtagningen har varit tillrdcklig for att artkurvorna ska plana ut).

Vi anvande dven en bootstrap-baserad metod for att estimera det totala antalet arter som forvantas i
varje miljotyp — alltsa det antal arter som forvantas hittas om provtagningen utdkas tills inga nya
arter langre upptéacks (den teoretiska platan i artackumuleringskurvan). Slutligen genomférdes en
analys av antalet gemensamma och unika arter i provytor fran SvK:s respektive Remiils

inventeringar.

Figur 6, Figur 7 och Figur 8 visar stor variation i de regionala monstren for artrikedom i SVK:s
kraftledningsgator (KLG) och i Remiils grasmarker. Bilden ar komplex: KLG uppvisar i vissa regioner
hogre, i andra jamforbar eller lagre artrikedom jamfort med betes- och slattermarker (naturbetes-
marker) samt grasmark pa akermark. Det finns tydliga skillnader i genomsnittliga artrikedomen per
provyta (Figur 6). | sodra och mellersta Sveriges akerdominerade landskap &r artrikedomen i KLG och
betes-/slattermarker jamforbar. | skogs- och mellanbygderna i samma regioner har ddremot betes-
/slattermarker i genomsnitt hégre artrikedom &n KLG. | norra Sverige ar det genomsnittliga antalet
arter per provyta lagst i KLG jamfort med de tva grasmarkstyperna. Generellt &r artrikedomen av
grasmarksarter hogre i sodra an i norra Sverige, vilket 6verensstimmer med den 6vergripande
biogeografiska gradienten i landet.
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Nar vi daremot tittar pa uppskattningar av total artrikedom (baserat pa artackumuleringskurvor och
bootstrap-estimat) ar skillnaderna mellan KLG och grasmarkerna mindre patagliga i norra Sverige.
Det tyder pé att det totala antalet arter som hittas i dessa miljéer dr ungefar lika stort. Overlag
framstar de regionala monstren for total artrikedom som relativt likartade mellan miljotyperna i de
flesta regioner (Figur 7 och Figur 8). Ett tydligt undantag ar sddra Sveriges dkerdominerade landskap,
déar betes- och slattermarker uppvisar en markant hogre total artrikedom &n KLG.

Tabell 2 visar att KLG-ytorna och betes-/slatterytorna hade 61 grasmarksarter gemensamt. KLG hade
dessutom 5 unika arter som inte patraffades i betes-/slatterytorna. Jamfort med grasmark pa aker
hade KLG 13 unika arter.

Tabell 2. Medelantal (+ standardavvikelse) arter och grdsmarksarter per provyta vid olika skétsel och markslag i
kraftledningsgator

Gemensamma  Unika arter Unika arter

Habitat 1 Habitat 2 arter habitat 1 habitat 2
KLG Betes-/slattermark 61 5 7
KLG Grasmark pa akermark 53 13 3
Betes-/slattermark Grasmark pa dkermark 53 15 3

Resultaten visar att den lokala artrikedomen i kraftledningsgator i vissa regioner ar jamférbar med,
eller ibland lagre an, den i traditionella grasmarker, sarskilt i skogs- och mellanbygder samt i norra
Sverige. Den totala artrikedomen &r dock ofta likartad mellan miljétyperna, vilket tyder pa att
kraftledningsgator kan hysa en likvardig artpool som grasmarker i flera landskap. Betes- och
slattermarker i sodra Sveriges dkerlandskap utmarker sig som sarskilt artrika.
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Figur 6. Regionala uppskattningar av lokal (alfa) artrikedom, presenterat som det genomsnittliga antalet arter
som noterades i provytor fran kraftledningsgator samt tva markanvdndningstyper fran Remiils grésmarks-
inventering (betes- och slattermarker samt grédsmark pa dkermark). Estimaten och felmarginalerna dr baserade
pa en generaliserad linjdr mixad modell.
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Figur 8. Regionala estimat for totalt antal arter (artpoolen) fér kraftledningsgator samt tvé markanvéndnings-
typer frén Remiil grdsmarksinventering (betes-/sldttermarker och grismark pa ékermark). Artpoolens antal
arter erhdlls med bootstrap-metoden och speglar hur ménga arter som bér hittas om flera provytor inventeras
sd att inga fler arter upptdcks (d.v.s hur manga arter som kan hittas nér artackumuleringskurvorna planar ut.

Landskapets kontext: Omgivande grédsmarker

Vi undersokte om artrikedomen i kraftledningsgator provytorna skilde sig i landskap med varierande
mangd betesmarker med miljoersattningar for sarskilda varden (Figur 9). Vi delade alla landskaps-
rutor i fyra kategorier beroende pa arealen grasmarker med miljéersattning for sarskilda varden.
Antalet KLG-provytor (n) berdknades for en indelning fyra i landskapstypskategorier (Figur 9) baserat
pa arealen av grasmarker med miljoersattning for sarskilda varden:

e “zero” (0 ha):n=126

e ”"low” (0,1-5ha):n=270

e "medium” (5-20 ha): n = 288

e "high” (>20 ha): n = 188.
For dessa analyser (Figur 9) undersoktes enbart data fran sédra Sverige da naturbetesmarker med
sarskilda varden ar ovanligare norrut och en stor andel av landskapen hamnade i kategorin “Zero”.
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Figur 9. A) Uppskattningar av lokal (alfa) artrikedom, presenterat som det genomsnittliga antalet arter som
noterades i provytor fran kraftledningsgator i landskap (3 km x 3 km) med olika areal av betesmarker med
miljéersdttning fér sdrskilda vdrden. Estimaten och felmarginalerna dr baserade pd en generaliserad linjér
mixad modell. B) Artackumuleringskurvor uppdelade efter landskap med olika areal av betesmarker med
miljerséttning fér sdrskilda vdrden.

