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Abstract

Virtual Fencing for Conservation Grazing
I applications, effectsand practical experiences

This report presents results from a three-year project funded by the Swedish Board of
Agriculture that evaluated the use of virtual fencing technology in nature
conservation-oriented grazing systems. Field trials with cattle and sheep were
conducted in different types of semi-natural grasslands to assess the possibilities,
limitations, and practical implications of the technology, with a focus on grazing
management, animal behaviour, and animal welfare.

The results demonstrate that virtual fencing can be used to control grazing pressure

with high spatial precision, enabling targeted grazing of priority areas while allowing

other parts of the pasture to rest. The technology proved suitable for a range of

applications, including rotational grazing and temporary exclusion of sensitive habitats.
However, effective use was strongly dependent
system, as well as on boundary placement, terrain, and local conditions. Younger and

less experienced animals were generally more reactive and more difficult to manage.

Technical reliability was identified as a key factor influencing both functionality and
animal welfare, highlighting the importance of robust equipment and correct collar
fitting. The project also highli ghted areas sttable for future research, particularly
regarding applications in cow’ calf systems and with sheep.

Overall, the findings indicate that virtual fencing has considerable potential as a flexible
tool for conservation grazing, provided that it is carefully adapted to animal
characteristics, site conditions, and conservation objectives.

Key words: Virtual fencing; Conservation grazing; Semi-natural grasslands; Animal
welfare
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Forord

Detta projekt har genomforts under en tid av stora forandringar for naturvard och
betesdrift. Nar arbetet startade ar 2023 var virtuell stangselteknik fortfarande under
utvardering och inte godkand att anvanda i Sverigg men fran och med 1 januari 2026 ar
tekniken godkand for anvandning pa nétkreatur och far i Sverige. Samtidigt har EU:s
naturrestaureringsforordning tratt i kraft, dar virtuella stangsel lyfts fram som ett viktigt
verktyg i den svenska nationella atgardsplanen som nu tas fram. Var forskning har
bidragit med kunskap som ligger till grund for dessa forandringar. Vi vill rikta ett stort
tack till alla medverkande lantbrukare, referensgruppen och finansiarer. Projektet har
huvudsakligen finansierats av FOU-medel fran Jordbruksverket, men &ven stétts av
Kampradstiftelsen genom projektet Blandskap samt Carl Tryggers Stiftelse och Arla.
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Sammanfattning

Denna rapport sammanfattar resultat och erfarenheter fran ett trearigt projekt
finansierat av Jordbruksverket, dar Vvirtuell stangselteknik har testats i
naturvardsinriktad betesdrift. Genom ett flertal faltforsok med notkreatur och far i olika

typer av betesmarker har teknikens modojligheter, begransningar och praktiska
forutsattningar undersokts.

Resultaten visar att virtuella stéangsel kan anvandas for att styra betestrycket med god
precision och darigenom mdjliggora riktat bete i naturbetesmarker. Djuren kunde i flera
fall styras till ytor med behov av okat betestryck, samtidigt som andra omraden kunde
vila. Tekniken visade &ven potential for mer avancerade tillampningar, sasom
rotationsbete, styrning via mindre ytor och temporéar exkludering av kéansliga miljoer.
Samtidigt framgar det tydligt att teknikens funktion i hog grad ar beroende av djurens
erfarenhet av tekniken och deras férmaga att anpassa sig till de virtuella granserna.
Djurens férmaga att tolka och reagera pa ljudsignalen forbattras éver tid, vilket innebar
att mer komplexa gransdragningar fungerar bast nar djuren har fatt tid att vanja sig vid
systemet eller nar mer erfarna djur anvands.

Det var tydligt att, férutom djurens erfarenhet, dven flera andra faktorer paverkade hur

val styrningen fungerade i praktiken. Introduktion p& nya marker visade sig vara en

sarskilt kanslig fas, dar djurens utforskande beteende Okade risken for
gransoverskridanden. Gransdragningens placering i relation till terrang, resurser och

andra djur hade stor betydelse. Val av djurkategori framstod ocksa som centralt, dar
yngre djur upplevdes som mer reaktiva och darmed var svarare att styra.

Teknikens tillforlitighet ar en avgorande forutsattning for bade funktion och
djurvalfard. Problem sdsom tappade halsband och brister i GPS och GSM-funktion
paverkade i enstaka fall mojligheten att genomféra planerade atgarder. For att tekniken
ska fungera i praktiken kravs darfér robust utrustning, korrekt tillpassning av halsband
och stabil funktion.

Projektet har aven identifierat viktiga kunskapsluckor, bland annat kring anvandning i
koi kalvZystem, dar mer kunskap behovs kring hur kalvarna r 6r sig i forh allande till sina
maodrar och vilken p averkan detta har. Férsoken med far visade pa sarskilda utmaningar
kopplade till djurens beteende och omgivande forutsattningar, vilket pekar p a behovet
av ytterligare studier for att forsta under vilka forhéallanden tekniken kan anvandas
effektivt i naturv ardssammanhang. Det finns dven behov av dkad kunskap kring
introduktion av tekniken pa nya betesmarker, sarskilt i de fall den anvands som enda
avgransning.

Sammantaget visar resultaten att virtuell stdngselteknik har stor potential som ett
flexibelt verktyg i naturvardsinriktad betesdrift. Samtidigt visar projektet att tekniken
behover anvandas med eftertanke och anpassas till djur, plats och naturvardsmal.For en
bred och langsiktig tillampning kravs fortsatt utveckling av tekniken samt mer kunskap
om hur olika djurkategorier och betessystem fungerar i praktiken.
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1 Inledning

Sverige star infor stora utmaningar for att uppna miljiomalet 0 Ett r i kt odl i ngsl ar

och samtidigt uppratthalla produktion och I6nsamhet i lantbruket. Naturbetesmarker ar
bland de artrikaste miljderna i Europa, med upp till 40 véxtarter per kvadratmeter ( Berg
et al., 2019, men arealen har minskat drastiskt och idag aterstar mindre &n 5 % av den
totala areal som fanns i mitten av 1800-talet (WWF, 2022). Igenvaxning och bristande
skotsel hotar en mangd artgrupper, inte minst pollinatdrer och dagfjarilar  (Ockinger &
Smith, 2007; Schils et al., 2022). Betade grasmarker ar avgorande for biologisk mangfald
och leverans av ekosystemtjanster Bengtsson et al., 2019. Trots detta bedtms
bevarandestatusen for samtliga 22 grasmarkshabitattyper enligt EU:s art- och
habitatdirektiv i Sverige som ogynnsam (Aronsson et al., 2020). En viktig orsak ar att
betesdrift ar arbets- och kostnadskrdvande, med behov av daglig tillsyn,
vattenforsorjning samt uppforande och underhall av stangsel (Jamieson & Hessle, 2021).
Manga naturbetesmarker ar dessutom belagna langt fran gardscentrum, vilket gér dem
mindre attraktiva att anvanda , och kostnaden for fysisk stéangsling utgor ofta en av de
storsta enskilda utgifterna i betesdriften ( Jordbruksverket, 2020 ). Sammantaget har
detta bidragit till minskad havd av naturbetesmarker och darmed en fortsatt forlust av
biologisk mangfald.

Virtuell stdngselteknik erbjuder i detta sammanhang nya mdjligheter genom att minska
behovet av fysisk stéangsling och forenkla tillsynen av betesdjur, samtidigt som tekniken
mojliggdr mer flexibla och anpassade betesstrategier. Genom rumslig och tidsmassig
styrning av betestrycket kan variation i vegetationshojd och livsmiljéer skapas, vilket ar
en central forutsattning for att gynna biologisk mangfald i grasmarker ( Eriksson
& Cousins, 2014; Nilsson et al., 2013. Behovet av saddana praktiskt genomforbara verktyg
har ytterligare forstarkts genom EU:s naturrestaureringsférordning, som trédde i kraft
2024 och som stéller krav pa att minst 20 % av skadade ekosystem ska restaureras till
2030 och samtliga skadade ekosystem till 2050. | det nationella férslag till
restaureringsplan som lamnades till regeringen i februari 2026 lyfts virtuell
stangselteknik fram som ett potentiellt viktigt verktyg for att uppna dessa mal
(Naturvardsverket, 2026). Samtidigt har den allménna anvandningen av virtuell
stangselteknik i Sverige fram till nyligen varit begransad. Sedan den ljanuari 2026 &r
tekniken dock godkand att anvanda pa noétkreatur och far genom en andring i
djurskyddsf 6rordningen. Virtuella st angsel listas nu, tillsammans med fysiska elstingsel,
som ett undantag fran forbudet mot utrustning som ger elektrisk st 6t (SFS 2019:66).
Detta innebar att tekniken gar fran forsoks- och demonstrationsfas till praktisk
tilampning i svenskt lantbruk, och att de forsta svenska lantbrukarna tar virtuella
stangsel i drift ungefar samtidigt som denna rapport publiceras.

Detta projekt genomférdes i syfte att utveckla och sammanstalla tillampad kunskap om
hur virtuell stangselteknik kan anvandas i naturvardssammanhang, inklusive dess
mojligheter, begransningar och konsekvenser for bade naturvardseffekter och djurens
valfard. Projektets resultat och dennarapport ar darmed sarskilt relevanta i ett skede da
tekniken borjar anvandasi praktiken och behovet av kunskap om hur den kan anvéndas
for naturvard ar stor.
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2  Syfte och mal

Syftet med projektet var att utveckla och testa praktiska tillampningar av virtuell
stangselteknik for naturvardsskotsel av naturbetesmarker. Genom att studera olika
betesscenarier pa flera gardar under tre ar har vi velat skapa praktiskt tillampbar
kunskap om hur tekniken kan anvandas for att uppna naturvardsmal, samtidigt som
djurvalfarden sakerstélls.

Projektets mal , langsiktigt och kortsiktigt, var att:

1 Visa hur virtuell stangselteknik kan anvandas for flexibel och effektiv betesdrift i
olika typer av grasmarker.

f Utvardera tekniken utifrdn naturvardsnytta, hur djuren hanterar systemet och
praktisk tillampning .

1 Bidra med kunskap som underlattar implementeringen av tekniken nér den blir
godkand for allmant bruk.

§ Starka forutsattningarna for att uppna miljomalet Ett rikt odlingslandskap och
kommande krav i EU:s naturrestaureringsforordning.
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3 Material och metod

Arbetet inleddes varen 2023 med ett uppstartsmoéte tillsammans med projektets
referensgrupp, bestdende av representanter frdn naringen, bransch och
intresseorganisationer. Deltog gjorde; WWF, LRF Kott, Naturbeteskoétt i Sverige,
Sveriges notkottsproducenter, Svenska faravelsforbundet SLU Artdatabanken,
Jordbruksverket , Naturvardsverket samt lantbrukare som var med i projektet. Vid motet
presenterades projektets upplagg, mal och preliminara planering, och tidiga
prioriteringar diskuterades infor den kommande féaltsdsongen. Efter den forsta
faltsasongen genomférdes en enkatundersokning riktad till referensgruppen i syfte att
identifiera vilka tillampningar av virtuell stangselteknik som beddmdes vara mest

relevanta ur ett naturvardsperspektiv. Resultaten sammanstalldes och analyserades och
anvandes som underlag for att prioritera vilka scenarier, platser och djurkategorier som

skulle testas vidare under projektets tva efterféljande ar.

Under hela projekttiden har intresset for projektet varit stort, bade fran lantbrukare och
fran andra aktorer verksamma inom naturvard och betesdrift. Projektgruppen har darfor
genomfort ett flertal spridnings - och kommunikationsinsatser, inklusive present ationer
vid moten och falttraffar samt medverkan i tv, radio, rikspress och facktidningar. Ett
urval av dessa aktiviteter redovisas ibilaga 1

3.1 FOrsoksplatser och djurgrupper

Under projektets tre ar deltog totalt fem djuragare och forsoken inkluderade bade
notkreatur och far, med varierande flockstorlekar och djurkate gorier fordelat pa 12
djurgrupper. Forstken genomférdes i Upplands lan med 10 djurgrupper samt i
Stockholms och Gotlands 1an med vardera en djurgrupp. Totalt ingick 203 ndtkreatur

och 16 far i forsoken (tabell 1) med varierande antal, alder, vikt och ras vilket beskrivs i
kommande avsnitt vid respektive forsok. Férstéken genomférdesi olika livsmiljoer som
naturbeten och strandédngar med varierande vegetationstyper, topografi och
naturvarden. Varje forsok kombinerade ett eller flera specifika betesscenarier med
varierande matmetoder for att undersoka naturvardsnytta, djurens beteende i form av
hur de hanterade systemet samtteknikens funktion.
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Tabell 1 Overgripande sammanfattning av samtliga forsék och djurgrupp er som ingick i projektet. Tabellenillustrerar variation i form av; typ av
fragestallning (scenario), vilket djurslag, antal djur, habitattyp , fabrikat pa det virtuella stangslet (VS) samt vilka matmetoder som anvandesi de
olika forsoken.

. Antal . Fabrikat
i ID A _ Djursl B ks t . Matmet
Kapitel Scenario r diur jurslag etesmarks typ DA VS atmetoder
Skvdda kansliaa Nofence Plate meter,
4.2.1 Al y 0 g 2023 13 N6t Naturbetesmark dronarfoto, Data fran
omraden
halsbanden
41.1 Beta dar det behdvs som Nofence Plate meter,
4.21 A2 bast + skydda kansliga | 2023 7 Not Naturbetesmark droénarfoto, Data fran
429 omraden halsbanden
412 A3 Beta dar de.t' behdvs som 2024 14 NGt Strandang Nofence Multlsp?ktral dronare,
bast Data fran halsbanden
43.1 A4 Test av nytt fabrikat 2024 48 Not Strandang Monil Data fran halsbanden
435 A5 Test av nytt fabrikat 2024 18 Not Skogsbete med| - Monil Data fran halsbanden
torrbackar
- + s o
4.3.4 A6 Diko med kalv 2024 S dikor NOt Naturbetesmark Nofence | Dronarfoto, Data fran
kalv halsbanden
431 A7 ] Folja" 2024 16 Far Strandéng Nofence |Drénarfoto, Data fran
naturvardsskotselplan halsbanden
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- . . + e o
432 A8 Fyrsidig V|_rtueII hage 2025 47 NGt Strandang Nofence |Dronarfoto, Data fran
stor djurgrupp halsbanden
431 A9 ] Foljg_ 2025 16 NGt Skogsbete med | Nofence |Drénarfoto, Data fran
naturvardsskotselplan torrbackar halsbanden
4.2.3 A10 |omraden + beta dar det| 2025 10 NOt Naturbetesmark . . ’
3y . inventering av
behdvs som bast ;
blommor och insekter
4.3.3 All Rotationsbete 2025 10 Not Naturbetesmark Nofence Multlsp?ktral dronare,
Data fran halsbanden
Folja . Nofence o
43.1 Al2 o . 2025 10 NOt Naturbetesmark Data fran halsbanden
naturvardsskotselplan
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3.2 Testade scenarier

| dialog och samrad med projektets referensgrupp prioriterades ett antal scenarier och
fragestallningar som bedomdes sarskilt relevanta for projektet syfte och mal.
Nedanstaende punkter testades inom ramen for projektet. De tva forsta punkterna
utgjorde projektets huvudsakliga fokusomraden och omfattade 6vergripande scenarier for
naturvardsinriktade betesinsatser, dar matningar av olika vegetationsférandringar
genomfordes. Ovriga punkter avsdg fragestéllningar av mer tillampad och praktisk
karaktar .

1. Skydda kansliga omrdden (kan tekniken exkludera ytor under tidsbestamda
perioder?)

2. Beta dar det behOvs som bast kan tekniken styra betestrycket till omraden med
hdga naturvarden som behdver betasmer aven fast det finnsnarliggande attraktiv a
resurser?)

3. Fdlja naturvardsskotselplan (fungerar det att med hjalp av tekniken folja en
framtagen skotselstrategi?)

4. Rotationsbete (fungerar tekniken for att styra djuren i en form av rotationsbete
inom en befintlig hage med avsikt att skapavariation i vegetationshojd)?

5. Fyrsidig virtuell hag e (hur fungerar det att slappa ut djur pa en helt ny betesyta
men som endast omges av virtuella granser?)

6. Ko med kalv (hur fungerar det att anvanda tekniken pa ko med kalv, kossan béar
halsband men kalven g& fri?)

3.3 Teknik och matmetoder

Forsbken inom projektet anvande en kombination av virtuell stéangselteknik,
markbaserade matinstrument och fjarranalys for att folja bade vegetationens forandringar
Over tid och djurens rorelsemonster. Olika tekniker och matmetoder tillampades for att

bedoma vegetationens utveckling och naturvardsrelaterade effekter, medan all
djurbaserade data, sdsom positioner, antal ljudsignaler och elstétar samlades in fran det
virtuella stdngselsystemet.

3.3.1 Virtuellt stangsel

Det finns idag flera kommersiella system for virtuella stangsel med likartad
grundfunktionalitet, &ven om teknisk utformning och anvandargranssnitt varierar mellan
tillverkare. Gemensamt fér majoriteten &r att de anvander GPS for positionering och
mobilnét ets datatrafik for kommunikationen mellan halsbanden och applikationen.

Tekniken for virtuella stangsel har utvecklats under flera artionden. De forsta systemen
byggde pautlagda eller nedgravda kablar som skapaderadiofalt med osynliga granslinjer
(Fay et al., 1989). De system som i dag anénds i praktiken bygger daremot néstan
uteslutande pa GPSpositionering i kombination med mobil - eller satellitkommunikation,
vilket ocksa var fallet for de tva fabrikat som anvandes i detta projekt (foto 1).
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Foto 1. Tva fabrikat av virtuella stangselhalsband som anvandes i projektet, Nofence (t.v.)
respektive Monil (t.h.).

Varje djur bar ett GPShalsband som 6verfor dess position i realtid. Genom en
mobilapplikation kan anv dndaren rita upp virtuella betesytor, justera de digitala
granserna vid behov och snabbt anpassa hagarnas utformning utan att belbva sitta upp
eller flytta fysiska stangsel (Petters & Wahlund, 2025). De digitala granserna definieras
med GPSkoordinater och kan @andras med stor precision. Detta ger betydande flexibilitet
i betesplaneringen och gir det mgjligt att snabbt anpassa djurens rorelsemonster,
exempelvis vid varierande betestryck eller naturv ardsinsatser.

Djuren behéver tid att » De blir “bdittre” éver

Madlet dr att djuren endast ska vdnda pd Inldrningsprocess W léira sig! tid!

ljudsignalen for att undvika elstoten!

Ljudsignal pa den
virtuella gransen

Svag elst6t om djuret
inte vander tillbaka

paliudsiensien Begréansning i antal

1
' .
) s elstotar
% " - DE D E Dy
1 I '
i
' —a— 5 !
T
” 125 H M Funktionen med
' ” elstoten stingsavoch
' 1 djuret noteras som rymt ;
I MEN djurets position
: Ljudzon utanfor Ny ljudsignal om fungesaralitd
| den virtuella djuret inte vander
1

grinsen tillbaka pa elstéten

Figur 1. Principmodell for styrning av djur med virtuella stangsel: ljudsignal anvéands som primér
signal och e$tot enbart som forstarkning. Ljudsignalen baérjar lata nar djuret &r pa& den virtuella
gransen och djurenkan darfor tillfalligt befinna sig utanfor gransen under korta perioder (ljudzon),
vilket &r viktigt att beakta vid planering av gransdragningar. Halsbandet fortsatter att avge
ljudsignal tills djuret har vant tillbaka in i den virtuella hagen. Langden p4 ljudsignalen innan en
elst6t geskan bero pa djurets hastigheteller vara fast, mencirka 5920 sekunder, vilket innebar att
ljudzonens utstrackning kan variera.

Systemens generella funktion bygger pa att halsbandet avger en ljudsignal nar djuret
kommer fram till den digitala (virtuella) gransen. Om djuret vander tillbaka tystnar
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signalen, men om det fortsatter framat tillkommer en svag elstot fran halsbandet(figur 1).
Efter levererad elstot sd upprepas proceduren igen, med ny ljudsignal och efterfoljande
elstot. Maximalt kan djuren fa tre ljudsignaler och elstotar, om det inte vander tillbaka in

i den tillatna virtuella hagen. Efter det registreras djuret som forrymt av systemet och da
utdelas inga fler ljudsignaler eller elstétar . Dock fortsatter positionsdata att registreras,
vilket gor att djuret ar synligt pa kartan . Om djuret atervander in i den virtuella hagen,

antingen sjalvmant eller genom drivning, ateraktiveras systemet och proceduren kan bérja
om. Djuren kan inte fa ljudsignaler eller elstétar nar de passerar éver gransentil lbaka in i

en virtuell hage.

Ljudsignalen ar tankt att vara det priméra séttet att styra djuren, medan elgéten ska
fungera som en férstarkning som successivt behdvs allt mer séllan. Studier visar att
notkreatur och far vanligtvis lar sig att reagera pa ljudsignalen inom nagra dagar och att
deras beteende och stressnivader motsvarar djur som halls med traditionella elstangsel
(Wilms et al. 2025; Wahlund, 2024) .

| forsoken anvandes tva olika fabrikat for virtuella stéangsel: Nofence och Monil ( foto 1).
Nofence anvandes for tio av de tolv djurgrupperna, medan Monil anvandes i tva grupper
(tabell 1). Bada fabrikaten bygger pa samma grundprinciper, GPSpositionering, ljudsignal
och elstdtar, men skiljer sig i design samt har ett antal skillnader i teknisk konstruktion
och funktionella detaljer. En narmare beskrivning av de tva systemen gar att hitta i Petters
& Wahlund (2025).

3.3.2 Matmetoder , datainsamling och analys

For att folja vegetationens utveckling, djurens rérelsemdnster och anpassning till de
virtuella granserna anvandes en kombination av markbaserade och fjarranalysmetoder.

1 Plate meter: Matning direkt i falt av vegetationshojd for att uppskatta betestryck
och biomassaférandring.

1 Dronare: RGB-foto och multispektrala bilder fér berdakning av vegetationsindex
(t.ex. NDVI) som indikator pa vaxtlighetens kondition.

1 Biologiska faltinventeringar: Manuella inventeringar av blommande véxter och
pollinatorer pa utvalda ytor.

9 Virtuell stangseldata: Positionsdata, ljudsignaler, elstétar och rymningar. fran
halsbanden.

Data fran de virtuella stangslen lagrades i respektive systems molnplattform och
exporteradestill egna servrar for analys. Positionsdata bearbetades i GIS for att analysera
djurens utnyttjande av hagen och betesintensitet inom olika delomraden. Vegetationsdata
fran plate meter och dréonare samlades in vid flera tillfallen per sasong och analyserades
for att bedoma effekter av olika betesscerarier pa markvegetationen. For utforligare

beskrivning av métmetoder, uppldgg for datainsamling och analys for respektive
matmetod och forsok se bilagaZ2.
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4 Resultat och diskussion

Denna del ar indelad i tre huvudavsnitt som behandlar olika typer av betesscenarier:

1 Beta dar det behtvs som bast
1 Skydda kansliga omraden
1 Ovriga tester med praktisk relevans for framtida naturvardsinsatser

Varje avsnitt bestar i sin tur av flera olika specifika tester som genomforts inom respektive
kategori. Referensgruppen hari uppstarten av projektet samt I6pande bidragit med inspel
och forslag pa vilka fragestallningar som varit viktigast att undersoka for att uppna
projektets dvergripande mal som lett fram till de olika testen.

Observera att figurerna for de olika testen ibland anvander varierande fargsattning for att
illustrera fysiska stangsel, virtuella stdngselgranser och andra linjer som markerar
sarskilda delomraden. 1 vissa fall byter aven fargerna innebord mellan figurer . Las darfor
figurtexterna noggrant for att sékerstalla att betydelsen av respektive linje ar tydlig; vissa
linjer representerar stangsel (fysiska eller virtuella), medan andra enbart anvands for att
illustrera en indelning av hagen for analysandamal.

4.1 Scenario Beta dar det behdvs som béast

Manga betesmarker med hoéga naturvarden innehaller partier av permanent grasmark
som historiskt har paverkats av produktionshojande skotsel. Dessa ytor ar ofta mer
attraktiva for betesdjuren, vilket kan leda till att omraden med naturbeteskaraktar inte

betas i den omfattning som kravs for att uppratthalla eller starka deras naturvarden. |
detta avsnitt ville vi darfor undersoka om virtuell stangselteknik kunde styra djuren fran
dessa mer attraktiva omraden till att beta omraden i naturbetesmarker med behov av bete

4.1.1 Styrabetestryck fran produktiva ytor till
naturbetesmark

Syftet med detta forsok var att undersdka om virtuella granser kunde anvéandas for att
styra notkreatur att beta i ett heterogent och mindre produktivt omrade med

naturbetespraglad vegetation med férekomst av vardefulla arter som backnejlika, liten
bldklocka, gra-/mattfibbla, stor blaklocka och sparvnava. Ytan inneholl aven svagt
kalkgynnade arter som brudbréd, darrgréds och gruskammossa samt inslag av hallmark
med torrmarksflora . Inom betesmarken fanns samtidigt mer produktiva och for djuren

attraktiva ytor med kultiverad vegetation. Narvaron av dessa ytor skapade ett tydligt
testscenario for att utvardera virtuell stdngseltekniks potential att, med hjalp av virtuella

granser, omfordela betestryck fran hdgproduktiva omraden till mer kansliga och

naturvardsrel evanta delar av landskapet.
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Figur 2. Karta 6ver hagen som anvandesfiorsoket. Den vita streckade linjen markerar det fysiska

elstangslet som avgréansade forsoksomradet. Den orangea streckade linjen visar indelningen av

hagen i delomraden (TVastra kultiveradi?, TS6dra kul
vegetationsmatningar och jamforelser av betespaverkan.

Forsoket genomfordes under forsommaren ar 2023 i nordostra Uppland i en 5,5 ha
betesmark med en mosaik av mer kultiverade grasmarksdelar och ett stérre heterogent
naturbetesomrade i det nordostra hérnet av hagen (figur 2). | studien ingick totalt sju
notkreatur , fyra kvigor och tre stutar av varierande alder, ca 1i 2 ar gamla (Tabell 1, ID

A2). Efter en initial period med fri tillgang till hela hagen under 8 dagar (figur 3 panel A)
samt en 7-dagarsperiod av inlarning av tekniken (Figur 3 panel B), introducerades en
virtuell grans for att styra djuren mot den norddstra naturbetesdelen (Figur 3 panel C).
Data samlades infran halsbanden i form av positionsdata samt kontinuerlig registrering

av ljudsignaler, elstétar och rymningar. Vegetationshdjden mattes med en plate meter
innan, under och efter forsoket langs lodrata transekter innanfor och utanfor de virtuella

granserna (bilaga 2).

© RISE Research Institutes of Sweden



15

4.1.1.1 Djurens rérelsemonster och respons

Figur 3. Varmekartor som visar férdelningen av djurens positionsdata under tre olika faser av
studien. Kartorna illustrerar hur djurens vistelse koncentrerades till olika delar av hagen beroende
pavirtuell gransdragning och betesstrategi. Den vita linjen markerar det fysiska elstangslet och den
réda streckade linjen visar den virtuella giansen.A: Djurens vistelseménster under den inledande
perioden (Vastra elstangsel,8 dagar) nar de hade tillgang till hela hagenB: Vistelsemonster under
inlarningsfasen nar den virtuella génsen introducerades(V1 inlarning, 8 dagar).C: Vistelsemonster
efter att djuren styrts mot omradet med naturbeteskaraktar (V2,15 dagar).

Positionsdata visade att djuren initialt framst vistades i de mer produktiva delarna av
hageni soder (Figur 3A+B). Efter den inledande inlarningsperioden flyttades den virtuella
gransen for att i hogre grad styra djuren mot det naturbetespraglade omradet. Jamfort
med foregaende period med inlarningsgrans (figur 3 B) noterades under den forsta dagen
med den nya gransdragningen (30 maj) en tydlig 6kning av bade ljudsignaler och elstttar
per djur (figur 4). Denna initiala respons aterspeglas aven i djurens rorelsemonster, dar
positioneringsdata visar att flera djur tillfalligt befann sig utanfor den virtuella gransen
under den forsta dagen (figur 3C). Redan dagen dirpa minskade antalet elstotar till | &gre
och mer forvantade nivaer, vilket indikerar att djuren snabbt anpassade sig till den nya
gransdragningen. Antalet ljudsignaler fortsatte daremot att ligga pa en nagot hogre niva
jamfoért med inlarningsperioden. Detta bedéms vara forvantat, da djuren under denna fas
holls pa en mindre yta samtidigt som mer attraktiv vegetation fanns utanfér den virtuella
gransen.
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10 Message type

== client_warning

== client_zap

Antal per djur
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Figur 4. Dagligt genomsnittligt antal ljudsignaler (client_warning) och elstétar (client_zap) per djur
for djurgrupp A2 under perioderna med de virtuella granserna V1linléarning (figur 3B) och V2 (figur
3C). Figuren visar hur antalet ljudsignaler och elstotar varierade dver tid i samband med
foréandringar i gransdragningen, inklusive en initial 6kning vid inforandet av ny grangoljd av en
shabb minskning av elstétar. Dessa monster illustrerar djurens anpassning till den virtuella gransen

over tid.

Trots den initiala 6kningen i bade antal ljudsignaler och elstotar forbattrades forhallandet
mellan dessa 6ver tid (figur 5). Detta innebér att andelen elstétar i relation till ljudsignaler
minskade successivt, vilketar i linje med tidigare studier som visar att djur successivt blir
béttre pa att reagera pa ljudsignalen och darmed undvika elstétar (Wilms et al., 2025).
Sammantaget indikerar resultaten att djuren relativt snabbt | arde sig att vanda vid
ljudsignalen och anpassa sig till dennya gransen.
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Figur 5. Genomsnittligt antal ljudsignaler och elstétar per djur och dag (#SE) br olika virtuella
granser under hela betesgisongen ©r djurgrupp A2. | detta avsnitt diskuteras sarskilt granserna
Vastra elstangsell (figur 3A), V1(figur 3B) och V2 (figur 3C). Den streckade linjen visar relationen
mellan elstétar och ljudsignaler. Siffran ovanfor staplarna anger antalet observationsdagar per
virtuell grans. Antal djur var 7 under perioderna V1gV4 och 6 under perioderna V&jV8.

4.1.1.2Vegetationseffekt

Matningar av vegetationshdjd med plate meter visade, som foérvantat, att betestrycket
Okade i det mer heterogena naturbetesomradet under den period da djuren styrdes dit
med hjalp av en virtuell grans (figur 6). Vegetationen i naturbetesomradet betades
successivt ned, medan vegetationsldjden fortsatte att 6ka i de mer produktiva delarna av
hagen som Bg utanfor den virtuella gr ansen. Resultaten visar att djuren kunde hallas inom
ett mindre produktivt och mer varierat omrade, trots att mer attraktiv vegetation fanns
tillganglig utanfor gransen och att dessa ytor tidigare hade foredragits. Detta indikerar att
den virtuella gransen effektivt styrde betestrycket till naturvardsprioriterade ytor, dar
riktat bete ar viktigt for att bevara och starka naturvarden.
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Figur 6. Vegetationshojd (mm, medel+ SE) nétt med plate meter i tre delomraden av hagerndver tid
(figur 2). V20 representerar fore betesslapp, V22 efter en vecka med fritt bete i hela hagenfigur
3A), V23 efter en vecka med irdrningsgrans figur 3B) och V24 efter att djuren styrts till
naturbetesomradet med den virtuella gransen figur 3C). Figuren visar att vegetationsltdjden
minskar i naturbetesomradet samtidigt som den fortsatter att 6ka i de mer produktiva delarna
utanfor den virtuella gréansen.

4.1.1.3Tolkning och slutsats

Resultaten visar att ndtkreaturen i grunden féredrog de mer produktiva grasytorna, men
att de med hjalp av virtuell stangselteknik effektivtc kunde styras till den
naturvardsprioriterade naturbetesdelen. Djuren anpassade sig snabbt till den nya
gransdragningen, och bade beteendemonster och vegetationsrespons indikerar att denna
form av riktad betesstyrning fungerade val i praktiken.

Sammantaget visar resultaten att virtuella grénser kan anvéndas for att effektivt rikta
betestrycket till omraden med hog naturvardsrelevans, aven nar mer attraktiva foderytor
finns tillgangliga inom samma hage, och darmed fungera som ett verktyg for riktat bete i
syfte att bevara eller starka naturvarden.

4.1.2 Strip bete pa strandang

Syftet med detta forsok var att undersbka om virtuella granser i form av successivt
framflyttad e strip betningsgranser kunde anvandas for att styra noétkreatur att effektivt

beta ned en Gvervuxen strandang med té och hog vegetation. Malet var att oka
betestrycket i ett omréade med svag eller utebliven havd.

Forsoket genomfordes ar 2024 pa en tidigare obetad strandéang som uppvisade tydliga
tecken pa igenvaxning, med tjocka fornalager i april och hog, tat vegetation i juni fore
betesslappet Figur 7). Hela betesmarken bestod dels av en storre valliknande del, dels av
en mindre strand angsdel, vilket var forsokets fokusomrade. Betesmarken omgavs av ett
fysiskt elstdngsel, forutom den stdra delen av strandangen som g@énsade mot vattnet
(Figur 8). Viktiga forutsattningar for djurdgaren i detta forsok var att djuren under hela
forsoket skulle ha tillgang till valldelen dar vattenkaret var placerat i den norra delen , samt
den lilla skogsdungen i mitten. For att begransa tillgangen till de mer produktiva ytorna
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och for att sakerstélla att djuren skulle soka sig in pa strandangdelen nar forsoket startades
upp, avgransades en stor del av vallen bade i sédeoch i den véastra delen (Figur 8). | och

med att djuren bade behovde ha tillgang till vattenkaret och skogsdungen, samt att den

virtuella gréansen inte skulle placeras for nara dessa for att inte djuren oavsiktligen skulle

fa ljudsignaler i dessa omraden, kravdes en del eftertanke med gransdragningen for att fa
till en bra styrning ut pa strandangen.

April Juniinnan bete

September September

Figur 7. Visuella exempel pa vegetationsstrukturen i strandangen vid tre tidpunkter under
sasongen. Ovre vanster: April, da ett tjockt lager fjolarsvegetation tackte marken. Ovre hoger: Juni
innan betesslapp, med hdg och tat vaxande vegetation. Nedre bilder: Septdrer efter avslutat strip -
bete, dar vegetationen ar nedbetad och den tidigare tata grassvalen ar éppnad. Bilderna illustrerar
forandringen i vegetationshojd och struktur fran forsasongens fornaskikt till den betade
strandangen i slutet av sésongen.
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Figur 8. Karta éver betesomradet under forsoket pa strandangen. Den vita linjen markerar det
fysiska elsténgslet som avgréansade hela betesmarken. Desrangestreckade linjen visar den
virtuella sténgselgransen Figuren visar en avgranserna (figur 9B; figur 10,H5:1) som anvandes for
att styra ut djuren péa strandangen. Djuren behovde under hela perioden ha tillgang till bade
vattenkaret och en skogsdungepa den angransandehagen allytan), vilket forklarar att de hade
tillgang till bada hagarnatrots styrningen mot strandangen.

| forsoket ingick 14 stutar/tjurar av rasen Hereford ( Tabell 1, ID A3). Innan forsoket
paborjades genomgick djuren en inlarning pa den angransande vallytan med ett antal
olika granser, bade dar och en kortare period pa strandangen. Djuragaren hade vid nagot
tidigare tillfalle haft djur pa strandangen som gatt ner sig i vattenbrynet och fastnat, och

det var darfor viktigt for denne att vi avgransade vattensidan, sa att djuren inte kunde

komma sa langt ut.

Registrering av djurens positioner, ljudsignaler och elstétar samlades in kontinuerligt via
halsbanden under hela forsdket. Eftersom strandangen bestod av tuvor och partier med
mycket hog och ojdmn vegetation, vilket inte lampar sig for metoder som plate meter,
folides vegetationsutvecklingen i stéllet med multispektral drénare. Detta mdjliggjorde
karteringar langs samma programmerade flygrutter fore betesslappet, under sésongen och
efter varje framflyttning av den virtuella pa strandangen. En utforlig beskrivning av
datainsamling och hantering av dessa datatyper finns i bilaga 2.
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Figur 9.Dronarbaserad kartlaggning av strandangen under forsoksperioden. Ovre paneler visar
RGB-bilder (visualiserade med Bdférgskala) som illustrerar vegetationens utvecklingéver tid i takt
med att den virtuella stangselgransen flyttades. Bildserien Bses fran 6vre vanster till vre héger
och darefter fr &n nedre vanster till nedre hoger. Den firsta bilden (A)ar fran den 16juni, innan
djuren slapptes in i strandangen. Efterfoljande bilder (BJE)éar fran dronarflygningar den 5 juli,

2 september, 9 september och 16 september. Djuren var utestangda fran strandangenmellan 7 juli
och 19 augustioch sBpptes darefter in igen enligt panel B-E. Nedre paneler visar varmekartor éver
djurens vistelsemonster for respektive virtuell stangselgrans. Rodare farger indikerar omraden dar
djuren vistades mer frekvent. Panelerna motsvarar foljande virtuella hagar: A= Herrgéarden 0-
hage, B= H5:1, C=H7, D = H8 och E= H9 (se figur 10).