Vi utvarderade hur avstandet till mangden grasmark eller betesmark, eller alternativt avstandet till
dessa livsmiljoer, paverkar mangfalden av grasmarksvéaxter i kraftledningsgator. Var hypotes var att
kraftledningsgator beldgna i landskap med hog andel grasmarker eller kraftledningsgator nara
grasmarker har en hégre total artmangfald och ett storre antal grasmarksspecialister, och att denna
mangfald minskar med 6kande avstand fran grasmarker. Vi undersdkte ocksa om dessa avstands-
effekter andras med jordtyp och om de skiljer sig mellan den totala vaxtfloran och grasmarksarter
enbart.

Vi anvande faltdata om forekomst av vaxtarter insamlade fran kraftledningsgator, tillsammans med
mangden grasmark med miljoersattning for sarskilda varden inom varje landskapsruta med storleken
3x3 km. Varje landskap klassificerades som noll (inga grasmarker i landskapet), 1ag, medel och hog.
Dessutom matte vi ndarheten for varje provtagningspunkt i kraftledningsgator till ndrmaste grasmark
enligt TUVA-databasen och narmaste betesmark enligt Jordbruksverkets blockdatabas. Artmangfald
definieras som antalet unika vaxtarter registrerade per provyta.

For att uppskatta det totala antalet forvantade arter vid olika mangder grasmark i landskapet
anvande vi artackumuleringskurvor i kombination med bootstrap-baserade metoder (se avsnittet
ovan). Vi anvande generaliserade linjara mixade modeller (GLMM) for att utvardera effekten av
skotsel pa vaxtartsmangfald. Skotseltyp inkluderades som fast effekt i modellerna, medan landskaps-
identitet inkluderades som slumpmassig effekt for att ta hansyn till variation mellan olika
undersékningsomraden.
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Separata modeller anvandes for att utvardera:
e Hur vaxtartsmangfalden i kraftledningsgator paverkas av mangden grasmark i landskapet.

e Hur vaxtartsmangfalden i olika kraftledningsgator och skotselregimer férandras med dkande
avstand till narmaste grasmark.

e Hur vaxtartsmangfalden i olika kraftledningsgator och skotselregimer férandras med dkande
avstand till narmaste TUVA-grasmark.

e Hur vaxtartsmangfald (total och for grasmarksindikatorarter) i kraftledningsgator férandras
med 6kande avstand till narmaste grasmark, beroende pa marktyp.

Vi kérde alternativa modeller dar halften baserades pa total vaxtartsmangfald och halften enbart pa
mangfald av grasmarksspecialister.

Véaxtartsmangfalden i kraftledningsgator minskade med 6kande avstand till ndrmaste grasmark. Med
andra ord har kraftledningsgator som ligger narmare grasmarker storre sannolikhet att hysa en hog
vaxtdiversitet, medan de som ar beldagna i skogsdominerade landskap tenderar att ha en lagre
artmangfald. Detta moénster var tydligt bade nar vi inkluderade samtliga vaxtarter och nar vi enbart
fokuserade pa grasmarksspecialister. Daremot varierade styrkan i sambandet beroende pa skotseltyp
och omgivande marktyp.

Bland de olika typerna av kraftledningsgator uppvisade patrullstigar i narheten av grasmarker
konsekvent den hogsta artmangfalden, sarskilt nar de férvaltades med anpassad skotsel (Figur 10). |
dessa omraden minskade artmangfalden snabbare med 6kande avstand till grasmarker jamfort med
kraftledningsgator som forvaltades enligt standardrutiner (Figur 10 A och B). Detta tyder pa att
anpassad skotsel ar mest effektiv i kraftledningsgator som ligger ndra andra semi-naturliga
grasmarker, men kan vara mindre effektiv i mer isolerade ledningsgator. Men eftersom den totala
arealen av anpassad skotsel ar 1ag och den ar ganska ny (dven for patrullstigar med anpassad skotsel)
och att de utvalda omradena for anpassad skotsel valdes just for att de ansags vara artrika, ar det lite
svart att separera dessa effekter, och endast langtidsdatainsamling kan hjalpa till att reda ut vad som
ar orsak och verkan for dessa effekter.

N&r vi betraktade den totala artmangfalden uppvisade kraftledningsgator i grasmarkdominerade
landskap den hogsta artmangden nara andra grasmarker, men ocksa den brantaste minskningen i
artmangfald med 6kande avstand (Figur 11 A). For grasmarksspecialister visade kraftledningsgator
som lag i betesmarker den hogsta mangfalden néra andra grasmarker, men minskningstakten med
avstand var likartad mellan alla typer av markslag (Figur 11 B).

Dessa resultat tyder pa att daven nar kraftledningsgator forekommer i 6vrigt [ampliga miljder, sasom
skotta eller betade grasmarker, sa 6kar deras biodiversitetsvarde i narhet till andra grasmarksytor.
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Figur 10. Sambandet mellan férvéintad artrikedom och avstdnd till néraliggande grdsmark. Panel A-B visar total
artrikedom, och panel C visar indikatorartrikedom fér grdsmarker. | A visas avstand till konventionell grdsmark,
och i B-C till TUVA-grdsmark. Linjerna visar férdndringar i medelantal arter i férhdllande till avstand (i
kilometer). Fyra olika typer av skétsel visas: kraftledningsgator och patrullstigar, vardera med antingen

konventionell eller anpassad skétsel.
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Figur 11. Sambandet mellan férvéintad artrikedom och avstand till néraliggande TUVA-grdsmark. Panel A visar
total artrikedom, och panel B visar indikatorartrikedom fér grdsmarker. Linjerna visar férdndringar i medelantal
arter i férhdllande till avstdnd (i kilometer) for tre olika marktyper: annan grésmark, betes-/slattermark och
dkermark/tidigare dkermark.

Kopplingen mellan miljoegenskaper och arter

Miljéegenskaper

Totalt sett observerade vi en stor variation i miljdegenskaper mellan provytor i falt, som visas i Figur
12. Observera att det inte gors nagon atskillnad mellan skétsel eller markslag i figuren, for
enkelhetens skull. Vissa variabler visade sig vara relativt homogena med tackning runt 0 % (t.ex.
tackning av busklavar och barrférna), medan majoriteten av variablerna uppvisade en stor variation i
tackningsgrad. Detta innebar dels att vegetationens struktur i kraftledningsgator ar heterogen, dels
att de insamlade variablerna kan anvandas i statistiska analyser for att belysa skillnader mellan olika
typer av vegetation tack vare att de tacker in en stor del av variationen.
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Markanvdandningshistorik, skétsel och landskapets kontext

Vi undersokte om artsammansattningen skiljde sig mellan skotsel, regioner och markslag, och vilka
miljoegenskaper kan forklara dessa variationen. Detta ar viktigt att forsta for att se vilka skotseltyper
som ar mest effektiva och vilka omraden som ar mest lovande for att forma kraftledningsgator som
grasmarkshabitat.

Analysen genomfordes med hjdlp av den multivariata analysmetoden Canonical Correspondence
Analysis (CCA) i R package vegan (version 2.6-4 Oksanen m.fl., 2025). FOr en Oversikt av metoden, se
faktarutan, nedan. Jamfoért med andra multivariata metoder har CCA flera fordelar. For det forsta
kombinerar den art- och miljodata samtidigt som den ar robust mot snedvridningar i artférdelningen
och multikollinearitet, d.v.s aven starkt korrelerade variabler kan inkluderas. For det andra, till
skillnad fran indirekta ordinationsmetoder, dar art-miljé-relationer enbart harleds fran
samforekomstmonster, anvander CCA direkt ordination, vilket gér det maijligt for arter som delar
liknande ekologiska nischer men inte nddvandigtvis samférekommer att placeras korrekt nara
varandra langs relevanta miljogradienter (C. J. F. ter Braak & Verdonschot, 1995). For det tredje antar
CCA ett unimodalt — d.v.s, toppformat med hogsta vardet i mitten — forhallande mellan arter och
miljogradienter snarare an ett linjart forhallande (C. J. Ter Braak, 1986). Med tanke pa den breda
latitudinella och miljdmaéssiga spannvidden for vara provtagningsplatser forvantade vi oss att arter
skulle uppvisa ett mellanliggande optimum langs miljégradienter.

Totalt inkluderades data fran 1 297 provytor. Endast arter med minst 5 observationer inkluderades i
analysen for att undvika snedvridning av resultaten pa grund av séallsynta arter. Totalt anvandes 205
arter. De miljévariabler som ingick bestod av 23 direkt uppmatta faltvariabler (se Figur 12Fel! Hittar
inte referenskalla.) samt 8 variabler berdknade i efterhand baserat pa artforekomst. Dessa var
genomsnittliga Tyler-varden for pH, kvave, temperatur, ljus, fuktighet, kontinentalitet, bete-
/slatterpaverkan och markstorning. Tyler-virden &r ekologiska indikatorvarden for svenska
karlvaxter, dar varje art tilldelas ett numeriskt varde utifran sina ekologiska preferenser (Tyler m.fl,,
2021). Till exempel anges ljuspreferens pa en skala fran 1 till 9, dar 1 avser arter som endast klarar
skuggiga miljoer, och 9 avser arter som kraver full solexponering. For varje provyta berdknades ett
genomsnittligt varde for utvalda Tyler-index baserat pa alla forekommande arter.

Resultaten visas i Figur 13 och Figur 14. De miljévariabler som var mest relaterade till den forsta
kanoniska axeln (CCA1), och darmed férklarade mest variation, var tackningsgrad av ris
(associationspodng = -0,66), samt genomsnittliga Tyler-varden for pH (+0,88), kvave (+0,85) och
temperatur (+0,67). De variabler som var starkast relaterade till den andra axeln (CCA2) var istéllet
Tyler-vardet for fuktighet (+0,84) och markstorning (-0,43) (Figur 13 A). Det betyder att provytor till
vanster var associerade med hog ristackning samt lagt pH, lag kvavehalt (godsling) och lag
temperatur, medan provytor hogst upp var associerade med hog fuktighet och franvaro av
trampstorning.