Positionsdata visade att djuren vistades pa strandangen och foljde den virtuella gréansen
framat i takt med att stripgransen flyttades. Vid varje framflyttning koncentrerades
vistelsen snabbt till den ny6ppnade ytan, vilket skapade en tydlig betesfront langs
strandangen (Figur 9, drénarserie). Nar djuren styrdes ut pa strandangen okade antalet
ljudsignaler. Vi noterade samtidigt ett f 6rhadllandevis hogt ratio mellan elstétar och
ljudsignaler j amfort med flera andra forsok i projektet ( Figur 10 och bilaga 3). Detta tros
delvis bero pa att djuren inte enbart interagerade med gransen ute pa strandangen utan
aven med den grans som avgransade valldelen (figur 8). Vi noterade att djuren vid ett
flertal tillfallen passerade rakt 6ver vallen och darmed fick bade ljudsignaler och elstétar,
vilket 6kade ratio Zardet. Detta innebéar att utfallet f 6r stripbetet inte enbart speglar
interaktionen med gransen pa strandangen &tripgr ansen) utan att dven styrningen pa
valldelen paverkade utfallet. En mojlig forklaring till detta fenomen ar att djuren valde den
enklaste vagen i terrdngen. For att ta sig mellan sin liggplats i skogsdungen och vattnet
behtvde de ga genom den Ostra delen av hagefvalldelen), ett omrade som var mycket
tuvigt och svarare att passera an den del som stangslades bort. Det ar majligt att djuren
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darfor valde att korsa gransen trots ljudsignal er och elstétar. En annan téankbar férklaring
ar djurkategorin. Djuren i detta forsok var tjurar och stutar, och vi har funderat pa om
storre djur kan reagera annorlunda pa elstoétar @an yngre eller mindre individer. Detta ar
dock endast ett resonemang och nagot som inte har testats systematiskt inom ramen for
detta forsok. Trots detta foljde djuren i 6vrigt den virtuella gransen val, och vid varje flytt
av stripgransen gick de omedelbart ut pa den nyodppnade ytan, vilket visar att
gransforandringarna uppfattades tydligt , att djuren generellt hanterade systemet enligt
plan och att de betade enligt vara férvantningar.
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Figur 10. Genomsnittligt antal ljudsignaler och elstétar per djur och dag (medek SE) samt
forhallandet mellan elstdtar och ljudsignaler (elstt/ljud) f 6r olika virtuella stangselgranser i
strandangen. De virtuella gnserna motsvarar de delytor som visas figur 9:

A =Herrgarden 0zhage, B=H5:1, C=H7, D=H8 och E=H9. Den streckade linjen visar
forandringar i ratio mellan elstotar och ljudsignaler dver granserna, vilket ger ett matt pa djurens
anpassning till respektive gransdragning. Siffrorna ovanfor staplarna anger antalet
observationsdagar per grans.

4.1.2.1 Vegetationseffekt

Dronarkarteringarna gav en detaljerad bild av hur vegetationen féréandrades i takt med att
de virtuella granserna flyttades pa strandangen. Figur 9 visar dronarbilderna
(RGBZisualisering) tillsammans med djurens vistelsem Onster vid varje grénsdragning. |
dronarbilderna framtr &der en tydlig betad zon efter varje gransflytt, d ar den tidigare h éga
och sammanhéngande grassvalen 6ppnats upp och blivit avsevart | agre (eftersom RGB
bilderna baseras paen s.k. héjdmodell) &n i de &nnu obetade delarnai 6st. Denna skarpa
grdns mellan betad och obetad vegetation upprepades konsekventefter varje ny
framflyttning och aterspeglar den betesfront som successivt forflyttades éver strandangen.

Faltobservationer visade att djuren bade betade nedvegetationen och trampade i de hdga
tuvorna, vilket bidrog till att bryta upp den tata svalen oc h skapa en mer 6ppen struktur.
Detta dverensstammer val med de monster som framtrader i dronarbilderna, dar betes-
och trampzonerna tillsammans forklarar de ljusare, mer 6ppna partierna i strandangen.

| den sista bilden i drénarserien (figur 9E) syns hur en langre beteskorridor skapades i den
kvarvarande delen av strandangen mot slutet av férsoket. Djuren foljde denna och betade
av den sistatidigare obetade vegetationen under de avslutande dagarna, vilket resulterade

© RISE Research Institutes of Sweden



23

i en jamn och sammanhangande nedbetning av hela den aktuella strandangsdelen innan
betessasongen avslutades.

| och med att vi inte hade en kontrollhage med motsvarande férutsattningar, kan vi inte
saga med sakerhet sdga tir vegetationen hade utvecklats utan styrt bete. Sammantaget
visar resultaten anda pa att virtuella granser har potential att anvandas for att bade
rumsligt och tidsmassigt intensifiera betestrycketi enigenvuxen strandang och darigenom
forbattra havdstatusen efter en period av svag eller utebliven havd.

4.1.2.2 Tolkning och slutsats

Forsoket visar att virtuella grénser i form av successivt framflyttade stripgréanser kan
anvéandas for att rikta betestryck till en dvervuxen strandédng med svag hévd. Djuren foljde
den virtuella gransen val och anpassade sig snabbt vid varje gréansforflyttning, vilket gav
upphov till en tydlig och férutsagbar betesfront som rérde sig genom omradet i takt med
att stripgransen flyttades.

En viktig utmaning i detta forsok var att djuren behdvde ha kontinuerlig tillgang till bade
skogsdungen (som anvandes sonmskuggad liggplats) och vattenkaret, vilka bada lag i en
angransande hage (alldelen). For att samtidigt styra djuren ut pa strandangen var vi
darfér tvungna att begransa denna del med ytterligare virtuella granser. Detta innebar att
djuren ibland interagerade aven med dessa granser nar de rérde sig mellan resurserna,
vilket 6kade det totala antalet ljudsignaler och elstétar under periode n. Trots denna 6kade
interaktion visar rérelsemaonstren att djuren konsekvent sdkte sig till de nydppnade ytorna
pa strandangen och betade av dem effektivt, vilket var avsikten med forsoket.

Dronarkarteringarna och faltobservationerna bekraftade att vegetationen reducerades pa
ett genomgaende sétt i de delar av strandangen som 6ppnades for bete. Kombinationen av
bete och tramp brot upp den tata och hogvuxna grassvalen, och den successiva
strip betningen resulterade i en jAmn och sammanhangande avbetning av hela den aktuella
strandangsdelen innan betessésongen avslutades.

Mot slutet av forsoket anvandes &aven en virtuell stdngselkorridor for att styra djuren

genom de sista obetade delarna av strandangen flgur 9E). Att djuren f 6lide denna
korridor och effektivt betade av kvarvarande vegetation dven sent pa sdsongen visar
teknikens praktiska nytta som ett flexibelt styrmedel, inte bara f 6r successiv stripbetning
utan ocksa for riktad atkomst till specifika ytor vid r att tidpunkt. Erfarenheten fr an detta
moment indikerar att korridorer med virtuella st angsel kan vara ett amvéndbart verktyg
for att maximera betesutnyttjandet inom en hage .

Sammantaget visar férsoket att virtuella granser kan anvandas for att bade rumsligt och
tidsmassigt intensifiera betestrycket i igenvuxna strandéangar &ven nér andra resursers
placering som vatten och skydd for djuren medfor praktiska begransningar.
Erfarenheterna tyder pa att tekniken har stor potential som ett verktyg i restaurering av
havdberoende marker dar riktat och kontrollerat bete behovs for att aterfa eller starka
naturvarden.

4.2  Scenario skydda kansliga omraden

For att gynna biologisk mangfald och skapa variation i vegetationsstrukturen kravs det
ibland att specifika delytor inom en betesmark tillfalligt undantas fran bete. Det kan
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handla om att lata blommande karlvaxter fullfélja blomning och froséattning, att skydda

kansliga torrmarks- eller naturbetesmiljoer, eller att avlasta ytor som riskerar att
overbetas.En central fraga i projektet var darfér om virtuella granser kan anvandas for att
pa ett flexibelt, precist och djurvanligt satt skapa sadana exkluderingszoner i praktiken,
och vilka effekter detta i sa fall far for bade djuren och vegetationen.

Inom detta scenario genomférdes flera forsok i olika typer av betesmarker. Dessa
varierade i storlek, form och naturvarden, men hade det gemensamt att virtuella granser
anvandes for att undanta delar av hagen under definierade perioder. Resultaten visar hur
val exkluderingen fungerade och hur vegetationen utvecklades i de delar som skyddades
fran bete.

4.2.1 Skyddamindre ytor inom en betesmark fran bete

Detta forsok genomfordes ar 2023 och omfattade tva djurgrupper om 6 respektive 13
notkreatur i tva liknande beteshagar (Tabell 1, ID A1 och A2, bada med inslag avoppna,
mer valliknande partier samt ytor med naturbeteskarakt ar. Malet var att skapa sma
exkluderingszoner med virtuella gr anser for att undersdka om tekniken kunde avgransa
mindre ytor med hog precision, hur djuren anpassade sig till granserna, samt hur
vegetationen utvecklades inom och utanfor zonerna (vegetationsdata samlades endast i
A2).l bada hagarna testades tre exkluderingszoner under en 60dagarsperiod: tva storre
zoner i form av en triangel (varje sida ca50 m) och fyrkanter (Alca45 x 45 m, A2 ca 35 x
20 m), samt en mindre cirkel (Alca ¥4 m i diameter, A2 ca 10 metel). Zonernas placering
valdes ut i 6ppna grasytor med hansyn till ett antal faktorer, sasom enkelhet for djuren,
for att mojligg ora tydlig visuell beddmning med drénarbilder och, i A2, &ven plate meter-
méatningar av vegetationshojd. Dessutom skapades en zon kring grindomradet i bada
hagarna av praktiska skalpa inrddan av lantbrukaren som vill kunna kéra in med traktor
for pafylining av vatten utan att behtva stanga grinden efter sig samt en avgransning langs
stangslet i varje hage for annat forsok, beskrivet i avsnitt 4.2.2.

| bdda hagarna registrerades djurens positioner, ljudsignaler och elstotar kontinuerligt via
halsbanden. Vegetationsmatningar genomférdes endast iden ena hagen (D A2), dér plate
meter anvandes for att folja vegetationshdjd inom och utanf 6r de virtuellt avgr &nsade
ytorna. En utf 6rlig beskrivning av datainsamling och hantering av dessa datatyper finns i
bilaga 2.
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Figur 11. Varmekartor som visar positionsdata for djurgrupp A2 6 notkreatur) under en
604lagarsperiod i en cirka 5,5ha stor betesmark. Rodare farger indikerar hogre vistelsefrekvens,
medan gulygrongblafarger visar lagre vistelsefrekvens. Den vita linjen markerar det fysiska
elstangslet och den orange streckade linjen visar de virtuella gmserna. PanelA visar en period i
djuren gick fritt inom hela betesmarken utan aktiverade exkluderingszoner. PaneB visar samma
omréde nar tre exkluderingszoner (fyrkant, trian gel och cirkel med 10m diameter) var aktiverade.
Panel B motsvarar den virtuella gransenV8 i figur 5.

Figur 12. Varmekarta som visar positionsdata for djurgrupp Al (13 nétkreatur) under en
604lagarsperiod i en8,6 ha stor betesmark. Tre virtuella exkluderingszoner (en fyrkant, en triangel
och en mindre cirkel) var aktiverade under hela perioden. Den vita linjen markerar det fysiska
elstangslet och den orange streckade linjen visar den virtuella ginsen. Ridare farger indikerar
omréden dar djuren vistades mer frekvent, medan gujgrongblafarger visar lagre vistelsefrekvens.

4.2.1.1Djurens rorelsemonster och respons

Figur 11 (ID A2) visar djurens vistelsemonster fére och under aktivering av
exkluderingszonerna. Nar zonerna var aktiva héll sig djuren tydligt utanf 6r dem, vilket
syns som skarpa, obetade ytor i varmekartan. Vistelsemonstren visar att djuren
orienterade sig mellan de olika resurserna i hagen och anpassade sigefter de virtuella
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granserna. For denna djurgrupp kunde vi se att i nteraktionen med granserna 6kade i form
av fler ljudsignaler per djur och dag jamfort med tidigare gransperioder, men att antalet
elstotar och forhallandet mellan stotar och ljudsignaler (ratio) minskade (Figur 5, graf i
tidigare avsnitt och bilaga 3. Figur 12 (ID Al) visar ett motsvarande vistelsemonster i den
andra hagen. Djuren anpassade sig till exkluderingszonerna &ven har (bilaga 3), och ett
foto fr an slutet av forsoket (bild 2) pa fyrkanten visar tydligt en m érkare, obetad yta som
bekréftar att exkluderingen fungerade.

Bild 2. Foto i slutet av forsoket med den fyrkantiga exkluderingszonen iD Al.

For den minsta zonen (10mzirkeln) var effekten svarare att urskilja i varmekartorna for

bada hagarna (figur 11 och 12), men vid visuell kontroll i f &lt noterades anda en viss
vegetationsskillnad. Dock aterstar att undersoka vidare hur sma exkluderingszoner

kan/bor vara for att sékerstalla att djuren inte betar eller kommer at det som avses hagnas
bort.

4.2.1.2 Vegetationseffekt

Resultaten fran vegetationsmatningarna i hage ID A2 visar att vegetationen 6kade inom
exkluderingszonerna under den period da ytorna holls obetade, medan den omgivande
betesytan forblev nedbetad (Figur 13). Skillnaden i vegetationshdjd mellan m atningarna
vid periodens borjan och slut bekr &ftar att de virtuella gr &nserna effektivt férhindrade bete
och att vegetationen déarmed reagerade tydligt pa utebliven betespaverkan.
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Figur 13. Vegetationshdjd métt med plate meter inom och utanfor tre virtuella exkluderingszoner i
A2Zagen (fyrkant, triangel och cirkel; sefigur 11, panelB) vid fyra tidpunkter: vecka O (innan
aktivering), veckal, vecka2 och vecka8 (efter aktivering ). Den gina linjen visar genomsnittlig
vegetationshojd inom exkluderingszonerna, medan den gula linjen visar vegetationsjd utanfor
exkluderingszonerna. Felstaplar anger+ SE. Vid slutet av sommaren (veck8) syns en tydligokning
av vegetationshojd inom de exkluderade ytorna, medan vegetationshéjden utanfér zonerna ar
relativt oférandrad, vilket indikerar att de virtuella granserna effektivt hindrade bete i
exkluderingszonerna under perioden.

4.2.1.3Tolkning och slutsats

Forsoket visar att virtuella granser med hog precision kan anvandas for att skapa sma
exkluderingsytor inom betesmarker och att djuren i bada hagarna tydligt anpassade sig till

och respekterade zonerna.Varmekartor fran bade ID Al och IDA2 visar val avgransade
ytor utan vistelse, vilket inneb ar att djuren h 6ll sig utanfér zonerna under hela perioden
da de var aktiverade. Detta gillde aven nar flera zoner med olika former anvandes
samtidigt. Vegetationsmatningarna i hage ID A2 visade en tydlig 6kning i vegetationshojd

inom exkluderingszonerna jamfort med de omgivande betade ytorna, vilket bekraftar att

de virtuella gr anserna effektivt forhindrade bete och att vegetationen reagerade snabbt @
utebliven betning. Aven om Alzagen saknade systematiska vegetationsnétningar visar

fotografier och faltobservationer att zonerna holls fria fr an bete aven dar.

Erfarenheterna fran de minsta zonerna (10-15mzirkeln) visar att effekten var svar att
urskilja i varmekartorna fran bada hagarna. Ljudzonen gr att djuren kan r 6ra sig en kort
stracka utanfor den virtuella grénslinjen (i detta fall i exkluderingszonen), men det
innebdr inte nddvandigtvis att djuren betade déar. Vid den visuella kontrollen i félt
observeradesanda en viss vegetationsskillnad (hdgre vegetation) inom de sma cirklarna,
vilket tyder pa att aven valdigt sma ytor kan hallas obetade om &n inte med precision.
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Samtidigt visar forscket att den minsta praktiskt fungerande storleken p& en
exkluderingszon behdver undersdkas vidare.

Sammantaget visar forsoket att virtuella granser ar ett anvandbart och flexibelt verktyg for
att temporart skydda sma ytor inom en betesmark. Djuren hanterade granserna val,
zonerna holls fria frAn bete och vegetationen svarade tydligt nar betet exkluderades.
Tekniken framstar darfor som ett praktiskt stod bade for naturvardsatgarder dar kansliga
arter som hackande faglar och skyddsvada vaxter behéver skyddas tillfalligt samt for
vardagliga behov dar sma ytor behover skyddas under delar av betessasongen.

4.2.2 Skyddaentorr yta fran paverkanTitorrbackeT

Torrbackar och andra torra partier av naturbetesmarker ar ofta kénsliga for intensivt bete,
sarskilt under torra perioder da vegetationen har begransad atervaxt. Samtidigt utgor
dessa miljder viktiga livsmiljoer for flera hdvdgynnade och ofta konkurrenssva ga arter. |
praktisk betesdrift kan det vara svart att anpassa betestrycket sa att sadana ytor far
tillracklig vila, sarskilt nar de ingar i stérre och mer heterogena betesmarker. Mot denna
bakgrund genomfordes detta forsok i syfte att utvardera om virtuel | stdngselteknik kan
anvandas for att tillfalligt skydda ett torrt och naturvardesrikt parti av en betesmark fran
paverkan av bete under en langre sammanhangande period, utan att behdva anvanda
fysisk avgransning. Forsoket syftade aven till att understka hur effektivt djuren
respekterade denna avgransning over tid samt hur vegetationens utveckling paverkades
inom och utanfér den skyddade ytan.

Det avgransade omradet i forsoket bestod av ett torrare parti med naturbetespraglad
vegetation i den 6stra delen av betesmarken {igur 14, panelB ochC), inom samma hage
och djurgrupp (A2) som beskrivs i avsnitt 4.1.1 Omradet hade vid en tidigare éversiktlig
inventering visat tecken pa lang kontinuitet som betesmark och uppvisade flera
havdgynnade arter, déribland backneijlika, liten bl aklocka, gra-/mattfibbla, stor bl aklocka
och sparvnava. Ytan inneholl dven inslag av svagt kalkgynnade arter sisom brudbrod,
darrgr as och gruskammossa samt partier med Hillmark och torrmarksflora.

Under forsommaren var omradet mycket torrt, och bedémningen var att denna del av
hagen skulle gynnas av att vila fran bete under en langre sammanhangande period. Den
virtuella gransen aktiverades darfor sa att torrbacken helt exkluderades fran djurens
betesyta under totalt 76 dagar, inklusive perioden med de tidigare exkluderingszonerna
(figur 15, panelB ochC). Djurens positioner, ljudsignaler och elstétar registrerades
kontinuerligt via halsbanden. Vegetationsutvecklingen foljdes med plate meter bade inom
och utanfér den virtuella grans som avgransade torrbacken. En mer utforlig
metodbeskrivning for datainsamling och bearbetning aterfinns i bilaga 2.
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Figur 15. Varmekartor som visar positionsdata for djurgrupp A2 (6 nétkreatur) i en cirka 5,5 ha stor
betesmark. Den vita linjen markerar det fysiska elsingslet och den orange streckade linjen
markerar de virtuella granserna. Ridare farger indikerar omraden dar djuren vistades mer frekvent,
medan gufygrongbla farger visar lagre vistelsefrekvens. PanelA motsvarar Vastra elstangsel (vecka
0), dadjuren hade fri tillgang till hela hagen. PaneB visar V5, panelC V7 (vecka8) och panelD V8
(vecka10) (se figur5 och 16). PanelBJC visar perioden ditorrbacken var exkluderad fran bete,
medan panelD visar perioden da gransenodppnades och djurendter fick tillg ang till ytan.

4.2.2.1Djurens vistelsemdnster och respons

Varmekartorna visar att djuren i huvudsak holl sig utanfér den avgransade torrbacken
under den period da ytan var exkluderad fran bete. | figur 15, panelB ochC, framtrader
torrbacken som en tydligt obetad del av naturbetesmarken.

Under exkluderingsperioden registrerades en hég andel ljudsignaler per djur och dag, i

genomsnitt 31,8 ljudsignaler under grans V7 (figur 5), vilket var nastan dubbelt sa manga
som under den féregdende gransperioden V5, dar 16,4 ljudsignaler per djur och dag
registrerades (figur 5). Forhallandet mellan elstotar och ljudsignaler (ratio) var d aremot

likartat mellan dessa granser, vilket indikerar att djuren hanterade gr anserna konsekvent
och i hég grad vande vid ljudsignalen.
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Nar gransen som skyddade torrbacken dppnades i borjan av september figur 15, panelD)
forandrades djurens vistelsemonster omedelbart. Under den faltvisning som holls samma
dag noterades att djur som befann sig i narheten av gransen inom nagon minut upptackte
att den hade tagits bort och direkt gick ut pa den tidigare exkluderade ytan for att borja
beta. Bild 3 illustrerar detta tillfalle, dar djuren precis har tagit omradet i ansprak. Efter
att gransen tagits bort minskade antalet ljudsignaler per djur och dag (figur 5), vilket var
forvantat da djuren nu hade tillg ang till en storre yta samt ny och attraktiv vegetation.

Bild 3. Faltvisning som illustrerar djurens omedelbara respons nar den virtuella grdnsen som
skyddade torrbacken togs bort.

4.2.2.2Vegetationseffekt

Vegetationsmatningarna visar att torrbacken utvecklade en tydligt hogre vegetationshojd

under den period da ytan holls obetad. Under exkluderingsperioden (76 dagar) ckade
vegetationen inom den avgransade ytan betydligt mer &n i de omgivande
naturbetesmarkytorna, dar graset fortsatte att betas av djuren. Detta framgar av plate
meter-matningarna for de olika veckorna i Figur 16, dar den skyddade ytan(vecka 8) visar
en markant hogre vegetationshdjd vid mitten av perioden.
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Figur 16. Forandring i vegetationshojd (mm, medek SE) iett naturbetesomrade fore aktivering av
virtuell grans (veckaO; Vastra elstangsel), efter en period utan bete da torrbacken var exkluderad
(vecka8; V7), samt efter att djuren ater fatt tillgang till den tidigare skyddade ytan (veckall; efter
V8). Linjen Obetad under sommaren avser vegetationsmatningar inom den yta som hoélls
exkluderad fran bete (torrbacken), medan Betad hela tiden avser matningar i de omgivande betade
delarna av naturbetesmarken. Tidsperioderna motsvarar de vistelseminster som visas i
varmekartorna i figur 15.

Faltobservationer fran augusti, efter att omradet fatt vila fran bete sedan tidigt i juli, visade
ocksa en tydlig skillnad i struktur mellan torrbacken och de betade delarna av
naturbetesmarken. Torrbacken uppvisade kvarstdende och hogvéaxt vegetation, meda
ytorna utanfor var kortare och mer nedbrutna (bild 4). Nar avgransningen togs bort i
bdrjan av september betades vegetationen inom torrbacken snabbt ned igen. | méatningen
fran vecka 10 syns att vegetationshojden inom och utanfor den tidigare skyddade ytan ater
lag pa liknande nivaer, vilket bekraftar att omradet betadesnar det ater blev tillgangligt
for djuren. Sammantaget visar detta forsok att virtuella granser kan skapa temporara
betesfria ytor och ge upphov till tydliga strukturella skillnader i vegetationen under en
betessasong utan behov av att satta upmch flytta fysiska stéangsel.
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Bild 4. Foto av torrbacken i augusti efter att ha varit exkluderad fran bete sedan tidigt i juli. Den
skyddade ytan uppvisade hogre och mer sammanhéngande vegetation jamfort med de betade
ytorna utanfér.

4.2.2.3Tolkning och slutsats

Forsoket visar att virtuella granser kan anvandas for att temporért skydda en mindre yta
med naturvarden i en beteshage. Under exkluderingsperioden holls torrbacken helt fri

fran bete, vilket framgar av bade varmekartor och vegetationsmaétningarna. Djuren rorde

sig frekvent langs den virtuella gransen med ett betydande antal ljudsignaler men med fa
elstotar vilket tyder pa att djuren hanterade gransen pa ett bra séatt. Vegetationen i
torrbacken svarade tydligt pa utebliven betning. Den skyddade ytan utvecklade en hogre
vegetation &n de omgivande betade delarna av naturbetesmarken, vilket visades i
plateZzneterZnétningarna. N &r gransen sedantogs bort i borjan av september gick djuren

direkt ut pa den nya tillgangliga ytan och borjade beta, vilket aven illustrerades i en lagre
vegetationshdjd i resultaten fran plate metern.

Sammantaget visar detta forsok att virtuella granser kan anvandas for att skapa temporéara
betesfria ytor och ge upphov till tydliga strukturella skillnader i vegetationen pa kort tid.
Forsoket me d 0t or r Dlasttekae ndarmed hur tekniken kan stédja
naturvardsanpassad betesdrift genom att lata kansliga ytor vila under en del av sasongen,
for att darefter integreras i betet vid en tidpunkt som ar lamplig utifran arternas ekologi
och betesmarkens skotselbehov.
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4.2.3 Att kombinera stora och sma exkluderingsytor med
virtuell stangsling

Under &r 2025 genomfordes ett forsok med 10 notkreatur (Tabell 1, ID A10) i en 8 ha stor
naturbetesmark i Uppland med en mosaik av kdde kultiverad grasmark och mer
heterogena naturbetesytor. Djuren var kvigor av rasen Holstein och SRBvar vid forsokets
start i juni 16/ 19 manader gamla. Syftet var att undersdka hur virtuella gr anser kunde
anvandas for att samtidigt : 1) skydda ett storre omrade fran tidigt bete for att gynna
blommande karlvaxter, och 2) skapa mindre exkluderingszoner inom den del av hagen
som djuren hade tillgang till. P& detta vis kunde vi studera mgjligheten att skapa rumslig
variation i betestrycket pa tva nivaer: dels en storre betesfri zon i norr, dels fyra mindre
punktvisa exkluderingsytor i soder ( Figur 17, flygfoto). Forsoket pagick under totalt 41
dagar, inklusive tillv anjning i hagen.

Figur 17. Flygfoto som visar den fysiska
hagens avgransning (vit linje) och de
virtuella gréanserna (rédprickade linjer)
som anvéandes for att styra djurens
rérelser och fordela betestrycket mellan
olika delar av hagen. Gransdragningen
motsvarar den som visas Figur 18,
panel B ivarmekartan, dar djurens
vistelsemdnster under denna period
illustreras.

Arbetet inleddes med dronarflygningar for att ta fram hdgupplosta RGB -ortofoton samt
digitala yt- och terrangmodeller (DSM och DTM). Kartunderlagen anv &ndes for att
identifiera j &mna partier d & en virtuell gr &ns kunde placeras for att minimera initiala
skillnader mellan omraden dar vegetationsutvecklingen bade innanfor och utanfor skulle
foljas Over tid. Den langa virtuella gransen i norr utgjorde huvudfokus for
vegetationsmatningarna och karlv axtinventeringen, dar linjetransekter placerades sa att
de korsade den planerade génsen och undvek trad och buskar.

Inventering av blommande karlvaxter genomfordes fore aktiveringen (bilaga 2 och 4) av
den norra gréansen och efter 7,5veckor med aktiv exkludering. Dr dnarbaserade
vegetationskarteringar genomfordes vid sju tillf dllen under maji juli samt ett attonde
tillf &le i augusti, vilket skapade en tidsserie av spektrala data (NDVI) for att folja
vegetationsutvecklingen. Vegetationshdjd méttes dessutom regelbundet med plate meter
langs samma transekter. Djurens positioner samt antal ljudsignaler, elstétar och
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rymningar registrerades  kontinuerligt via det virtuella stangselsystemet .
Metodbeskrivning fér datainsamling och bearbetning finns i bilaga 2.

4.2.3.1Djurens rérelsemonster och respons

Figur 18. Varmekarta som visar positionsdata for 10 nétkreatur (ID A10) under olika perioder av en
betessasong med varierande virtuella granser i en betesmark med inslag av bade kultiverad mark
och naturbetesytor. Rédare farger indikerar hog vistelsefrekvens, medan gujgrongbla farger visar
lagre vistelsefrekvens. Den vita linjen markerar det fysiska elsténgslet och den rod vit streckade
linjen visar virtuella granser. Panel AC representerar perioderna i kronologisk ordning (men dar
vissa perioder inte visas) och motsvarar samma granskonfigurationer somfigur 19 fér A = 10 dagar
(Fagell:2), B = 18 dagar (Fagel3amten efterfoljande period C =43 dagarda djuren gick fritt i
hagen.

Varmekartan i Figur 18 visar hur djurens vistelsemonster forandrades mellan de olika
gransperioderna i forsoket. PanelA representerar de forsta 10 dagarna, da djuren fick
vanja sig vid hagen och fortsétta utveckla sin formaga att vanda vid ljudsignalen efter en
inlérningsperiod i en angransande hage. Efter denna inledande fas féljde en
134lagarsperiod med samma typ av génsdragning som visas i Figur 18 panel B, men dar
djuren fortfarande hade tillg ang till hela den sodra delen av hagen brutom de fyra
exkluderingszonerna. Nar malet darefter blev att 6ka betestrycket vid transektgransen i
norr lades tva ytterligare virtuella gr anser till i den sodra delen under 18 dagar. Dessa
avgransade de mer valliknande ytorna och styrde djuren tydligare norrut, vilket framg ar i
Figur 18 panel B. Positionsdata och ljudsignaler visar att djuren under denna period
forandrade sitt vistelsemonster i riktning mot transektgransen. Antalet ljudsignaler per
djur och dag ckade fran 1,8 till 9,5 (figur 19, FageB stor transekt respektive Fagel3 liten
transekt) nar de nya granserna aktiverades, samtidigt som forhallandet mellan elstotar
och ljudsignaler (ratio) forbattrades fran 0,1 till 0,04 fér samma granser (bilaga 3). Dessa
resultat ar i linje med erfarenheterna fr an andra forsok som visar att djuren tydligt
reagerar pa den minskade tillg angliga ytan med fler ljudsignaler .
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B Ljud = SE
I Elstot + SE
—e- Ratio (elstét/ljud)

Handelser per djur och dag
Ratio (elstot/ljud)

Figur 19. Genomsnittligt antal ljudsignaler och elstétar per djur och dag (medet: SE) samt
forhallandet mellan elstétar och ljudsignaler (ratio) for djurgrupp A10 under samma génsperioder
som visas i wrmekartorna i figur 18. Perioderna motsvarar panelAi Ci figur 18 och avser

A =Fagell:2, B= Fagel3, C=Fagel0i 2025 (utan granser, tillgang till hela hagen Siffror ovanfor
staplarna anger hur manga dagar respektive grans var aktiv.

Under den efterfoliande gransfria perioden (panel C figur 18), da djuren aterigen hade
tillg ang till hela hagen, forandrades rorelsemonstret igen. Djuren spred sig ater 6ver hela
hagen, vilket visar att de snabbt anpassar sighar nya ytor gors tillgangliga igen och
utnyttjar nya betesm jligheter n ar restriktioner tas bort. Detta Overensstammer med vad
som observerats iandra forsok av projektet.

Sammantaget visar djurens rérelsemdnster att de virtuella granserna fungerade som
avsett under alla perioder i forsdket. Djuren féljde gréanserna, och anpassade sig snabbit till
varje ny gransandring. Variationen i ljudsignaler mellan perioderna speglar prim art
forandringar i gransdragningen och den sjunkande ratio Ziivan over tid visar att djuren
blev allt battre p & att vanda vid ljudsignalen och darigenom undvika elst 6tar.
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4.2.3.2Vegetationsforandringar och skillnader i artrikedom

Vegetationsutvecklingen inom fokusomradet (transektgransen) visade tydliga skillnader
mellan den obetade ytan i norr och de betade delarna i soder. NDVH&idsserien fran
droénarkarteringarna, genomf 6rda vid sju tillf &llen under maji juli samt ett attonde tillf &lle
i augusti, visade genomgiende hogre NDVIZ/arden utanf ér den virtuella gr anseni norr for
matningarna under maj T juli (Figur 20). Detta indikerar en storre mangd stdende
vegetation i denna del av hagen. De betade omédena i sdder, som lag innanfor den
virtuella gransen under exkluderingsperioden, uppvisade lagre NDVI Zérden i linje med
att djuren vistades och betade dr. | slutet av betesperioden, i augusti nar djuren fatt

tillgang till hela hagen (Figur 18, panel C)kunde vi avense en minskning av NDVI for den
tidigare obetade ytan.

Plate meterZnéatningarna langs transekterna visade ocksa en tydlig skillnad i
vegetationshojd innanfor och utanfor transektgransen ( Figur 21). Den obetade delen i norr
beholl en hogre vegetation under hela exkluderingsperioden, medan vegetationen i den
betade delen hills pa en lagre niva. Nar djuren senare fick tillg ang till hela hagen (Figur
18, panel C) minskade vegetationshdjden aven i den tidigare obetade delen, vilket
overensstammer med maonstren i NDVI Zidsserien samt att djuren rérde sig ut pa den
norra delen nér transektgransen togs bort (Figur 18 panel Q.

Betad och Obetad sidor av den virtuella

Bete - Betad 4 Obetad  or4nsen (oavsett om den ar aktiv eller inte)

Inga djur Fritt bete Virtuella stangsel Fritt bete
0.20 Drénare med multispektral kamera

0.18

NDVI

0.14

0.12

Maj20 Maj30 Juni10 Juni22 Juli2 Juli 9 Juli 17 Aug 13
Flygning

Figur 20.1D A10 NDVI-méatningar fran multispektrala drénare baserade pa atta flygningar under
betessasongen. Figuren visar skillnader i vegetationsmangd (reflekterad i NDVI) mellan omraden
innanfor den virtuella gransen (Grazed) och utanfér (Ungrazed). Grazed och Ungrazedser betade
respektive obetade omraden under perioden da den virtuella gransen i fokusomradet var aktiverad.

Matningarna genomfordes dock innan djuren slapptes fria, da de hade tillgang till hela omradet
bade fére och efter gransaktiveringen.
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Figur 21. Plate metermatningar (nedtryckt vegetationshojd) i det omrade dar NDVI mattes med
dronare och dar inventering av blommande vaxter utférdes (kg. 20 och 22). Faltmétningarna av
vegetation visar i stort sett samma moénster som NDVI, men indikerar en annu tydligare nedbetning
redan den 17 juli, efter att gransen stangdes ded O juli.

Inventeringen av blommande karlvaxter, visade att antalet blommor och antalet
blommande arter var hdgre i den obetade delen, utanfér den virtuella gransen, én i den
betade delen (Figur 22). Skillnaderna i antalet blommor och antal blommande arter var
sma innan transektgransen aktiverades. Antalet blommor eller blomstéllningar o6kade
markant och var statistiskt sakerstallt vid den andra inventeringen efter att gransen hade
varit aktiv. Analyser tyder dock pa att 6kningen av antalet blommande arter inte var
statistiskt sakerstalld dven omresultaten visar sammatendens som for antalet blommor.

© RISE Research Institutes of Sweden



38

(A) _ (8)
6
—
o ]
£ =
£ == ©
2 g
c
w® 20 ]
< E 1' Bete
E k=) B Betad
- l e l Obetad
= o
- ]
%
@25
0 0
10-11 juni 3-4 juli 10-11 juni 3-4 juli
Besok Besok

Figur 22. Antalet blommor (A) och artrikedom av blommande vaxter (B) langs transekter vid
fokusomradet, den virtuella gransen i norra delen av hagen. Betad och obetad avser betade
respektive obetade omradden under perioden da det virtuella stangslet var aktiverat. Under
matningarna i maj hade djuren tillgang till hela det undersokta omradet, det vill saga bade innanfor
och utanfor placeringen av den senare tillagda virtuella gransen.

De fyra exkluderingszonerna i soder skilide sig ocksd i vegetationen efter att de varit
aktiverade. Detta framgar bade av flygfotot (Figur 23) och NDVI (bilaga 2) dar zonerna
syns som sna morkare ytor jamfort med den omgivande betade ytan samtpositionsdata i
varmekartorna som visar att djuren héll sig utanfér zonerna (Figur 18).
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{ Ungrazed patch (2)

Landscape view § Excl. zone

Virtual border :

Figur 23. Landskapsvy motsvarande paneB ifigur 18. Bilden visar den del av betesmarken som
under testperioden bestod av bade betade och obetade ytor. De omraden som méarks som Grazed
representerar ytor dar djuren vistades under perioden, medan omraden markerade som Ungrazed
patch visar exkluderingszoner som inte betades(se aven Bilaga 2)

Sammantaget visar resultaten fran NDVI Zlata, vegetationshojden och inventeringen av
blommande arter att den exkluderade ytan norr om transektgransen utvecklade en hogre
vegetation och storre blomrikedom &n de sddra betade delarna av hagenoch &ven
exkluderingszonerna i séder hélls obetade med hjalp av de virtuella granserna. Detta visar
att virtuella gr &nser kan anvandas for att skapa tydliga vegetationsskillnader och gynna
blommande karlv &xter bade pa stdrre och mindre ytor inom samma betesmark.

4.2.3.3 Tolkning och slutsats

Forsoket visar att virtuella granser kan anvandas for att samtidigt skapa en storre betesfri
zon och flera mindre exkluderingsytor inom samma betesmark. Djurens rorelsemoénster
under de olika gransperioderna visar att de anpassade sig till varje forandring och foljde
granserna konsekvent. Okningen i antalet ljudsignaler speglar troligen att djuren fick en
minskad tillganglig yta, medan den successivt lagre ratighivan tyder pa att djuren i allt
stdrre utstr ackning blev battre dver tid att vanda vid ljudsignalen och undvika elstétar.

De samlade \egetationsresultaten for NDVI och plate meter visar en samgammig bild av
att det storre omradet i norr utvecklade mer stdende vegetation och fler blommande
individer &n de betade delarna av hagenunder hela exkluderingsperioden. Aven de mindre
exkluderingszonerna i stder hdlls obetade och framtradde som tydligt vegetationsrika
patcher i bade dronarbilder och f&ltobservationer. Multispektral dronarteknik visade sig
samtidigt vara ett vardefullt verktyg for att folja vegetationens utveckling och utvardera
effekterna av betesstyrning i naturbetesmarker.
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Sammantaget visar forsoket att virtuella granser kan anvandas for att skapa rumslig
variation i betestrycket pa flera skalor och pa ett flexibelt satt styra vilka delar av en hage
som betas respektive far vila. Detta gor tekniken anvandbar som ett naturvardsverktyg for
att gynna blommande karlvaxter, bevara kansliga strukturer och samtidigt uppratthalla
ett kontrollerat betestryck i 6vriga delar av betesmarken.

4.3  Ovriga tester med praktisk tillampning for
framtida naturvardsinsatser

Utover de tva Overgripande scenarier som behandlats i tidigare kapitel, att rikta
betestrycket till prioriterade ytor respektive att skydda kansliga omraden fran paverkan ,
identifierades i samrad med referensgruppen ett antal ytterligare anvandningsfall for
tekniken med fokus pa praktisk tillampning. Dessa syftade till att undersoka hur virtuell

stangselteknik fungerar under mer komplexa och verklighetsnara forhallanden, déar
naturvardsmal behover balanseras mot djurens behov och gardens forutsattningar.