Majoriteten av arterna var grupperade tillsammans (nedre hégra hornet av biplotten, Figur 13 B),
vilket betyder att de verkade férekomma i miljoer med liknande egenskaper. Dessa arter var for det
mesta grasmarksspecialister. De aterstaende arterna som inte grupperade med de andra var
antingen associerade med vatmarker eller sumpskogshabitat (6vre delen) eller med hallmarker
(hornet langst till vanster, visas ej).

Artsamhaéllena var i stort sett likartade mellan olika skotseltyper, da gruppernas ellipser 6verlappade
kraftigt (Figur 14 A). Pa samma satt sags stor 6verlappning mellan olika regioner (Figur 14 B). Den
mest intressanta variationen sags dock mellan olika markslag (Figur 14 C). Artsamhallen i betes-
/slattermark och akermark/tidigare akermark éverlappade tydligt, medan lokaler i "annan grasmark"
uppvisade storst variation som bara delvis 6verlappade med de andra grupperna. De lokaler som
overlappade mellan grupper kdnnetecknades av |ag ristackning samt hoga varden pa pH, kvave och
temperatur, och hade en hog forekomst av grasmarkspecialister. Det vill sdga, variationen i
ristackning, pH, kvdave och temperatur forklarade skillnaderna mellan artsamhallena i olika markslag.
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Figur 13. Biplots fran en kanonisk korrespondensanalys (CCA) av vegetationsdata frdan cirka 1300 provytor inom
kraftledningsgator, baserat pa data om 205 artférekomst och 31 miljévariabler. A) CCA-biplot som visar

vektorer fér miljévariabler samt provytapodng. Endast de variabler som har starkast samband med de tvd
férsta kanoniska axlarna dr etiketterade. B) Samma biplot som i (A), men med artpodng i stdllet fér provytor,
vilket visar arternas férdelning ldngs miljégradienterna. Grént markerar arter som anses vara grasmarks-

specialister och orange de dterstaende arterna som har registrerats.

26



?;: . Kraftledning
© + Kraftledning a.s.
~ Patrullstig
< .
O + Patrullstig a.s.
O
B
. = Norra Sv. inland
:‘f * Norra Sv. kustland
o
© *  Mellansv. skogs-/mellanbygd
~ Mellansv. akerdominerad
§ Sodra Sv. skogs-/mellanbygd
+ Sodra Sv. akerdominerad
LR
CCA1 (24.81%)
Cc Markslag
44
;\?
S . « Annan grasmark
2 I+ Bete/Slatter
D, (Tidigare) Aker
Q.
s}
.2 -

2 2
CCA1 (24.81%)
Figur 14. Samma CCA-biplot som i figuren ovan, men med provytorna fiérgkodade utifrén olika kategorier.
Analysen baseras pd data frdn cirka 1 300 provytor inom kraftledningsgator, 205 arter och 31 miljévariabler.
A) Provytor grupperade efter skétseltyp (kraftledning, kraftledning med anpassad skétsel, patrullstig, patrullstig
med anpassad skétsel). B) Provytor grupperade efter region (Mellansveriges skogs-/mellanbygd, Mellansveriges
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Canonical Correspondence Analysis

Canonical Correspondence Analysis (CCA) ar en multivariat statistisk metod som anvands
for att undersdka sambanden mellan biologiska samhallen (t.ex. arters narvaro/franvaro)
och miljovariabler (t.ex. solljus, tradskikt, forekomst av bar berggrund osv.). Istallet for att
koppla en enskild beroende variabel till forklarande variabler som i multipel regression,
relaterar CCA en hel uppsattning av arter till en hel uppsattning miljofaktorer samtidigt.
Metoden hjalper till att identifiera vilka miljovariabler som mest paverkar artsamman-
sattningen, om vissa arter ar knutna till specifika miljoer, samt om grupper av provytor
delar liknande arter eller ekologiska egenskaper.

CCA anvander en artmatris och en miljdmatris och soker efter axlar, sa kallade kanoniska
axlar (CCA1, CCA2, ...), som bast forklarar variationen i artsammansattning begransad av
miljofaktorerna. Dessa axlar arrangerar bade arter och provytor i ett gemensamt
ordinationsutrymme och rangordnas efter hur mycket variation de férklarar.

Resultaten presenteras vanligtvis i biplots (tvadimensionella diagram), som normalt
innehaller:

e De tva forsta kanoniska axlarna som x- och y-axlar.

e  Punkter for provytor (Figur CCA A), dar klustrade punkter indikerar likartad
artsammansattning och liknande miljoférhallanden.

e Punkter for arter (Figur CCA B), dar klustrade arter tenderar att samférekomma
eller dela ekologiska preferenser (se Arter 1, 2, 4 och 5 i Figur CCA B); isolerade
arter kan vara sallsynta eller ha unika nischer (se Art 3 i Figur CCA B).

e Miljovektorer (Figur CCA C), dar varje pil har en viss riktning, vinkel och langd.
Pilarna pekar i riktning mot 6kande varden for den miljévariabeln. Arter eller
provytor som ligger i samma riktning som en pil ar positivt associerade med den
variabeln. Vinkeln visar forhallandet mellan en variabel och en axel — ju mindre
vinkel, desto starkare positiv korrelation. Langden pa pilen visar hur starkt
variabeln korrelerar med axlarna och darmed hur mycket den paverkar
strukturen i artdata. En lang pil som ar parallell med en axel visar pa en stark
gradient och ett stort inflytande pa artsammansattningens variation (t.ex.
variabel 4 i Figur CCA C). Varje variabel far sedan en associationspodng med varje
axel, fran -1 till +1, dar varden narmare extremerna indikerar en stark association
(antingen positiv eller negativ) medan varden néara O indikerar svag eller ingen
association.