Forsbken i detta avsnitt har darfoér i hogre grad handlat om att prova teknikens
anvandbarhet som ett praktiskt verktyg i vardagen, exempelvis for att folja atgardsforslag
fran naturvardsradgivare och styra bete enligt skotselplaner, anvanda enbart virtuell a
granser utan fysisk inhdgnad, testa rotationsbete samt tillampa tekniken pa olika
djurkategorier sdsom kot kalv. Vissa av forsoken hade en direkt koppling till definierade
naturvardsatgarder, medan andra mer indirekt bidrog med viktig kunskap om bade
mdjligheter och begransningar hos virtuell stangselteknik nar den anvéands i praktiken.

4.3.1 Foljaatgardsforslag framtagnaav
naturvardsradgivare

En stor potential med virtuell stangselteknik ur naturvardsperspektiv ar mojligheten att
pa ett enkelt och mer precist satt styra betesdjuren i enlighet med en framtagen
skotselplan for en specifik betesmark. De tva nedanstadendeférsoken genomfordes darfor
pa inrddan av naturvardsradgivare, med syfte att under mer verklighetstrogna
forhallanden préva hur atgardsforslag for en definierad betesmark kan omsattas i praktisk
betesdrift med hjalp av virtuella granser.

4.3.1.1Naturvardsskotselplan med start sent pa
betessédsongen

Nar djur betar fritt eller styrs till specifika delar av en betesmark kan vissa ytor bli
overvuxna medan andra betas for hart, bade inom och mellan ar. For att motverka detta
behovs riktade insatser. Syftet med dettaforsok var att, med stod av en expertvardering
fran tva naturvardsradgivare sent pa betessasongen, identifiera vilka delar av hagen som
behdvde betas mer respektive vila och darefter med hjalp av virtuella gréanser styra djuren
enligt radgivarnas plan.

Forstket genomférdes under sensommaren 2025 i en ca 8,4 hektar stor beteshage
bestdende av bade valliknande delar och ytor med mer naturbetespragel. Den valliknande
ytan hade under tidigare ar betats daligt och aldre forna fanns kvar redan i borjan av
sasongen. | testetingick 10 yngre mjolkrasdjur , 9-10 manader (ID A12) samt 10 nagot
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aldre kvigor, 16-19 manader(ID A 1]). De sistnamnda hadeunder forsommaren fore detta
forsok betat en annan hage pa samma gard dar rotationsbete med virtuella stangsel
testades (@vsnitt 4.3.3.

Under forsommaren innan detta forsok paborjades hade de yngre djuren(A12) styrts att

beta de dstra delarna av hagen, dar en stor del utgjordes av naturbetesmark naturtyp

6270. Nar radgivarna besokte hagen i augusti bedémde de att dessa delar var tillrackligt
avbetade och borde fa vila infor nastkommande sasong. | stallet identifierades ett behov
av okat betestryck pa de mer produktiva vallpartierna. Pa radgivarnas inradan flyt tades
darfor de 10 nagot aldre kvigorna (A11)in i hagen for att 6ka det totala betestrycket for att

hinna beta ned de prioriterade ytorna innan djuren skulle tas in pa stall i september.

Initialt fick djuren beta med en rak nord 7 sydlig virtuell grans som delade hagen i tva stora
sektioner, en grans som de yngre kvigorna hade gatt med tidigare under betessasongen.
Denna enklare grans anvandes under 1Xagar for att | ata djuren vanja sig vid varandra
och vid hagen. Darefter etablerades, i enlighet med radgivarnas plan, en mer avancerad
U-formad virtuell gr ans (LS3-2025, figur 24), som styrde djuren mot de valliknande
delarna och i stérsta mojliga man separerade dem fran naturbetesdelen (naturtyp 6270) i
mitten av hagen (figur 24). Den U-formade korridoren var cirka 60 meter bred och
anvandes under 1ldagar, med mindre justeringar av gransdragningen under periodens

o

gang.

Naturtyp

6270

Figur 24. Varmekarta som visar den Wormade virtuella gransen (S32025 i figur 25) for djurgrupp
Al11 och A12som anvéindesunder 6 dagarfor att styra betestrycket mot de valliknande delarna av
hagen och samtidigt separera djuren fn naturbetesytorna (naturtyp 6270). Fargskalan visar
djurens positionsdata under perioden, dar rodare farger indikerar hogre vistelsefrekvens.
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Figur 25. Genomsnittligt antal ljudsignaler och elstotar per djur och dag (medekt SE) samt
forhallandet mellan elstotar och ljudsignaler (ratio) for djurgrupperna A11 och A12under olika
virtuella granser i forsoket. Figuren visar en tydligbkning av ljudsignaler ochen minskadratio vid
overgangen frdn den raka nord sydliga gransdragningen (LS22-2025, P2) till den smalare
UZormade gransen (LS3), vilke@terspeglar en6kad interaktion med gransen vid minskad tillginglig
yta.

Varmekartan visar att djuren i hdg grad holl sig inom den U -formade grénsen och
anpassade sitt vistelsemonster efter den nya gransdragningen figur 24). Djuren fdéljde
tydligt korridorens form 6ver tid, vilket indikerar att den virtuella gr ansen fungerade som
avsett och effektivt styrde djurens betesomrade enligt radgivarnas plan. Nar den
U-formade gransen aktiverades noteradessamtidigt en tydlig férandring i hur mycket
djuren interagerade med granserna. Antalet ljudsignaler 6kade markant (figur 25; LS2:2
Y LS3:2), jamfort med perioden med den raka nordi sydliga gransdragningen. En
sannolik forklaring ar att den tillgangliga ytan blev mindre, smalare och avgransades av
granser pa bada sidor, vilket skapade en tydlig korridoreffekt dar djuren oftare kom nara
granserna och darmed genererade fler signaler.

Data fran enskilda djur visade samtidigt pa stora variationer mellan enskilda individer .
Figur 26 illustrerar detta genom att en individ under ett dygn registrerades f 6r
94 ljudsignaler, medan andra djur under samma period registrerades for betydligt f arre
signaler. Liknande individuella skillnader har observerats i andra delar av projektet och
tyder pd att vissa individer tenderar att testa gr anserna oftare an andra.
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Figur 26: Exempel p& individuell variation i interaktion
/ med den virtuella gransen under LS3:22025 (figur 25).
CL Noponersaving JOlE Figuren visar en enskild individ som under ett dygn

) registrerades med 94 ljudsignaler medan andra enbart
' ; registrerades med nagra 3 vilket illustrerar de stora
skillnader som kan irekomma mellan individer i hur de
interagerar med denvirtuella grénsen.

15:499

- —GEOy .
<5 . _ _ o .
%‘Qﬁ’ 6% | likhet med 6vriga forsOk i projektet uppvisade
A : djuren en snabb anpassning till forandrade
) granslagen. Nar den yttre delen av U-gransen togs

‘(

bort mot slutet av testet (LS3:2, figur 25) gick
djuren ut pa den nya tillgangliga ytan inom nagon
minut. Detta visar att djuren i hog grad testar och
anpassar sig efter var den virtuella gransen ar
placerad.
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Sammantaget illustrerar forsoket att virtuella
granser kan anvandas for att rikta betestrycket till
prioriterade ytor [ enlighet med
naturvardsradgivarnas bedémning, samtidigt som
andra delar av betesmarken kan lamnas att vila.
Resultaten indikerar &ven att gransens utformning

LS_3089 268084 31% 0 ° A . °

L —— och storleken pa den tillgingliga ytan paverkar

o4 41 Q153:1-2025 djurens interaktion med den virtuella grénsen,
V] SRV 4 samt att individuella skillnader mellan djur kan ha
betydelse for utfallet.

Status

4.3.1.2Naturvards skotselplan pa mjélkgard med ungdjur

Under ar 2025 testades om virtuella stangsel kunde anvandas for att folja en

naturv ardsskotselplan framtagen av en naturvardsradgivare med rekommendationer for

Okad biologisk mangfald, samtidigt som uppl &gget behdvde anpassastill de praktiska

forutsattningarna i en kommersiell mj 6lkproduktion. Forstket genomférdes i en cirka
32 hektar stor beteshage beséende av en mosaik av vall, skogsbete och naturbetesmark. |
studien ingick 16 kvigor av rasen Holstein, alder 8,51 9,6 manader vid betesslapp och

forsoket pagick fran maj till augusti (tabell 1, ID A9).

Skotselplanen syftade i huvudsak till att en skogsbacke skulle betas ned tidigt pa sasongen,
darefter vila under stérre delen av sommaren och slutligen betas igen mot slutet av
betessasongen. Inom skogsbackemxkluderadesaven tre punktvisa zoner med hjalp av det
virtuella stangslet: tvd med forvantad forekomst av blommande kéarlvaxter, en med sly
(figur 27). Dessa inventerades bade fore och efter betessasongen, men
inventeringsresultaten ingick inte i detta projekt. Den ursprungliga planen behdvde dock
justeras vid flera tillfallen under betessasongen, pa lantbrukarens inraddan och utifran
tilgdngen pa bete i de tilltdnkta ytorna samt praktiska aspekter i driften. Ett
atgardsmoment som ursprungligen inte omfattade bete var att putsa en av vallytorna, som
tidigare haft aterkommande problem med hundkex och smdrblomma. P& grund av hdg
arbetsbelastning pa garden ersattes detta moment med forsasongsbete, dar djuren i stallet
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styrdes till ytan med hjalp av det virtuella stangslet. Mot slutet av betessasongen, och
tidigare an planerat, fick djuren aven atervanda till skogsbacken pa lantbrukarens
begéran. Detta skedde efter att djuren hade borjat ta sig 6ver det fysiska sténgslet in i
omradet, varpa lantbrukaren valde att lata dem stanna dar.

Figur 27. Oversikt 6ver skogsbacken och den virtuella gransdragningen som anvandes for att styra
betestrycket enligt skétselplanen for A9. PanelA visar betesmarken med de virtuellagranserna
som styrde djurenin mot skogsbacken samt tre exkluderingszoner inom omadet. PanelB visar
motsvarande varmekarta dver djurens positionsdata under perioden, dir rodare farger indikerar
hogre vistelsefrekvens.

Under testets gang blev det tydligt att flera yttre faktorer kan hapaverkat djurens beteende
och darmed aven mojligheten att folja skotselplanen fullt ut. Kvigorna var vid start

forstagangsbetare och introducerades samtidigt i en helt ny och heterogen miljo, vilket

sannolikt innebar ett 6kat behov av tid for orientering och tillvan jning . Aven om kvigorna
var dver 6 manader enligt tillverkarens rekommendation, upplevdes dessa relativt unga
kvigor som mer reaktiva och oférutsagbara i sitt beteende jamfort med djurgrupper med

aldre individer som deltagit i tidigare forsok. Detta ar dock en observation baserad pa
erfarenhet och inte ndgot som kan faststéllas med sakerhet.

Ytterligare en faktor som kan ha paverkat beteendet var forekomsten av vildsvin i och i
anslutning till betesmarken. Detta skapade situationer dar djuren verkade skramda och
kan ha bidragit till att de vid ett flertal tillfallen tog sig 6ver den virtuella gransen och
registrerades som rymda (bilaga 3). Djuren rymde &ven fran den fysiskt inhagnade hagen
vid ett flertal tillfallen under betessédsongen . Vid ett tillfalle i bérjan av betessisongengick
en av kvigorna ned sig i ett kar och fastnade, och var nara att drunkna. Tack vare
positioneringsfunktionen i systemet kunde djuret snabbt lokaliseras och hjélpas upp
tillsammans med lantbrukaren. Detta ar ett bra exempel pa teknikens potentiella
sékerhetsvarde aven nar det fysiska stangslet brister.

En annan viktig erfarenhet var att betestrycket sannolikt var for lagt for att fullt ut uppna
de mal som skétselplanen for skogsbacken forutsatte. En mojlig bidragande orsak var valet
av djurkategori i form av unga mjolkras kvigor, som har ett relativt hogt energibehov och
som under forsoket dessutomdagligen stodutfodrades med kraftfoder. | kombination med
deras unga alder ochbegransad beteserfarenhet innebar detta sannolikt att de inte hade
optimala forutsattningar att beta ned en heterogen naturbetesyta med Iag tillganglighet pa
gras, jamfort med exempelvis vall. Detta &r en viktig aspekt att beakta nar
naturvardsmalen bygger pa att djuren ska utfora ett mer intensivt och riktat bete under en
begréansad tidsperiod.

Sammantaget understryker erfarenheterna fran forsoket vikten av att anpassa
naturvardsskotselplaner till de praktiska forutsattningarna i driften. | detta fall tyder

resultaten pa att valet av djurkategori inte var helt optimalt for den typ av
naturvardsskotsel som efterstravades i en hage awennastorlek och karaktar. Den aktuella
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ytan hade sannolikt kravt ett hogre betestryck for att uppna tillracklig avbetning och

darmed uppfylla skotselplanens intentioner. Utfallet kan ha paverkats av flera
samverkande faktorer, sasom djurens alder, energibehov, djurkategori och tidigare
beteserfarenhet, samt forekomsten av vilt i betesmarken. Erfarenheterna visar tydligt

betydelsen av att matcha djurens egenskaper och betesforutsattningar med
naturvardsmalen nér virtuella granser anvands i praktiken.

4.3.1.1Naturvardsskotselplan paforvuxen havsstrandangg
bete med far

Att anvanda far i kombination med virtuella stangsel for naturvardsinriktad skotsel ar i
stort sett outforskat. Den forskning som finns om virtuella stangsel pa far har framst
genomforts pa vall och fokuserat pa inlarning och teknikens funktion, snarare &n pa riktat
naturvardsbete i komplexa miljoer. Samtidigt ar far ofta vardefulla naturvardare i
praktiken, sarskilt i mer dppna och torra grdsmarker dar deras betesmaonster kan bidra till
att halla nere hégvuxen vegetation och motverka igenvaxning. Mot denna bakgrund ville
vi undersoka om tekniken kan anvandas for att styra far i naturvardssyfte pa strandangar
med hdga naturvarden.

Under forsommaren 2024 genomfordes darfor ett forsok med virtuella stangsel pa en
gotlandsk gard med lammproduktion, i en betesmark med havsstrandang och flera
skyddade naturtyper (figur 28, de fyra bilderna). Betesmarken bestod bland annat av
nordiskt alvar, kalkgr asmarker, fukt angar och strandangar vid Ostersjon, och hyser ett rikt
fagelliv med arter som brushane, skarfl &cka och svartsréppa. Eftersom virtuella st angsel
tidigare hade anvants pagarden i forskningsf 6rsok med fokus pa fars inl arning bedémdes
platsen vara lamplig for att undersbka om tekniken &ven kan fungera i en
naturvardsanpassad betesdrift.
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Vid en faltvandring i omradet tillsammans med projektgruppen, lantbrukarna och
Lansstyrelsen identifierades ett strandnara delomrade pa gardensom uppvisade tecken
pa igenvaxning och en 6kande mangd hogvuxen vegetation. Eftersom detta bedomdes
kunna paverka bade flora och fagelliv negativt, beslutades att 6ka betestrycket i denna
del av hagen med hjalp av virtuella stangsel och en form av strighetesstrategi. Tanken
var att en grupp om 20 finullsf ar (tabell 1, A7) skulle styras till omr &det under
forsommaren med malet att minska den uppvuxna vegetationen och darigenom

motverka fortsatt igenvaxning.

Vid ett senare aterbesok fran Lansstyrelsen i slutet av betessasongen kunde dock ingen
tydlig effekt av betesinsatsen pa vegetationen konstateras. | den efterfljande
diskussionen lyftes att omradet i detta fall méjligen hade varit battre lampat for bete m ed
notkreatur, som kan ha storre paverkan pa hogvuxen och tat vegetation. Samtidigt kan
utfallet &ven sattas i relation till hur véal styrningen av faren fungerade under forsoket.

Under inlarningsperioden av det virtuella stangslet integrerade faren inte med gransen i
den omfattning vi hade 6nskat eller férvantat oss. Antal elstétar per djur och dag samt
ratio (forhallandet mellan elstotar och ljudsignaler) brukar vara hogst under
inlarningsperioden for att sedan minska, men i detta forsok var det en stor variation
under betessasongenoch de olika granserna (figur 29). Betesytan var sannolikt nagot
stor i relation till djurantalet samt att djuren var relativt stationéra i sitt rérelsemaonster |,
och uppehdll sig hellre i vissa partier av hagen snarare an att réra sig éver hela omradet.
Darmed kom de inte i kontakt med den virtuella gransen sa ofta som 6nskvart under
inlarningsfasen. Nar djuren har langa intervall mellan tillfallena da de méter
ljudsignalen kan inlarningen ga langsamt och det kan aven forsvara deras formaga att
koppla ljudsignalen till att vanda tillbaka. Detta ar dock inget vi har studerat
systematiskt, utan bygger pa vara egna reflektioner under forsoket.
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Figur 29. Genomsnittligt antal ljudsignaler och elstétar per djur och dag (medek SE) samt
forhallandet mellan elstétar och ljudsignaler (ratio) for djurgrupp A7 (20 far) under olika virtuella
gransperioder. Siffror ovanfor staplarna anger hur nénga dagar respektive géns var aktiv.
Figuren visar variation i djurens interaktion med de virtuella grdnserna mellan olika

gransperioder.
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En annan utmaning under forsdket var den fysiska hagens utformning, med en stenmur
pa ena sidan och havet p& den andra, vilket innebar attett traditionellt elstangsel
saknades langs stora delar av betesmarken. Pa andra sidaav stenmuren fanns dessutom
andra djurgrupper, och i kombination med aterkommande bestkare i det valbesokta
fagelskyddsomradet bedéms detta ha bidragit till att faren vid flera tillfallen rymde, bade
ut ur den virtuella hagen (bilaga 3) och 6ver den fysiska avgransningen(stenmuren).
Enligt lantbrukarna berodde atminstone tva av rymningarna pa att faren blivit skramda
av personer som rort sig nara flocken. For 6vriga rymningar ar orsakerna svara att
faststédlla, men sammantaget verkar flera yttre stérningar samt den stora betesytan i
relation till djurantalet ha spelat in.

Under forsoket forekom &aven tekniska utmaningar med uppkopplingen, bade via
GSM-natet (kommunikationen med halsbanden) och GPS (positionsdrift, se Figur 30).

Bristande mobilt &ckning inneb &r ingen direkt risk f 6r djuren, men f érsvarar hanteringen

av gransdragningar eftersom uppdateringar ibland inte laddas 6ver korrekt och djurens

aktuella positioner inte alltid visas. GPS-drift kan d &remot innebé&ra att djurens

rapporterade position inte st Ammer med verkligheten, vilket potentiellt riskerar att leda

till omotiverade elst 6tar. Trots utmaningen med positionsdrift i detta forsok noterades
inga fall dar djur utsattes f 6r elstotar baserat pa uppenbart felaktiga positionsdata i detta
forsok. Enligt uppgifter frAn leverantorerna finns det sakerhetssystem som pa olika satt
ska forhindra att detta intraffar, men enligt uppgifter fran Norge skedde enincident

under sensommaren 2024 dar djur fick obefogade elstotar.

Figur 30. Exempel pdGPS positionsdrift for djurgrupp A7, dar rapporterade positioner hamnar i
vatten trots att djuren inte befann sig dar. Den vita fyrkanten markerar den virtuella grénsen,
medan den mdrka svarta linjen som I6per parallellt visar den fysiska avgréansningen i form av en
stenmur. Punkter i vattnet illustrerar avvikande positioner i den rapporterade positionsdatan.

Var upplevelse jamfort med de praktiska erfarenheterna vi har med nétkreatur var att
faren reagerade kraftigare pa elsttteni form av att d e ofta sprang langre bort fran platsen
dar de fatt elstéten och rymningarna skedde oftare i flock an individuellt. Utéver detta
upplevde vi att faren generellt uppvisade ett mer reaktivt beteende, aven utan tydlig
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extern storning. Dessa faktorer sammantaget gjorde det svarare att styra och halla kvar
dem péa det avsedda omradet med hjalp av de virtuella granserna under de aktuella
forhallandena.

Sammantaget visar forséket med far att anvandning av virtuella stangsel i denna typ av
kustnéara, besoksintensiva naturbetesmiljo var utmanande ur ett
djurhanteringsperspektiv . Erfarenheterna pekar pa att utfallet paverkades av en
kombination av faktorer, dar bade djurens beteende och inlarning, betestryck i relation
till yta samt praktiska och tekniska forutsattningar spelade en viktig roll for hur val
styrningen fungerade i praktiken. Det begransade genomslaget pa vegetationen i det
strandnara omradet kan ses som ettsammanvagt resultat av bade val av djur art och hur
effektivt djuren faktiskt hélls inom den avsedda ytan under betesperioden. Riktad
naturvardsstyrning staller hdga krav pa samspelet mellan djur, teknik och miljo, vilket
understryker behovet av att anpassa bade val av djurart och utformning av betesupplagg
till de specifika forhallandena i varje enskilt fall.

Erfarenheter fran ett senare forsok under betessasongen 2025, i en liknande kustmiljo
dar far med hjalp av tekniken styrdes att beta ytterkanter pa en golfbana, visade dock att
tekniken djurhanteringsmassigt kan fungera val aven med far under andra (men
liknande) forutsattningar. Detta pekar pa behovet av fler studier for att battre forsta nar
och hur virtuella stangsel kan anvandas effektivt i naturvardssammanhang.

4.3.2 Fyrsidig grans

Under projektets gang har mdjligheten att anvanda virtuella stangsel som den enda
inhagningsmetoden ofta lyfts som ett intressant anvandningsomrade. | Norge har
tekniken anvéants praktiskt under flera ar pa detta satt, men forskningsmassigt ar det
fortfarande ett relativt outforskat omrade. Mot denna bakgrund genomférdes under ar 3
i projektet, ett forsok dar 47 nétkreatur av varierande ras, kon och alder holls inom en
helt virtuell inhagnad hage(Tabell 1, ID A8). Testet pagick under 27 dagar paen cirka 32
hektar stor betesmark (Figur 31). Hagen angransade till en strandang i vaster och hade
fysiskt elstangsel i 6vriga riktningar. For att uppfylla kraven i det djuretiska tillstandet
behdvde forsdket genomféras innanfor det fysiska sténgslet Den virtuella gréansen
placeradesdarfor cirka 50 meter innanf or, ett avstand som bedomdes som tillr ackligt f 6r
att djuren inte skulle uppfatta elst angslet som en synlig paverkan nar de fick
ljudsignal en.
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Figur 31. Varmekartor som visar djurens vistelsemonster for djurgrupp A8 (47ndtkreatur).
Panel A visar en period om 27dagar dir djuren hélls inom en fyrsidig hage avgéansad enbart med
envirtuell gr ansrunt om. PanelB visar en efterféljande period om 12dagar, dadjuren styrdes till
motsatt sida av den virtuella génsen for att beta ned en yta som tidigare varit exkluderad Rédare
farger indikerar hogre vistelsefrekvens.

Djuren i forstket hade aldrig tidigare anvant virtuella stangsel eller vistats i betesmarken
tidigare. Testet inleddes darféor med en sju dagar lang inlarningsperiod i en mindre,
fysiskt avgransad traningshage i den norra delen av omradet, dar djuren larde sig att
vanda vid ljudsignalen. Dérefter 6ppnades en grind mellan trédningshagen och den fullt
virtuella hagen, sa att djuren fick tillgang till den fyrsidiga gransen.

Vid utslappet uppvisade djuren ett beteende som liknade ett traditionellt betesslapp: de
sprang i samlad grupp for att utforska den nya ytan. | vissa fall reagerade de djur som
rorde sig langst fram inte i tid pa ljudsignalen, vilket resulterade i att antal et elstotar var
hogre under det forsta dygnet &n under resterande period (Figur 32, 27 maj). Detta
bedoms framst ha berott pa hastighet, flockr 6relser och upphetsning vid utsl&pp snarare
an bristande forstaelse ©r gransen.

Under den forsta halvtimmen efter utslappet rérde sig gruppen snabbt séderut, och
nagra individer sprang hela vagen fram till det fysiska stangslet utan att vanda pa
ljudsignalerna. Detta illustreras av den blagrona fargen i det nedre hdgra hornet i
varmekartan i figur 31panel A. Det ar oklart om djuren skulle ha fortsatt springa om inte
det fysiska stingslet stoppat dem, och detta & nagot som behbver undersokas vidare,
sarskilt med avseende paintroduktion av helt nya betesytor med enbart virtuella gr anser
som yttre barriar .
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Figur 32. Antal ljudsignaler och elstétar per djur och dag for djurgrupp A8 under perioden med
fyrsidig virtuell hage. Figuren visar en tydligt forhojd niva av elstotar under det forsta dygnet efter
utslapp, foljt av en snabb minskning under de efterféljande dagarnavilket indikerar en anpassning
till den virtuella gransen.

Tidsserien Over ljudsignaler och elstotar visar att elstétarna minskade markant redan
efter det forsta dygnet och att djuren darefter anpassade sig val till den virtuella gransen.
Under dagen for utslappet i den fyrsidiga virtuella hagen noterades tre kortvariga
rymningar (bilaga 3), dar individerna atervande sjalvmant till flocken efter en kort stund.

Efter perioden med den fyrsidiga hagen genomfdrdes ett avslutande moment dér djuren
under 13 dagar styrdes till en annan del av betesmarken den 6stra delen av hagen,
utanfér den ursprungliga fyrsidiga granslinjen ( Figur 31 panel B). Syftet var att
ytterligare illustrera hur tekniken kan anv &ndas for att styra betestrycket till ytor som

beddmts ha behov av bete, i linje med scenariotBeta dar det behdvs som bast(tidigare
avsnitt). Denna del hade vuxit till under tiden djuren h 6lls i den fyrsidiga hagen. Testet
illustrerar aven en form av rotationsbete dar djuren byter sida av gransen. Det vill sdga
flyttar frAn ena sidan till den andra , vilket projektet aven har testat i lite storre skalaien
annan betesmark med en annan djurgrupp och som beskrivsnedan under avsnittet 4.3.3.

Under forsdket uppstod praktiska utmaningar kopplade till att ett relativt stort antal djur
tappade sina halsband dar det mot slutet av betessdsongeruppgick till nadrmare 20 % av
alla djur. I nastan samtliga fall hade halsbanden lossnat i infastningen déar kedjan fasts i
nackbandet. Orsaken till detta ar inte fullt klarlagd, men observerade monster tyder pa
ett mojligt konstruktionsrelaterat problem med just denna batch av nackband, da
motsvarande problem inte noterades i andra djurgrupper inom projektet.
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Djur som saknar halsband &r i praktiken stangselldsa, vilket innebar att de kan réra sig
fritt dver den virtuella gransen. Detta kan skapa ytterligare utmaningar, eftersom dessa
djur aven kan paverka beteendet hos 6vriga djur i gruppen som fortfarande halls av den
virtuella gransen, exempelvis genom att rora sig till omraden som 6vriga djur inte kan
nd. Om flera djur samtidigt befinner sig utanfor den virtuella inhagnaden kan detta 6ka
risken for att fler djur forsoker folja efter, samt potentiellt bidra ti Il stress och oro hos de
djur som inte kan rora sig fritt.

Samtliga tillverkare av virtuella stdngselsystem som sdéljs i Sverige rekommenderar
darfor att alla djur i en grupp ska bara halsband for att tekniken ska fungera pa avsett
satt. Erfarenheterna frdn detta forsok understryker vikten av att halsbanden sitter
korrekt for att sdkerstélla systemets funktion.

Sammantaget visar forsOket att virtuella stdngsel kan fungera som den enda
inhagnadsldsningen, forutsatt att introduktionen till nya betesomraden hanteras
kontrollerat. Resultatet understryker darmed potentialen for helt virtuella inhdngnader

i praktisk betesdrift, samtidigt som det pekar pa behovet av vidare studier av djurens
initiala reaktioner vid utslapp i nya miljder.

4.3.3 Rotationsbete i naturbetesmark

Under ar 3 genomfordes ett test dar virtuella st angsel anvandes for att efterlikna ett
rotationsbetessystem i en naturbetesmark. Hagen var 11ha stor och i férsoket ingick tio
kvigor av mjdlkras, cirka 161 19 manader gamla. Forsoket pagick under 46 dagar (tabell 1,
ID A11). Den centrala fragestallningen var om virtuella granser kan anvandas for att
temporart dela in en stérre naturbetesmark i mindre delytor och darigenom skapa ett
mer riktat betestryck under kortare perioder. Rotationsbete med virtuella granser kan
bidra til | att skapa ytor i olika faser av vegetationsutvecklingen, nybetade ytor, ytor i
aterhamtning samt omraden som betats tidigt respektive sent pa sasongen vilket bade
kan forbattra avbetningen av heterogena ytor och gynna biologisk mangfald genom en
Okad rumslig variation i vegetationen.

For forsoket behdvde de virtuella avgransningarna anpassas till tva viktiga praktiska
forutsattningar: att vattenkallan 1ag i hagens 6vre vanstra hérn samt att djuren hade en
stark dragning mot en djurgrupp i den angransande hagen norr om det fysiska
elstangslet. Under hela perioden lamnades darfor en fri yta mot elstéangslet, sa att djuren
kunde ha visuell och social kontakt med den angransande gruppen.Under forsoket
anvandes totalt sex virtuella granslagen (figur 33), dar djuren successivt styrdes in i
mindre delomraden i hagen. Data som samlades in utgjordes av positionsdata samt
registreringar av ljudsignaler, elst 6tar och rymningar fr an halsbanden.

Den forsta gransen i naturbetesmarken, som framst var avsedd som en tillvanjningsfas
(figur 33, panelA), visade sig vara mer utmanande an tankt. Djuren tog sig vid flera
tillf &llen 6ver gransen pasamma plats, vid en tidigare upptrampad stig i en nedférsbacke.
En mojlig forklaring &r att djuren n @&made sig gransen med hodg hastighet, vilket i
kombination med naturlig vag och lutande terrang kan ha forsvarat majligheten att
reagera och \anda i tid, sarskilt da djuren var under den tidiga perioden efter
inlarningen . Nar djuren déarefter styrdes till den norra delen av hagen, nédra den
angransande djurgruppen som de tydligt foredrog att vara nara (figur 33, panelB),
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forbattrades forhallandet mellan ljudsignaler och elst 6tar. Detta indikerar att djuren
hade lattare att anpassa sig till och folja detta grénslage (figur 34, bilaga 3).

Figur 33. Varmekartor som visar djurens vistelsemonster for djurgrupp A11 (10nétkreatur) under
sex olika virtuella granslagen i ett rotationsbetessystem. Panel AF visar granslagena Gris1:2,
Gris2, Gris3, Gris3:2, Gris1:3 respektive Gris0 i kronologisk ordnindfigur 34). Vit linje markerar
det fysiska elstangslet och orange streckad linje markerar den aktiva virtuella gransen. Rddare
farger indikerar hogre vistelsefrekvens, medan gufigrongbla farger visar lagre vistelsefrekvens.

Den efterféljande fasen, dar djuren styrdes till mitten av hagen (figur 33, panel C), visade
sig vara den mest utmanande g@énsdragningen. Under denna period tkade bade antalet
ljudsignaler och elstétar, liksom forhallandet mellan elst6tar och ljudsignaler (ratio), i
samband med att djuren vid upprepade tillf dllen férsokte ta sig tillbaka till den tidigare
betade ytan med ett flertal registrerade rymningsevent som foljd. | samtliga fall
atervande djuren sjalvmant tillbaka in i den virtuella hagen. Detta granslage innebar
flera samtidiga férandringar for djuren: de avskar mades fran sin tidigare liggplats nara
den angransande djurgruppen (stor motivation) och behdvde dessutom vanda at motsatt
hall jamfort med tidigare for att stdnga av ljudsignalen. Kombinationen av dessa faktorer
innebar att gransdragningen stéllde héga krav pa djurens anpassningsférmaga och
forstaelse av systemet.

© RISE Research Institutes of Sweden



53

104 2d 2d 10d 12d 5d 7d 8d
-0.25
Q 87 *
S ,"\ -0.20
< 5
s] 3
2 64 = B Ljud/djur/dag + SE
: % I Eistot/djur/dag + SE
a > —e- Ratio (elstot/ljud)
[ =
@ S
T 4 &
2
i
T
2 —
0 T
\Q'D Q,f) Q»f) Q’f) e'f) foﬁ qu)
e i v T v v T
2 '\6‘\’ ‘\.r}’ '\‘;L '\"’)> - '\-fb
o o &® o o &® &

Figur 34. Genomsnittligt antal ljudsignaler och elstétar per djur och dag (medek SE) samt
forhallandet mellan elstétar och ljudsignaler (ratio) for djurgrupp A11 (10 nétkreatur) under de
olika virtuella granslagena i rotationsbetesforsoket (figur 33). Siffror ovanfor staplarna anger hur
manga dagar respektive génslage var aktivt.

Efter en mindre justering av mittengransen ( figur 33, panelD), dar fokus lades pa att
rikta betestrycket mer centralt i hagen, f6rbéattrades djurens hantering av den virtuella
gransen. Forbattringen bed ms sannolikt inte bero p a sjalva gransjusteringen i sig, utan
snarare pa att djuren successivt vant sig vid sin nya vistelseyta och blivit battre pa att
tolka och reagera pa ljudsignalerna. Under den avslutande delen av forsdket, nar djuren
styrdes till den vastra delen av hagen (igur 33, panelE), fungerade styrningen val.
Djuren féljde gransforflyttningarna och betade effektivt inom de n avgrénsade ytan. Nar
granserna darefter togs bort och djuren ater fick tillgang till hela hagen kunde det
observeras att de rorde sig 6ver hela omradet figur 33, panelF).

Sammantaget tyder resultaten pa att djuren over tid utvecklade sin formaga att forsta
och anpassa sig till de virtuella granserna, dven nar vissa granslagen var mer komplexa
Resultaten indikerar ocksd att djurens sociala sammanhang sarskilt narhet till andra
djurgrupper, samt gransernas placering i forhallande till terrangen, exempelvis i lutande
partier, kan ha betydelse for hur val djuren anpassar sig till nya gréansdragningar.
Erfarenheterna indikerar &ven att denna typ av rotationsbete med flera successiva
granslagen kan vara mer lamplig for djur som har langre erfarenhet av virtuell
stangselteknik. Det kan inte uteslutas att djurens relativt begransade tidigare exponering
for systemet vid forsokets start paverkade deras formaga att anpassa sig till de mer
komplexa gransdragningarna.

4.3.4 Ko med kalv

Under ar 2 genomfordes ett pilottest dar digivande koéttraskor holls med virtuellt
stangsel, medan deras kalvar, utan halsband, ©rde sig fritt tillsammans med sina
modrar (bild 5). Testet prioriterades av referensgruppen eftersom det fanns ett uttalat
intresse bland lantbrukare att f 6rstdom, och i safall hur, tekniken fungerar f 6r digivande
kor. Fragestillningen har aven lyfts i tidigare kartl &ggningar (Petters & Wahlund, 2025).
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Vid tiden f &r testets genomférande, liksom nar denna rapport skrivs, saknas publicerad
vetenskaplig litteratur om anvéndning av virtuella stangsel for ko i kalv-par, vilket
motiverade ett pilottest i mindre skala inom projektets ramar.

Bild 5. En av dikorna i testgruppen(A6)
tillsammans med sin kalv under
pilottestet. Bilden illustrerar att endast
korna bar virtuella stédngselhalsband
medan kalvarna rorde sig utan
utrustning.

| testet ingick fem digivande dikor tillsammans med sina kalvar, cirka 2 T 3 manader

gamla (tabell 1, ID A6), i en hage med inslag av bade 6ppna, mer vallliknande delar och
ytor med tydligare naturbeteskaraktar. Forsoket pagick under 43 dagar och omfattade

fyra olika granslagen, inklusive inlarningsfasen, och genomfirdes inom en fysiskt

inh &gnad hage.Eftersom data endast samlades in fran kornas virtuella stangselhalsband
baseras analysen av resultaten pa kornas rérelsemonster och deras interaktion med den
virtuella gransen. Kalvarnas rérelser kunde inte féljas, dels eftersom projektet saknade

mdjlighet att anvanda GPS-halsband pa kalvarna, dels eftersom tillverkaren avrader fran

anvandning av virtuella stangselhalsband pa djur yngre an sex manader.

Overgripande fungerade det val att halla enbart korna med virtuellt stangsel.
Forhallandet mellan elstétar och ljudsignaler lag pa nivaer som var jamférbara med
ovriga djurgrupper i projektet ( figur 35, bilaga 3). Under férsoket registrerades ett fatal
rymningar, d & flocken vid dessa tillfdllen tog sig dver gransen och rdrde sig mot en
narliggande skogsdunge. Vid samtliga tillféllen atervande djuren sjalvmant till den
virtuella hagen. Orsaken till dessa gransoverskridanden &r oklar. Vid ett av tillfallena
radde ovader i omradet, vilket kan ha paverkat djurens beteende. Det &r heller inte
klarlagt om det var korna eller kalvarna som forst passerade den virtuella gransen.

Just denna fragestallning lyftes av referensgruppen infor forsoket: hur korna skulle
reagera om kalvarna passerade gransen och om de i sa fall skulle folja efter. Eftersom
kalvarnas positioner inte registrerades kan deras faktiska rorelser eller avstand till
mddrarna inte bedémas. Det &r mdijligt att kalvarna i huvudsak hdll sig néra korna och
darfor séallan eller aldrig passerade gransen, vilket i sa fall skulle minska risken for att
korna gjorde detsamma. For att fA en mer fullstandig forstaelse av hur koi kalv-par
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anpassar sig och interagerar med virtuella grénser vore det vardefullt att i framtida
studier aven registrera kalvarnas rorelsemonster.

Ett annat intressant resultat fran forsoket var att en av korna behovde tas ur studien,
eftersom hon vid upprepade tillfallen tog sig 6ver det fysiska elstéangslet, samtidigt som
hon respekterade den virtuella gransen. Detta ar av praktiskt intresse, da detindikerar
att virtuell stangsling i vissa fall kan fungera battre &n traditionellt elstangsel for enskilda

individer som av olika skél &ar svarare att halla kvar inom en fysisk inhagnad.