Biplots kan ocksa innehalla ellipser for att visa hur olika grupper av provytor klustrar.
Provytor kan fargkodas utifran gruppindelning och ellipser ritas runt dem. En liten ellips
indikerar lag variation inom gruppen. En stor ellips indikerar hég variation. Icke-
overlappande ellipser visar tydligt skilda grupper med olika artinnehall (Figur CCA D).
Overlappande ellipser visar att grupperna ar likartade i artsammanséttning och
miljoférhallanden (Figur CCA E).
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Habitatidentitet

Vi analyserade overlappningen i artsamhallen, dvs, kopplingen mellan miljé och arter, mellan
kraftledningsgator och grasmarker i andra inventeringar. Darfér jamforde vi data mellan Svenska
kraftnats (SvK) och Remiils projekt.

En CCA genomfordes dar provytor kategoriserades utifran projekt (Remiil, SvK) och markslag (betes-
/slattermark, akermark/tidigare dkermark, annan grasmark), men utan att skilja pa skotseltyp eller
region inom kraftledningsgator, eftersom dessa faktorer verkar ha liten effekt pa artsamman-
sattningen an sa lange. Totalt anvandes data fran 3 809 provytor; av dessa besdktes 1 297 inom SvK-
projektet och 2 515 inom Remiil-projektet. Samma lista ver arter och variabler som i den tidigare
analysen anvandes dven har.

Liksom i féregadende analys var risférekomst, samt genomsnittliga Tyler-varden for pH och kvéave, de
variabler som var starkast kopplade till CCA1 (Figur 15 A), med associationspoang av +0,62, -0,86,
respektive -0,86. Tyler-varden for fuktighet (+0.92), betes-/slatterpaverkan (-0.52) och markstérning
(-0.46) var istallet starkt kopplade till CCA2.

De flesta arter verkade ha samband med liknande miljoférhallanden (nedre vanstra hornet av
biplotten). Saddana samférekommande arter var ofta grasmarksspecialister (Figur 15 B). De ater-
staende arterna kopplades med vatmarker och akvatiska ekosystem (6verst vanstra hornet) eller
med sumpskog och hallmarker (nedre hégra hérnet, visas ej).

De flesta kombinationer av markslag och projekt hade artsamhallen som 6verlappade tydligt, men
aterigen visade "annan grasmark" inom kraftledningsgator den storsta variationen som 6verlappade
endast delvis med de andra (Figur 16). Provytor i annan grasmarkstyp i kraftledningsgator med
overlappande artsamhallen kopplades med lagt ristacke, hogt pH och kvave och hade arter mest
beslaktade med grasmarker.
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Figur 15. Biplots fran en kanonisk korrespondensanalys (CCA) av vegetationsdata frdn cirka 3 800 grdsmarks-
provytor inom kraftledningsgator (projekt SvK) och utanfér kraftledningsgator (projekt Remiil), baserat pé data
om 205 férekommande arter och 31 miljévariabler. A) CCA-biplot som visar vektorer fér miljévariabler samt
provytapodng. Endast de variabler som har starkast samband med de tva férsta kanoniska axlarna dr
etiketterade. B) Samma biplot som i (A), men med artpodng i stdllet fér provytor, vilket visar arternas férdelning
ldngs miljégradienterna. Gront markerar arter som anses vara grdsmarksspecialister och orange de dterstdende
arterna som har registrerats.
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Projekt och markslag
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Figur 16. Samma CCA-biplot som i figuren ovan, men med provytorna fdrgkodade efter projekt (Remiil, SvK) och
markslag (annan grdsmark, betes-/slattermark, Gkermark/tidigare dkermark).
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Diskussion

a) Habitatidentitet: Kan grasmarker i kraftledningsgator jamféras med
grasmarker?

Vi har visat att kraftledningsgator kan vara rika pa véxtbiologisk mangfald och kan potentiellt fungera
som refugier och korridorer for typiska grasmarksarter. Den totala artrikedomen som observerades i
dessa miljoer var jamférbar med den som patréffas i semi-naturliga grasmarker (Figur 4, Figur 3),
vilka betraktas som lokala hotspots for biologisk mangfald (Wilson m.fl., 2012). Med hjalp av en
konsekvent artlista for karlvaxter, mossor och lavar noterade vi i genomsnitt (+ SD) 13,2+ 5,66
arter/provyta i kraftledningsgator, 17,6 + 7,91 arter/provyta i betes-/slattermarker och 13,1 + 5,72
arter/provyta i akermark/tidigare akermark utanfor kraftledningsgator (se Tabell 1). Tidigare studier
har rapporterat hogre vaxtdiversitet i kraftledningsgator jamfért med intilliggande skog (Eldegard
m.fl., 2017; Wagner m.fl., 2014) men vi kdnner inte till andra studier som har jamfort vaxtmangfalden
i kraftledningsgator och grasmarker i stor skala.