Sammanfattningsvis indikerar pilottestet att anvandning av virtuella stangsel i ko i
kalv-system kan fungera, men att det finns behov av 6kad kunskap om hur kalvar ror sig
i relation till virtuella gréanser och sina modrar. | detta forsok var kalvarna relativ t unga,
vilket sannolikt innebar att de holl sig nara korna under storre delen av tiden. Det kan
darfor inte uteslutas att utfallet hade sett annorlunda ut om kalvarna varit aldre, da de
kan forvantas rora sig mer sjalvstandigt och pa storre avstand fran sna modrar. For
framtida studier vore det darfor vardefullt att undersoka olika aldersgrupper av kalvar
samt att folja kalvarnas rorelsemonster i relation till bade médrarna och den virtuella
gransen, for att battre forstd hur kot kalv-par fungerar vid anvandning av virtuella
stangsel.
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Figur 35. Genomsnittligt antal ljudsignaler och elstotar per ko och dag (medek SE) samt
forhallandet mellan elstétar och ljudsignaler (ratio) for djurgrupp A6 (fem digivande dikor) under
de olika virtuella granslagena i pilottestet med kajkalv. Siffror ovanfor staplarna anger hur manga
dagar respektive granslage var aktivt.
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4.3.5 Test avandra fabrikat

Under ar 2 testades ett alternativt fabrikat av virtuell st angselteknik, da projektet hade
begransade mojligheter att fa tillgang till ytterligare halsband av det fabrikat som
anvants under ar 1. Det nya fabrikatet hadeannu inte lanserats paden norska marknaden
vid den forsta kontakten, och projektet var dérmed bland de forsta i varlden att anvanda
tekniken i praktiska forsok. Detta gav mdjlighet att utvardera hur ett nytt system
fungerade i falt, bade ur ett tekniskt perspektiv och for djuren.

Den mest patagliga skillnaden jamfort med tidigare system var halsbandens
konstruktion. Det nya fabrikatet, Monil, anvande ett sd kallat motviktssystem, dar
teknikdelen placeras ovanpa djurets hals och hdlls pa plats av en motvikt under halsen
(bild 6). Halsbanden var dessutom betydligt lattare, cirka 800 gram, jamfort med cirka
1300 gram for det tidigare anvanda systemet Nofence, vilket framst berodde pa mindre
batteristorlek.

Aven leveransen av elstot skilide sig mellan systemen. Det tidigare systemeanvander en
kedja, medan Monil anvander en mindre avlang metallelektrod placerad pa halsbandets
insida. Funktionsmassigt bygger systemen pa samma princip med ljudsignal foljt av
elstdt, men anvander olika ljudsignaler. Monils halsband har dessutom en inbyggd
kompass for att registrera djurens rorelseriktning. En mer detaljerad teknisk jamforelse
mellan de tva systemen redovisas iPetters & Wahlund (2025).

P Ay

Bild 6. Djur i forsbket med det nya fabrikatet Monil.

Eftersom tekniken var ny och inte tidigare anvants av projektgruppen genomfordes
inledande funktionstester samt en kortare inlarningsstudie med ndtkreatur. Senare
under betessdsongen framkom dock betydande osakerheter i den insamlade datan. |
flera fall var det oklart om registrerade elstotar faktiskt hade levererats till djuren, vilket
innebar att datan inte kunde betraktas som tillforlitig. Leverantoren forsokte
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tilsammans med projektgruppen identifiera orsaken till dessa avvikelser, men
osakerheterna kvarstod. Mot denna bakgrund bedémdes datamaterialet fran forsoket
inte vara tillrackligt tillforlitligt for vidare analys av ljudsignaler och elstétar, och
resultaten fran detta test redovisas darfor inte kvantitativt i rapporten. Det ar viktigt att
understryka att inga djur registrerades for fler elstdtar an vad som tillats enligt det
djuretiska tillstandet. Problemet bestod i att systemet Gverrapporterade elstotar , inte i
att djuren faktiskt exponerades for fler stotar an avsett.

Ett ytterligare praktiskt problem var att halsbanden tenderade att rotera och hamna upp
och ned eller pa sidan. Detta kan ha paverkat djurens faktiska upplevelse av systemet,
exempelvis om elektroden inte lag an korrekt mot huden vid tillfalle for elstot.

& A
Bild 7. Ett halsband som hamnat p& sniskan.

Efter betessasongen valde foretaget att aterkallasamtliga halsband av den testade
modellen. Den version som finns pa marknaden ar 2026 har darefter vidareutvecklats
for att atgarda de problem som identifierades i projektet. Bland annat har motvikten

gjorts tyngre for att minska risken for rotation, halsbandets konstruktion har

stabiliserats och funktionen foér leverans av elsttar har andrats. Den kommersiella
versionen idag skiljer sig darmed fr an den modell som anvandesinom detta projekt.
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5 Sammanfattande diskussion

Projektets samlade erfarenheter visar att virtuella stangsel har stor potential som ett
flexibelt verktyg for naturvardsinriktad betesdrift, men samspelet mellan djurens vana
vid att anvanda tekniken, hur de virtuella granserna placeras i relation till omg ivande
faktorer samt teknikens funktionalitet spelar en stor roll i hur det fungerar. Nar dessa tre
komponenter samverkar val kan tekniken skapa tydliga och positiva naturvardseffekter
genom att precist styra betestrycket till ratt plats vid ratt tid. Nar nagon av faktorerna
brister minskar bade precisionen och risken for elstotar eller rymningar okar.

5.1 Avancerade granser ochstyrning
forutsatter val inlarda och erfarna djur

| samtliga forsok i projektet var djuren naivatill virtuella stéangsel vid fors Okstart forutom
en individ i A2. Resultaten fran projektet visar att djurens formaga att vanda pa
ljudsignalen for att undvika elstot forbattrades over tid, vilket tydligt aterspeglades i att
forhallandet mellan antalet elstotar och ljudsignaler successivt forbattrades , vilket ocksa
ar i linje med annan forskning (t. ex. Fuchset al., 2024; Hamidi et al., 2024; Confessore
et al., 2024; Grinell et al., 2025). Eftersom forsdken var planerade i forvag sattes tidigt
detaljerade upplagg for hur betesmarkerna skulle betas, hur djuren successivt skulle
styras och vegetationen matas For att kunna félja dessa planer genomférdes i vissa fall
gransforandringar snabbare &n vadsom kan ha varit optimalt utifran djurens inlarning.
| exempelvis forsdket med A2-djurgruppen interagerade djuren inte med den virtuella
gransen i den utstrackning som vi hade planerat foér under den forsta veckan, vilket
innebar att de fick relativt fa ljudsignaler under denna period. Nar gransen sedan
flyttades sa att djuren styrdes mot naturbetesomradet kunde vi se enbetydande 6kning
i bade ljudsignaler, elst6tar och ratio under det forsta dygnet (Figur 3, panel Coch figur
4). | efterhand &r det troligt att en mer stegvis minskning av ytan, dar djuren successivt
hade styrts mot det 6nskade omradet, hade kunnat halla nere antalet elstétar. Liknande
monster sags aven i fleraav de andra forsoken nar mer komplexa och for djuren
0 ut ma n grandl@geén inférdes tidigt under betessasongen

En viktig lardom fran projektet ar att djuren behover tid for att lara sig och anpassa sig
till tekniken. Inlarningen ar en gradvis process dar djurens formaga forbattras éver tid,
vilket innebar att denna fas behdver ges tillrackligt med utrymme, sarskilt om tekniken
ska anvandas for mer avancerade gransupplagg.Sammantaget talar detta fér att mer
avancerad styrning av djuren, sdsom mindre ytor, korridorer eller rotationsbete,
fungerar bast nar djuren ar val inlarda. Detta kan antingen uppnas under den senare
delen av den forsta betessdsongemar djuren hunnit anvanda tekniken under en period
eller genom att ateranvanda djurgrupper med tidigare erfarenhet av teknike n. Att ta
hansyn till djurens erfarenhet av tekniken vid mer avancerad styrning ar viktigt for att
det ska fungera bra for djuren.
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5.2 Gransplacering, motivation och lokala
forutsattningar kan paverka utfallet

Forutom djurens erfarenhet av tekniken visade sigo f y sdramdplacering och lokala
forutsattningar vara avgorande for hur val olika virtuella granser fungerade i praktiken.
Virtuella granser behdéver vara bade begripliga for djuren och placerade s& att de har
mojlighet att forstd, kunna och hinna vanda. Att exempelvis placera en grans i en
nedférsbacke kan gora det svart for djuren att hinna reagera i tid pa ljudsignalen, sarskilt
om de kommer med fart eller om flockkamrater bakom fortséatter att driva pa. Sma
vinklar och smalakorridorer eller att den virtuella g ransen skapar sma utrymmen mellan
fasta element, som exempelvisom en virtuell gréns hamnar néra och parallelit med ett
fysiskt stangsel,kan utmynna i att djuren far ljudsignaler fran flera hall och darmed har
svart att veta at vilket de ska ga for att stanga av ljudet. Placering i forhallande till terrang,
omgivning och den egna gransenar darmed viktig for att minska risken for elstétar.

Utbver detta visade flera av forsoken i projektet att djurens motivation att passera
gransen verkade paverkas av omgivande faktorer. | forsoket med rotationsbete (A11)
hade djuren exempelvis en tydlig dragning mot en néarliggande djurgrupp pa andra sidan
elstangslet. Djuren var vid detta tillfalle nyligen invanda med tekniken, och for att
minska motivationen att ta sig dver gransen krdvdes en medveten anpasshing av
gransdragningen och styrningen av djuren sa att de bibehdll visuell och social kontakt
med den andra djurgruppen pa ett omrade utan begransning med virtuella granser.
Liknande erfarenheter fick vi dven genom forsoket med far (A7), dar vi tror att en
bidragande anledning till att vi upplevde att vissa av rymningarna var pa grund av den
andra djurgruppen pa andra sidan det fysiska staketet. Var upplevelse ar att virtuella
stangseli dagslagethar sina begransningar nar det kommer till social motivation , i alla
fall under inlarningsprocessen.

En annan faktor som vi noterade kunde skapa motivation att ga 6ver gransen var nar de
avskarmades fran tidigare viloplatser eller sarskilt attraktiva betesytor. Detta kunde
utmynna i ett okat antal ljudsignaler och elstotar under de forsta dygnen efter
gransforandringen . Erfarenheterna tyder pa att avendetta var sarskilt tydligt for mindre
erfarna djur, vilket understryker vikten av gradvisa forandringar och hog féljsamhet till
mer kravande gransdragningar med mindre erfarna djur .

5.3 Introduktion pa nya marker kraver
eftertanke

Erfarenheten fran forsdken visar att introduktion pa nya marker kraver sarskild

eftertanke, da djuren vid utslapp garna vill utforska sin nya miljé och ofta uppvisar ett
rerelsem®nster med inslag av att oOspringa runt
gransen med hog hastighet, med risk att de inte hinner vanda om i tid for att undvika

elstoten. Detta beteende observerades tydligt i férstket med en helt fyrsidig virtuell hage

(A8), dar en storre djurgrupp vid utsl&ppet uppvisade ett beteende som liknade ett

traditionellt betesslapp, dar springande och utforskande av omgivningen vaxlande om

vartannat med mer stationart betande. Vissa individer hann fa flera elstétar i foljd innan

de véande tillbaka vid det fysiska sténgslet, vilket sannolikt var kopplat till h6g hastighet
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och flockens dynamik snarare an bristande forstaelse for gransen.En mojlig atgard, om
en fysisk inhagnad finns, ar att lata djuren rora sig fritt i hagen under det forsta dygnet
efter utslapp och darefter infora de virtuella granserna. Hur introduktionen bor ske i
system utan fysiska stangsel runt ar fortfarande en 6ppen fraga och behdver studeras
vidare. | Norge, dar tekniken har anvants bland annat pa detta sétt i flera ar, finns
sannolikt mycket praktiska erfarenheter och lésningar att inspireras av.

5.4  Sma ytor och intensiv styrning kraver téat
uppfoéljning

Nar tekniken anvands for att skapa mycket sma betesytor genom exempelvis intensiv
styrning eller stripbete 6kar djurens interaktion med gréansen , med fler ljudsignaler. Ett

stort antal ljudsignaler i sig utg or inget problem ur djurvalfardssynpunkt, men om

forhallandet mellan elsttar och ljudsignaler ckar kan anpassningar kravas. Detta
innebdr i praktiken att granser ibland behdvde dppnas upp eller justeras for att ge djuren

battre mojlighet att vanda pa ljudsignalen och darmed minska antalet elstétar.

5.5 Teknikens tillforlitighet ar central for
bade djurvalfard och funktion

Flera av forsoken visadepa tekniska utmaningar i form av tappade halsband, osékerhet
kring om elstéten levererats, GSM-problem och GPSdrift . Detta ar saker som hardirekt

paverkan pa anvandningen av tekniken och majligheten att genomféra naturvardskatsel.

Vissa har stor inverkan pa djurens beteende och valfard medan andrahar stor inverkan

pa mojligheten att anvanda den till naturvard. | de fall ett djur tappar halsbandet ar
djuret inte langre virtuellt inhagnat , vilket innebar att andra djur i flocken kan paverkas
av att en individ kan rora sig pa ett omrade de inte kan och potentiellt d& kan skapa oro
i flocken. Det innebar &aven att djuret kan komma att beta pa en yta som enligt

naturvardsplanen ska latas vara orérd. Om tekniken inte fungerar som tankt , att djuren

inte far nagon elstét p.g.a. teknikstrul eller inte kanner elstéten pa grund av dalig

tillpassning av halsbanden (till exempel for |6st satt eller for tjock pals), skapar den en
oférutsagbarhet, vilket kan leda till att djuren far svarare att lara sig att vanda pa

ljudsignalen.

| de fall det ar problem med GSM-néatet ar det oftast inte nagot problem for djuren , da
systemen som vi testat anvander separata system for mobilunktioner och GPS-
funktioner. Det innebar att de virtuella granserna fortfarande fungerar, men for
anvandaren kan det skapaproblem i och med att denne inte kan sedjuren eller gora
andringar i appen. Detta kan bli en utmaning, om man drabbas av dalig GSM-tackning
nar det ar dags att flytta hage eller ta hem djuren. Flera av systemen kan dock styras med
Bluetooth om man &r i ndrheten, vilket ska fungera som ett skyddsnét

Vad galler GPSHrift &r detta i sig inte ett problem ur djurv alf ardssynpunkt, salange det
inte leder till fler elst 6tar till f 6ljd av felaktig positionering. Om drift enbart inneb ar att
gréansen forskjuts, men att djuren fortfarande kan undvika elst 6ten genom att vénda om
vid ljudsignalen, uppst ar i normalfallet inget djurv alfardsproblem. For djurhallare och
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markagare kan dock GP&lIrift inneb &ra praktiska utmaningar, exempelvis om djuren r 6r
sig utanfor det avsedda omradet eller om precisionen i betesfordelningen férsamras.

Om GP3riften d aremot medfor att djuren erh ller elstotar pafelaktiga positioner, utan
mojlighet att korrigera detta genom sitt beteende, uppstar ett tydligt
djurv aféardsproblem. Detta understryker behovet av robust teknik, korrekt tillpassning
av halsband samt fortsatt teknikutveckling.

5.6 Begransningar i datainsamlingfor
vegetation

Vi har under flera av testerna inom detta projekt foljt vegetationsutvecklingen for att fa
en indikation pa att olika upplagg av virtuella stangsel har lett till férandringar som kan
kopplas till skotselmal. Faktiska effekter pa arter och biologisk mangfal d har ofta inte
undersokts direkt, da vi har prioriterat att testa flera granser, med flera djurgrupper, pa
flera lantbruks stallen. Detta har inneburit att den tid och replikering som krévs for att
folja forandringar i artsamhallen inte har funnits inom pr ojektet. Darfor har vi forlitat
oss pa relativt snabba metoder for att méata vegetation, ofta fore granser satts i bruk och
i samband med gransandringar.

Dronare med multispektrala sensorer har varit mycket anvandbara, och data fran
dronarkarteringar kan anvandas for att skapa vegetationsindex samt RGB-bilder som
visar forandringar over tid. Anvandningen har dock ibland varit utmanande, eftersom

optimala fl ygférhallanden kravs och solbelysningen bor vara likartad mellan flygningar
for att minimera skillnader i vegetationsindex orsakade av skuggor och reflektans. Detta
har varit sarskilt svart nar manga gransandringar har skett under kort tid (t.ex.
rotations bete), vilket har gett begransade tidsfonster for datainsamling.

Digitala plate meters, som samlar in vegetationshdjdsdata med tillh6rande x- och y-
koordinater for rumsliga analyser, har ocksa varit anvandbara for att analysera variation
inom och utanfor virtuella granser. Metoden fungerar dock bast i ytor utan stérande
strukturer som hoga tuvor samt stenar eller block.

Vi har aven matt antalet blommande vaxter langs transekter som korsar de virtuella
stangsellinjerna. Detta har gjort det mdjligt att relatera vegetationsférandringar till
forekomsten av blommande véxter och déarmed indirekt till potentiella resurser for
pollinatérer. Genom att jamfora blomrikedom pa bada sidor om granserna har vi fatt en
indikation pa hur olika betesupplagg paverkar tillgangen pa blomresurser éver tid.
Metoden ar relativt snabb och mojliggor upprepade matningar, men fangar endast en del
av den biologiska mangfalden och ger ingen direkt information om pollinatérernas
faktiska forekomst eller aktivitet.

5.7 Ratt djurkategori pa ratt plats ar
avgOrande
Forstken inkluderade olika raser och djurkategorier av nétkreatur, och det fanns en

tendens till att yngre individer upplevdes som mer reaktiva och darmed svarare att styra.
Detta gallde sarskilt djur som bade var pa bete for forsta gangenoch darmed var nya i
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anvandningen av bade traditionellt elstangsel och virtuellt stangsel. Dessa djur kunde
som grupp fa upp hog fart och i vissa situationer springa 6ver granserna av skal som inte
alltid gick att faststélla.

| ndgra hagar vet vi att det forekom vildsvin, vilket kan ha bidragit till att djuren
upplevdes som mer oroliga och benagna att reagera kraftigt. Mot denna bakgrund finns
det skal att undersoka vidare om det kan vara en fordel att blanda djurkategorier,
exempelvis genom att inkludera aldre, lugnare och mer erfarna djur som kan bidra till
att skapa stabilitet i flocken. Tidigare forskning har visat att djur kan lara sig virtuella
sténgselav varandra (Keshavarzi et al., 2020; Nielsen & Wahlund, 2023), vilket gor detta
till ett relevant spar for framtida studier.

Utover erfarenhet och inlarning kan djurens fysiologiska forutsattningar ocksa spela in.
Naturbetesmarker kannetecknas ofta av stor variation i naringsinnehall och i vissa fall
begransad tillgang till energirikare bete, vilket kan innebara utmaningar for y ngre
vaxande djur med hdga energibehov per kg kroppsvikt (Jordbruksverket, 2025). | de fall
betesstrategin innebar ett hogt betestryck i ett naringsfattigt naturbetesomrade styrs
djuren i storre utstrackning till att beta vegetation med lagre energiinnehal |, vilket
potentiellt kan begransa tillvaxten och darmed mdjligheten att anvéanda denna
djurkategori fér mer intensivt bete i naturbetesmarker.

Nar det galler forsoket med ko och kalv ar det svart att dra nagra langtgaende slutsatser,
dels eftersom djurantalet var begransat, dels eftersom kalvarnas rorelsemonster inte
kunde féljas. Aven har ser vi dock ett tydligt behov av vidare forskning kring hur kor
paverkas av att kalvarna ror sig fritt samt om det finns en lamplig alder da aven kalvar
skulle kunna bérja anvanda tekniken.

| projektet hade vi &ven utmaningar med att halla far en pa de ytor som avsags att betas.
Precis som hos yngre nétkreatur upplevdes faren som mycket reaktiva pa omgivande
faktorer. | ett senare forsok (ej kopplat till detta projekt), dar far betade mellanytor pa
en golfbana, fungerade tekniken daremot betydligt battre . Aven i initiala inlarnings tester
som genomforts med virtuella stangsel och far pa mer valliknande marker, ej relaterade
till det har projektet, har djuren i de flesta fall visat sig lara sig tekniken snabbt och med
goda resultat. Orsaken till skillnaderna mellan dessaf6rsok och varaar svar att faststalla,
men tros vara ett sammanvagt resultat av flera icke optimala férutsattningar. Dessa
skulle kunna vara platsens karaktér eller andra specifika omgivningsfaktorer som bidrog
till utmaningarna vi observerade i forsdket. Forutsattningarna under forsoket redovisas
under kapitel 4.3.1.1 Att fortsatta undersdka potentialen att anvanda far och virtuella
stangsel till naturvardsarbete ar nagot som bor prioriteras for vidare studier framover.

Sammantaget understryker dessa erfarenheter att djurval och djurkategori behéver
anpassas bade till den lokala miljon och till de specifika naturvardsmal som efterstravas
for att anvandningen av virtuella stangsel ska bli framgangsrik.
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5.8  Naturvardsnytta nar forutsattningarna ar
ratt

Resultaten visade att néar djuren var erfarna, granserna genomténkt placerade och
tekniken fungerade som avsett, kunde betestrycket styras med hog precision. Detta
mdjliggjorde riktade betesinsatser, vilopauser for kéansliga ytor och en dkad variation i
vegetationshojd inom betesmarkerna. Virtuella stangsel kan darmed vara ett starkt
komplement till traditionell natu rvardsskoétsel, sarskilt i marker dar fysisk stangsling ar
arbetskravande eller praktiskt svar att utfora.

Samtidigt som virtuella stangsel erbjuder stora mojligheter nar det kommer till bete
medfdr tekniken &ven utmaningar , vilket ar viktigt att poangtera. Tekniken behéverinte
vara ratt stangslingslosning for alla typer av betesmarker, utan forutsattningarna maste
avgora. Forutsattningar som skulle kunna paverka virtuella stéangsels lamplighet ar
sadana som narvaro av trafikerade véagar, rovdjur, populara vandringsstrdk eller
liknande, dar djuren antingen l6per hog risk att paverkas av dessa omgivande faktorer,
eller dar riskerna vid eventuella rymningar ar for stora.

Ingen av faktorerna ovan har kunnat understkas vidare inom ramen for det héar

projektet, men viktiga och skulle kunna vara avgdrande for virtuella stangsels lamplighet
pa en viss plats. Vi ser garna vidare forskning och test for att utveckla metoder eller
funktioner som avhjalper dessa typer av utmaningar. Utdver fysiska forutsattningar

ersatter tekniken inte heller behovet av forstaelse for djurens etologi eller av noggrann
planering utifran lokal ens karaktar. FoOr langsiktig naturvardsnytta kravs ett

helhetsperspektiv dar djurens beteende, teknikens mdjligheter och begransningar samt
landskapets egenskaper samverkar.
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6 Sammanfattande slutsatser

Virtuella stangsel kan ge stor naturvardsnytta nar de anvands pa ratt satt
och med ratt  forutsattningar.

Projektet visar att betestrycket kan styras med hdg precision for att skapa riktad havd,
vilopauser och variation i vegetationsstruktur, vilket ar centralt for naturvardsinriktad
betesdrift.

Djurens inlarning och erfarenhet &ar avgérande for hur avancerad styrning

kan genomforas.

Mer komplexa upplagg, sdsomexempelvis rotationsbete, sma ytor och smalakorridorer,
fungerar bast nar djuren &r val inlarda. Vid avancerade granser i borjan av djurens
tillvanjning av tekniken finns en risk for dkat antal elstotar och rymningar.

Gransplacering och lokala forutsattningar har stor paverkan pa djurens

beteende.

Virtuella grédnser som placeras i utmanande terrang eller som medfér smala passager
eller avgransar attraktiva resurser kan 0ka djurens motivation att passera gransen likval
som den sociala dragningentill andra djurgrupper .

Introduktion pa nya ostangslade marker kraver forsiktighet

Vid utslapp pa ny betesmark uppvisar djur generellt ett utforskande och springande
beteende somkan 6karisken for att de kommer i kontakt med gransen med hdg hastighet
med elstotar som foljd . Utslapp och introduktion av tekniken pa ett helt nytt omrade
kraver darfor extra eftertanke for att undvika detta fenomen, med speciellt behov av
vidare studier med introduktion av helt fyrsidiga hagar.

Sma betesytor och intensiv styrning kraver tat uppfoljning och anpassning.

Nar virtuella granser anvands for att skapa sma ytor med intensivt bete 6kar djurens
interaktion med gransen. Har behovs darfor extra uppfoljning utifran andelen elstétar,
med anpassning ochjustering av de virtuella granserna.

Teknikens tillforlitighet ar central for bade funktion och djurvalfard.

Tappade halsband, felanpassade halsband samt problem med uppkoppling och
positionering kan paverka mojligheten att genomféra planerad naturvardsskotsel och
skapa oftrutségbarhet for djuren.

Ratt djurkategori maste matchas med plats och naturvardsmal.

Erfarenheterna fran forsoken visar en tendens till att yngre och oerfarna djur var mer
reaktiva och darmed svarare att styra an aldre och mer erfarna djur. Yngre djur ar aven
tillvaxtmassigt mer kansliga, vilket kan begransa hur hart de lampar sig for avbetning i
naturbetesmarker. Detta understryker att djurart, djurkategori och djurens energibehov
behover matchas med marktyp, platsens forutsattningar och de naturvardsmal som
efterstravas.
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7 Framat

De samlade erfarenheterna fran projektet visar tydligt att virtuell stangselteknik har stor
potential som ett naturvardsverktyg, men ocksa att det finns flera kunskapsluckor som
behover adresseras for att mojliggora en bred, effektiv och langsiktig anvandning inom
naturvardsskotsel. Projektet har i forsta hand fokuserat pa att testa och utveckla
praktiska tillampningar av tekniken, dar forandringar i vegetation och betestryck har
anvants som indikatorer pa genomforbarhet och potentiell naturvardseffekt. Det finns i
dag gedigen kunskap om hur bete paverkar vegetation och biologisk mangfald i
havdberoende marker, men den centrala kunskapsluckan ror i stallet hur denna
etablerade kunskap kan omséttas i praktiken med hjalp av virtuell stangselteknik. Har
blir fra gor om teknisk precision, praktiska begransningar och hur djuren hanterar
systemet avgorande, och dven om projektet har belyst vissa tillampningar aterstar flera
aspekter att undersotka.

Kunskapsluckor kring naturvardseffekter och betesstyrning

Fordjupad kunskap behévs om hur rumslig och tidsmassig styrning av betestryck kan
anvandas i praktiken med hjalp av virtuell stangselteknik. Aven om det finns etablerad
kunskap om betydelsen av variation i betestryck for biologisk mangfald &r det i dag
oklart var de praktiska och biologiska granserna gar nar denna styrning sker med hog
rumslig och tidsmassig precision. Detta inkluderar exempelvis hur exkluderingszoner
kan utformas och anvandas mest effektivt for att ge 6nskad naturvardseffekt, sarskilt
hur sddanasma zoner kan vara utan att djuren betar i dem, samt hur intensiv
styrningen kan vara i fraga om yta, tidslangd och gransforflyttningar .

Djurkategorier och djurvalfard i komplexa naturvardssammanhang

Fordjupad kunskap behdvs om hur olika djurkategorier, sdsom yngre notkreatur, ko
som gar medkalv, och far kan anvandas i naturvardsinriktad betesdrift med virtuell
stangselteknik. Projektets resultat indikerar att olika djurkategorier med olika mycket
erfarenhet av tekniken kan tankas hantera situationer pa skilda satt, vilket innebar att
generella l6sningar inte alltid &r basta praxis. Detta inkluderar bland annat fragor om
djurens alder och erfarenhet i relation till komplexitet i gransutformningen,
gruppsammansattning med avseende patidigare erfarenhet av tekniken, samt hur
sociala faktorer och motivation paverkar hur val djuren hanterar systemet. Vidare ser vi
garna att man ocksa fortsatter generellt undersoka paverkan padjurens valfard och
beteende nar mindre eller komplexa virtuella hagar anvands, sdsom smala korridorer,
manga exkluderingsytor eller tata gransforflyttningar.

For ko1 kalvAystem &r behovet sarskilt stort av att studera kalvarnas r érelsemonster i
forhdllande till kornas begransning av den virtuella gransen, liksom eventuell
stresspaverkan kopplad till att kalvarna kan r 6ra sig mer fritt &n korna. Né&r det galler féar
indikerar projektets forsék med precis styrning att detta kan vara sarskilt utmanande,
vilket understryker behovet av vidare studier inom detta omrade.

Anvandning utan fysisk inhagnad och gransplacering

Projektets resultat indikerar ett behov av fordjupad kunskap om hur djur bast

introduceras till nya betesomraden nar virtuell stangselteknik anvands utan fysisk
inhagnad. Vidare behdvs okad forstaelse for hur virtuella granser bor placeras i relation
till terrdng, topografi och fasta resurser for att minska risken fér gransovertradelser och
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oonskade elstotar. Sarskilt viktigt ar att undersdka hur gransdragningens utformning
paverkar djurens mojlighet att tolka och reagera pa gransen, exempelvis i situationer dar
terrangforhallanden goér det svarare for djuren att vanda om .

Teknisk robusthet

For att virtuell stangselteknik ska kunna fungera som ett tillforlitligt naturvardsverktyg
och samtidigt sékerstélla en god djurvalfard kravs fortsatt teknikutveckling. Sarskilt
viktiga ar forbattringar avseende driftsékerhet, stabil och noggrann positionering samt
mojlighet till god tillpassning av utrustningen padjuren.

Framtida mojligheter for uppfoljning och riktat naturvardsbete

Utifran de potentialer som identifierats inom projektet och de inspel som inkommit

fran andra aktorer under arbetets gang ser vi en majlighet for vidare studier att
narmare undersoka hur virtuell stangselteknik kan anvandas som underlag for
uppfdljning av betesrelaterade erséattningar. Data som samlas in genom systemen
skulle, utéver att kunna anvandas for naturvardsplaner och liknande, dven kunna bidra
till att dokumentera och underbygga genomfd rt bete, exempelvis vid uppféljning av
ersattningar kopplade till betesdrift.

Vidare anser vi ocksa att cen 6kadeprecisionen som virtuella stangsel mojliggor 6ppnar
for nya former av riktat naturvardsbete, vilket pa sikt borde kunna bidra till utveckling
av nya affarsmodeller kopplade till leverans av ekosystemtjanster. Detta skulle ocksa
vara intressant att undersoka vidare.
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Bilaga 1

Bilaga 1
Projektets synlighet och kommunikations-
Insatser under projekttiden

Projektet har haft en bred och kontinuerlig synlighet under hela projektperioden genom
media, presentationer, konferenser, webbinarier och kunskapsmaterial, riktade till saval
beslutsfatare som radgivare, lantbrukare och andra intresserade.

Medial synlighet och kommunikation

Projektet har uppmarksammats i flera nationella och regionala medier, daribland TV4,
SVT Uppsala, Dagens Nyheter, Upsala Nya Tidning, P4Riks och P4 Uppland. Under
2025 uppméarksammades projektet i en videointervju med den digitala nyhetskanalen
EuroNews.

Projektet har aven lyfts i bransch- och kunskapskanaler sasom SustAinimal och pa
RISE:s hemsidor.

Vidare har projektet haft tva artiklar i fackmedia, genom ett tvasidigt reportage i
Vallbrevet och en artikel i tidningen Agronomen. Under 2024 producerades och
lanserades en informationsfilm om projektet, som premiarvisades pa Elmia.

Presentationer och muntlig kommunikation

Projektet har presenterats i ett stort antal sammanhang, bade nationellt och
internationellt, digitalt och fysiskt. Exempel pa sadana sammanhang &r:

2023
1 Digital traff med djurskyddschefen Helena Elofsson vid Jordbruksverket
1 Jordbruksverkets FoU-dagar
1 Arla Learning Day
1 Miljomalsseminariet
1 Lantmannen Upplands héstmote
9 Lunds universitets frukostseminarium om biologisk mangfald
1 Kokonferensen i Linkoping

1 Foredrag for tjansteman i Regeringskansliet

9 Foredrag for Hushallningssallskapet i Olunda

1 Presentation fér lantbrukare genom EU -projektet Super-G

1 Presentation pa scensamt [6pande i monter under Elmia

1 Presentation pa Stenhammardagen i narvaro av landsbygdsminister och H.M.
Konungen
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9 Foredrag pa Green Innovation Park,

I Foéredrag for Agrovast Digitala hjalpmedel

1 Skaraborgshygden

1 Husdjur

1 Foredragit pa Naturbetesdagen arrangerad av SustAinimal
1 Foredrag pa &smote for SRB

1 Webbinarie for radgivare arrangerat av Jordbruksverket

Vetenskapligt bidrag till Vallkonferensen, presentation samt abstract
Webbinarie LRF,

Webbinarie Gréna Moéten

Fem stycken webbinarier arrangerade avlansstyrelserna/Jordbruksverket
Slutwebbinari e 6r detta projekt , i samarbete med KunskapsnavMilj6 och Klimat
Kunskapsmaterial pa Lantbrukets Kunskapsbank
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Bilaga 2

Bilaga 2
Matmetoder och insamlad data

De olika matmetoderna och det utokade arbetet pa flera platser mojliggjordes delvis genom
kompletterande finansiering fran Familjen Kamprads stiftelse (BLANDSRB232003 till S.
Agenas), Carl Tryggers stiftelse (CTS24:3535 till MH) samt SLU:s forskningsstedel till
MatthewHiron. Finansieringen omfattade inkdép av multispektral drénare och tillboehdr, extra
virtuella stangselhalsband och tillhérande abonnemang, logistiskt stdd (transport, djurhantering
med mera) samt konsultarvode for metodutveckling kaapfill pilottester och férdjupade studier

av biologisk mangfald och virtuella stangsel pa Lovsta. Pythonkod som mdjliggjorde inlasning
av Nofence virtuella granser i Gf8ogram utvecklades av praktikant/intern Nathalie Thurn och
vidareutvecklades for pktisk tillampning inom projektgruppen.

Platemeter (ar 2023 och 2025- A2 och A10)

Vegetationens hojd och tathet matfesattet komprimerad vegetationshojaed en stigande
platemeter langs fasta transekter. Matningar genomférdes fore, under och efter anvandning av
virtuellt stdngsel. Registreringar gjordes med regelbundna intervall, motsvarande ungefar
varannan steg langs transekterna, med fokus p& ytor anemianhangande vegetation och utan
paverkan av sten eller vedartad vegetation. Data lagrades digitalt och exporterades for vidare
rumslig analys i GIS.

Repeatable data collection and digital functionality of GPS digital rising platemeters
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Figur 1 Arbetsflode for insamlandet av data om vegetatiorsutvecklingen under betessdsongen och
olika virtuella stangselgréanser.
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Dronarkarteringar (&r 2024 och 2025- A3 och A10)

Eftersom att mata vegetations forandringar i olika virtuella stangsel scenarios kunde vara
utmanande (t.ex. tuviga strandangdler steniga buskrika torreetesmarkgrsa anvande vi

multispektral dronare for att karterdnur vegetationen utvecklades vid igangsattning och
avstangning av virtuella granserNotera att dronarkarteringar med multispektral kamera ge
pixelbaserade data Over stérre omraden som kan sammanstéllas och analyseras statistiskt till
skillnad fr-n en Osnapshoto tagen med dr°naren:

Vegetationskartlaggning genomférdes med dronare vid tvd studieomraden. Flygningarna
genomfordes langs forprogrammerade flygrutter med hdg bildéverlappning, vilket innebar att ett
stort antal bilder samlades in for varje omradde. Samma flygrutter anvardiegppiepade
flygningar for att sékerstélla jamférbarhet dver tid.

Dronardata samlades in fore aktivering av virtuellt stangsel samt vid upprepade tillfallen under
betesperioden, inklusive i anslutning till aktivering och avaktivering av stangslet. Flygningarna
genomfdrdes i mojligaste man under gynnsamma vaderforhatianlan variation i ljus och
vader hanterades i den efterféljande databehandlingen och analysen.

Orthomosaker och RGB kartor skapades genom att sammanfoga multispektrala bilder fran varje
dronaflygning. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) beréknades fran bilderna med
standardinstallningar i ESRIs Drone2Map.

De bearbetad®GB kartona, orthomosdierna och NDVlagren exporterades tikrcGIS pro

for vidare analys. Over det aktuella omradet skapades ett rutnat med 5 x 5 m stora rutor, och
medelvarden av NDVpixlarna beraknades for varje ruta. Dessa medelvarden anvéandes sedan for
att modellera vegetationsforandringar over tid.

Eftersom ljusforhallanden kan paverka NDVI mellan flygningarna, sarskilt skuggor fran trad och
buskar, skapades ett lager med hog vegetation (>1,5 m) baserat pa hojdskillnaden mellan DSM
(Digital Surface Modelpch DTM (Digital Terain Model) Dvs differensen mellan en ytmodell

och en terrdngmodell ge ett digitalt skikt med en approximation av vegetation hogre ait,5 m.
buffertomrade om 1 m lades runt varje trad och bifskkiktet), och rutorna som éverlappade

detta omrade kunde sedan exkluderas fréalyaen for att minimera skuggeffekter pa NBVI
vardena.
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Figur 2. Olika typer av bilder fran en multispektral dronare. Ytmodeller (surface models) ger en

representation av topografin inklusive trad och buskar. RGB True Ortho ger en hdgupplost

ortofoto-k ar t er i ng (Tflygbildi). NDVI n(INdex) nspeglarz e d Di f f
klorofyllhalt Gver ett karterat omrade och darmed den fotosyntetiskt aktiva vegetationen, och kan

anvandas som ett matt pd vegetationsmangd. RGBoch NDVI-karteringar kan anvandas i GIS

program som detaljerade kartunderlag for planering eler for pixelbaserade statistiska analyser av

vegetation. Ett snapshot taget med drénarens kamera ar ett vanligt fotografi som kan anvandas for

att dokumentera ett begransat omrade, men som inte utgor ett georefererat kartunderlag eller

mdjliggor vidare rumsliga analyser.

Blominventering (ar 2025 g A10)

Forekomst av blommande véaxter inventerades vid ett av studieomraddena med hjalp av en
forenklad linjeinventering langs transekter dver den planerade linjen for virtuellt stangsel.
Transekterna delades in i kortare delstrackor, och inom varje del investbtadenande véaxter

inom smala provytor vinkelréta mot transektlinjen.

Antalet blommor registrerades per art. FOr arter med tydliga, enskilda blommor raknades
individuella blommor, medan blomklasar hos arter med mer sammansatta blomstéllningar
uppskattades som separata enheter nar de var tydligt avgransade.

Inventeringen genomfordes vid tva tillfallen: strax fére aktivering och strax fore avaktivering av
det virtuella stangslet. Dessa tva inventeringar representerar vegetationstillstand fore respektive
efter anvandning av virtuellt stdngsel.
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