Anmarkningsvart ar att 81 % av grasmarksspecialisterna som férekommer i grasmarker ocksa
aterfanns i kraftledningsgator (Figur 4). Férekomsten av grasmarksspecialister i kraftledningsgator
har ocksd dokumenterats i mindre skala i Sverige (Horstmann m.fl., 2023), s6dra Norge (Eldegard
m.fl., 2017) och Finland (Lampinen m.fl., 2015). Tack vare den omfattande skotseln och det laga
tradtacket kan dessa korridorer erbjuda miljéférhallanden som liknar grasmarker.

b) Markanvandningshistorik: Paverkar tidigare markanvandning dagens
biologiska mangfald?

Nar vi jamforde artrikedomen av grasmarksspecialister mellan olika markanvandningstyper (annan
grasmark, tidigare akermark och betes-/slattermarker) i kraftledningsgator observerade vi tydliga
skillnader. Den mest intressanta jamforelsen var mellan markanvandningstyperna “annan grasmark”
och "tidigare akermark”. Bada typerna gynnas av skotsel som utfors av Svenska kraftnat, men den
forstnamnda ar vanligtvis ett resultat av avverkad skog eller réjning i tidigare igenvaxt jordbruksmark,
medan den sistndmnda redan var ett 6ppet omrade innan det omvandlades till en kraftledningsgata.
Nar kraftledningsgator korsar betesmarker ar de observerade positiva effekterna pa biologisk
mangfald sannolikt ett resultat av den existerande betesregimen snarare dn av skétseln av
kraftledningsgatan i sig. Denna distinktion ar viktig att géra nar man utvarderar effekten av
skotselatgarder som specifikt riktar sig mot kraftledningsgatorna.

Vi ser att artrikedom, grasmarksspecialister och till och med kopplingen mellan miljé och arter
uppvisar skillnader saval som 6verlappningar (Figur 4, Figur 14 C). Sadana monster drivs sannolikt av
historisk markanvandning saval som ar for kraftledningsetablering, dvs en "legacy effect”. Vi
observerade att artsamhallena i markanvandningsplatserna "annan grasmark" som skilde sig fran alla
andra kdannetecknades av arter associerade med typiska skogsegenskaper, d.v.s. hogt ristacke och
lagt pH-varde och naringsamnen. En nyligen genomford etablering av kraftledningsgator och/eller en
tidigare lang skogsbrukshistoria i omradet kan ha forhindrat etableringen av mogna grasmarks-
samhallen annu. P3 lokal skala har det visat sig att gamla etablerade kraftledningar och vagledningar
hyser mer mangsidiga och ekologiskt mogna samhallen dn de nyare (Auffret & Lindgren, 2020;
Horstmann m.fl., 2023; Lampinen m.fl., 2015). Historiska flygbilder och information om kraft-
ledningarnas etableringsar kan darfér ge mer insikt i den observerade variationen.
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c) Skotsel: Hur paverkar olika skotselatgarder biologisk mangfald?

Bade det totala antalet vaxtarter och antalet grasmarksspecialister paverkades av skotselfrekvensen
(Figur 4, Tabell 1). Provytor av ca. 27 mz2 i patrullstigar, som rojs var 4—6:e ar, hade i genomsnitt cirka
3 fler vaxtarter dn provytor i de omgivande kraftledningsgatorna, som rojs var 8—12:e ar (Tabell 1). Pa
liknande satt hade patrullstigar i genomsnitt cirka 2 fler grasmarksspecialister an kraftledningsgator.
Mer frekvent rojning verkar alltsa gynna vaxtbiodiversitet och sarskilt etablering av grasmarks-
specialister. Skotseln av patrullstigar kan fortfarande betraktas som extensiv med lag markstorning,
men den motverkar igenvaxning och mojliggér darmed att mogna vaxtsamhallen kan utvecklas.
Dessutom kan borttagning av avverkat viaxtmaterial, till skillnad fran i de omgivande kraftlednings-
gatorna, leda till mindre skuggning av marken och ddrigenom hogre groning av fron fran grasmarks-
arter, som ofta kraver ljusstimulans.

Provytor i omraden med anpassad skotsel hade hogre artrikedom och fler grasmarksspecialister an
ytor utan anpassad skotsel (Figur 4). | patrullstigar fann vi ca. 2 arter och 1 grasmarksspecialist art
mer i ytor med anpassad skotsel an utan (Tabell 1). Pa samma satt fann vi cirka 3 arter och 1
grasmarksspecialistart mer i ytor i kraftledningsgator med anpassad skotsel an utan (Tabell 1).
Sadana skillnader i artrikedom &r troligen en orsak till vald skotsel snarare @n en konsekvens av
anpassad skotsel, det vill sdga att de omraden som valdes ut for anpassad skotsel var mer vardefulla
redan fran boérjan. For att verkligen kunna se effekterna av anpassad skotsel behdver vi snarare samla
in data over en langre tidsperiod och jamfora forandringar i artrikedom 6ver tid. Vi anser darfor att
de data som visas hdar kommer att vara viktiga for att upptacka eventuella effekter fore/efter
behandling.

Overlag visade artsamhillen och habitatstruktur inga tydliga skillnader mellan olika skdtseltyper
(Figur 14 A). Detta ar inte ovantat med tanke pa att miljéerna ligger nara varandra och vi inte
forvantar oss skarpa skillnader i arternas ekologiska nischer i de olika skotseltyperna.

d) Landskap och regional kontext: Hur paverkar omgivningen kraftlednings-
gatans biodiversitet?

Som forvantat tenderade antalet grasmarksspecialister att minska ju langre man flyttar fran sodra till
norra delen av Sverige. Vi observerade ocksa att kraftledningsgator i omraden dominerade av
jordbruk tenderade att ha fler grasmarksspecialister an omraden dominerade av skog (Figur 6, Figur
7, Figur 8). | linje med dessa resultat visade vi ocksa att det totala antalet arter och grasmarks-
specialister i kraftledningsgator minskade med 6kande avstand fran artrika grasmarker (Figur 10,
Figur 11). Landskap rika pa kvarvarande grasmarker har tidigare visat sig fungera som kallor till
grasmarksspecialiserade arter for kraftledningsgator pa lokal skala (Horstmann m.fl., 2023; Lampinen
m.fl., 2015), och ett liknande monster observerades dven for restaurerade betesmarker (Winsa m.fl.,
2015). | fragmenterade landskap kan spridningsbegransningar begransa etableringen av vaxtsam-
hallen. Detta galler sarskilt grasmarksarter, som ofta sprider sig vegetativt eller med korta
spridningsvagar for fron.

Intressant nog observerade vi att kraftledningsgator i sodra och mellersta Sverige i genomsnitt hyste
fler eller lika manga grasmarksspecialister som betes- och slattermarker i jordbruksdominerade
landskap, medan de tenderade att hysa farre grasmarksspecialister dn betes- eller slattermarker i
skogsdominerade landskap (Figur 6). Pa samma satt hade kraftledningsgator i norra Sverige, dar
jordbruk ar séllsynt, i genomsnitt farre grasmarksspecialister dn betes- och slattermarker.

Dessa resultat sammantagna visar att grasmarksrelaterade arter i kraftledningsgator kan gynnas av
omgivande grasmarker, men inte nédvandigtvis av ett omgivande jordbrukslandskap. En tidigare
studie hade visat att vaxtsamhallen i restaurerade betesmarker var mer artrika i anslutning till intakta
betesmarker an vid naraliggande akerfalt (Winsa m.fl., 2015). | landskap som domineras av vardefulla
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grasmarker forvantar vi oss att vaxtsamhallena i dessa fungerar som kallor till de populationer som
aterfinns i kraftledningsgator. Daremot kan intensivt brukade omraden med fa eller inga artrika semi-
naturliga grasmarker, sdsom i sédra Sverige, forhindra spridning av grasmarksspecialister till
kraftledningsgatorna.

| landskap dominerade av skog — och till och med i omraden helt utan vardefulla grasmarker —
observerade vi anda forekomst av grasmarksspecialister i kraftledningsgator (Figur 9). Detta ar ett
direkt bevis for att kraftledningsgator kan vara viktiga for grasmarkspopulationer. Grasmarks-
specialister speglar dock har i forsta hand markférhallanden i kraftledningsgatorna snarare &n
kvalitet i sig. | landskap som inte domineras av jordbruk, och dar traditionella grasmarker i stort sett
saknas, kan kraftledningsgator utgora det enda lampliga habitatet for grasmarksanknutna arter. |
sadana sammanhang kan dessa korridorer fungera som viktiga refugier och hysa en relativt hég
vaxtartsmangfald jamfort med den omgivande landskapsmatrisen. Detta understryker deras
potentiella betydelse som biodiversitetsreservat for grasmarker i annars ogynnsamma landskap. |
dessa fall kan data om markanvandninghistoriken hjalpa till att forsta om dessa arter finns i
frobanken och om restaurering eller sarskild forvaltning kan bidra till att 6ka den lokala mangfalden.

Att faststalla huruvida kraftledningsgator underlattar spridning av vaxtarter i landskapet som inte ar
bara dominerad av skog och innehaller grasmarkerar da en komplex fraga. For att kunna besvara den
kravs sarskilda experimentella angreppssatt, exempelvis genetiska analyser sasom DNA-streck-
kodning eller populationsgenetik, som kan ge insikt i arters ursprung och spridningsmonster mellan
kraftledningsgator och angransande grasmarker. Vi forvantar oss dock en viss niva av genetiskt
utbyte mellan kraftledningsgator och omgivande grasmarker, vilket sannolikt 6kar med narheten
mellan de tva habitaten.

Generellt sett skilde sig artsammanséattningen inte sa mycket mellan olika typer av landskap, och det
var stort 6verlapp mellan bade regioner och landskapstyper. Det verkade dock vara en svag
samvariation mellan landskapstyp och region, sa att skogsdominerade landskap i norra Sverige skilde
sig mest fran dkerdominerade landskap i sodra Sverige, och de 6vriga fanns nagonstans daremellan,
men fortfarande med stort 6verlapp (Figur 14 B). Som vi antydde ovan sa verkar det vara viktigare
med variationen i markfoérhallanden och markanvandning inom en region eller landskapstyp an
mellan regioner och landskapstyper.
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Slutsatser

| Sverige har man uppskattat att betesmarker har minskat med 90 % pa ett sekel, medan slatter-
marker nastan helt har férsvunnit (Bernes, 2011). Kraftledningsgator har i allt hogre grad erkdnts som
potentiella sprangbrador till seminaturliga grasmarker tack vare deras typiskt extensiva skotsel och
laga tradtackning (Gardiner m.fl., 2018). Ett antal olika arter av ryggradsldsa djur (Berg m.fl., 2013,
2016; Daniel-Ferreira m.fl., 2023; Horstmann m.fl., 2023; Villemey m.fl., 2018; Wagner m.fl., 2019)
och ryggradsdjur (Ouédraogo m.fl., 2020) har redan visat sig vara beroende av kraftledningsgator,
beroende pa hur de skoéts. Vi har héar visat att kraftledningsgator aven kan gynna grasmarksvaxtarters
fortbestdnd och vara vérd for deras metasamhallen. Aven om vi inte kan belysa det i detalj, sa tyder
att de har delvis liknande vaxtsamhallen i alla fall pa att det finns forutsattningar for att kraft-
ledningsgatorna ska kunna fungera som ekologiska korridorer eller trappstenar for aterkolonisering
till andra narliggande grasmarker.

Trots den stora forekomsten av grasmarksspecialister observerade vi en viss avvikelse i artsamhallen
och habitatstruktur mellan kraftledningsgator och traditionella grasmarker, beroende pa flera olika
faktorer. Det ar darfor inte garanterat att rojningar langs kraftledningsgator alltid kommer att skapa
biotoper som kan hysa grasmarkssamhallen. Dessutom vill vi klargora att seminaturliga, traditionellt
skotta grasmarkers ekologiska komplexitet aldrig fullt ut kan ersattas av alternativa miljéer. Vi anser
darfor att dven om kraftledningsgator har potential att fungera som refugier, ekologiska korridorer
och livsmiljoer for metapopulationer av grasmarksarter, kan de inte helt och hallet ersatta andra
grasmarksmiljoer. Att bevara existerande semi-naturliga grasmarker ar darfor fortsatt avgérande,
samtidigt som kraftledningsgator kan spela en viktig roll i att stodja grasmarkernas biologiska
mangfald och motverka habitatforlust — sarskilt i landskap dar sddana grasmarker ar pa tillbakagang
eller redan ar sallsynta. Det behover dock ndmnas att kraftledningsgator kan fylla en delvis annan
funktion som komplement, eftersom vissa naturvarden kan gynnas av en annu mer extensiv skotsel —
atminstone i vissa typer av magrare mark dar igenvaxningen gar langsammare.

Avslutande kommentarer om vikten av langsiktig
uppfoéljning

Langsiktig uppfoljning &r avgdrande for att sdkerstalla att naturvardsatgarder i kraftledningsgator ger
verkliga och varaktiga resultat. Enskilda forskningsprojekt ger vardefulla insikter, men endast
systematisk och kontinuerlig uppfoljning kan visa om forvaltningen ar effektiv éver tid och i olika
landskap. Nedan sammanfattas de viktigaste skalen till varfor fortsatt uppfoljning ar en strategisk
investering.

1. Uppfdljning skyddar vdérdet av tidigare investeringar

Under de senaste aren har vi byggt upp en unik datamangd — en av fa som gor det moijligt att folja
hur biologisk mangfald reagerar pa skotsel i manga typer av kraftledningsgator 6ver tid. Denna
investering har redan gett avkastning genom att etablera en tydlig baslinje. Utan fortsatt uppféljning
riskerar dock vardet att minska — vi vet hur det sag ut vid ett tillfdlle, men inte om skétseln ger
onskad effekt pa sikt.

2. Forskning forklarar mekanismer — uppféljning visar utfall

Riktade forskningsprojekt kan besvara fragor om varfér och hur skotsel, lokala forhallanden och
landskapseffekter paverkar biologisk mangfald. De ar vetenskapens ryggrad. Men endast langsiktig
uppfoéljning kan visa om dessa effekter ar stabila och generella — eller om de bara syns vid ett
begrdnsat antal observationer. Uppféljningsprogram ar dessutom det enda sattet att upptacka
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regionala och nationella trender, visa utveckling 6ver tid och identifiera var justeringar i skotseln
behovs.

3. Uppfélining ger underlag for dialog med intressenter

Uppfoljningsdata goér det maojligt att visa matbara resultat for intressenter, myndigheter och
allmanhet. | stallet for att luta sig mot enskilda lokala studier ger uppf6ljning ett bredare underlag
som kan generaliseras till olika sammanhang. Det starker trovardigheten och formagan att visa hur
specifika skotselatgarder bidrar till nationella och internationella mal fér biologisk mangfald.

4. Koppling till andra nationella program

Konsekventa och langsiktiga data mojliggdér samordning med andra nationella och regionala
uppfoljningsinsatser, sasom Remiil fér grasmarker, vatmarker och smabiotoper samt program for
fagel- och pollinatérsévervakning. Dessa delar samma grund for urval av lokaler, vilket gor det mojligt
att satta resultaten i ett bredare sammanhang och visa hur skétsel av kraftledningsgator bidrar till
biologisk mangfald pa landskapsniva och nationell niva.

5. Uppfélining multiplicerar vérdet av framtida forskning

Ett langsiktigt uppfoljningsprogram gor framtida forskningsprojekt bade starkare och mer
kostnadseffektiva. Nya forskningsfragor om pollinatérer, vegetation eller skotselns effekter kan
besvaras snabbare och med storre sakerhet eftersom uppféljningen redan tillhandahaller den
langsiktiga kontexten.

Sammantaget handlar en investering i langsiktig uppféljning inte om att samla in data for att beskriva
det som redan har hant. Det ar en investering i att forsta hur dagens atgarder paverkar framtiden —
och att i tid kunna justera insatser for att undvika negativa effekter och maximera nyttan for
biologisk mangfald.
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