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Abstract  

Virtual Fencing for Conservation Grazing  

ï applications, effects and 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 dif ferent 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 on the animalsô experience with the 

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 suit able for future research, particularly 

regarding applications in cowïcalf 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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Förord 
Detta projekt har genomförts under en tid av stora förändringar för naturvård och 

betesdrift. När arbetet startade år 2023 var virtuell stängselteknik fortfarande under 

utvärdering  och inte godkänd att använda i Sverige, men från och med 1 januari 2026 är 

tekniken godkänd för användning på nötkreatur och får i Sverige. Samtidigt har EU:s 

naturrestaureringsförordning trätt i kraft, där virtuella stängsel lyfts fram som ett viktigt 

verktyg i den svenska nationella åtgärdsplanen som nu tas fram. Vår forskning har 

bidragit med kunskap som ligger till grund för dessa förändringar. Vi vill rikta ett stort 

tack till alla medverkande lantbrukare, referensgruppen och finansiärer. Projektet har 

huvudsakligen finansierats av FOU-medel från Jordbruksverket,  men även stötts av 

Kampradstiftelsen genom projektet Blandskap  samt Carl Tryggers Stiftelse och Arla.  
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Sammanfattning 
Denna rapport sammanfattar resultat och erfarenheter från ett treårigt projekt 

finansierat av Jordbruksverket, där virtuell stängselteknik har testats i 

naturvårdsinriktad betesdrift. Genom ett flertal fältförsök med nötkreatur och får i olika 

typer av betesmarker har teknikens möjligheter, begränsningar och praktiska 

förutsättningar undersökts.  

Resultaten visar att virtuella stängsel kan användas för att styra betestrycket med god 

precision och därigenom möjliggöra riktat bete i naturbetesmarker. Djuren kunde i flera 

fall styras till ytor med behov av ökat betestryck, samtidigt som andra områden kunde 

vila. Tekniken visade även potential för mer avancerade tillämpningar, såsom 

rotationsbete, styrning via mindre ytor och temporär exkludering av känsliga miljöer. 

Samtidigt framgår det tydligt att teknikens funktion i hög grad är beroende av djurens 

erfarenhet av tekniken och deras förmåga att anpassa sig till de virtuella gränserna. 

Djurens förmåga att tolka och reagera på ljudsignalen förbättras över tid, vilket innebär 

att mer komplexa gränsdragningar fungerar bäst när djuren har fått tid att vänja  sig vid 

systemet eller när mer erfarna djur används. 

Det var tydligt att, förutom djurens erfarenhet, även flera andra faktorer påverkade hur 

väl styrningen fungerade i praktiken. Introduktion på nya marker visade sig vara en 

särskilt känslig fas, där djurens utforskande beteende ökade risken för 

gränsöverskridanden. Gränsdragningens placering i relation till terräng, resurser och 

andra djur hade stor betydelse. Val av djurkategori framstod också som centralt, där 

yngre djur upplevdes som mer reaktiva och därmed var svårare att styra.  

Teknikens tillförlitlighet är en avgörande förutsättning för både funktion och 

djurvälfärd. Problem såsom tappade halsband och brister i GPS- och GSM-funktion 

påverkade i enstaka fall möjligheten att genomföra planerade åtgärder. För att tekniken 

ska fungera i praktiken krävs därför robust utrustning, korrekt tillpassning av halsband 

och stabil funktion.  

Projektet har även identifierat viktiga kunskapsluckor, bland annat kring användning i 

koïkalvȤsystem, där mer kunskap behövs kring hur kalvarna r ör sig i förhållande till sina 

mödrar och vilken påverkan detta har. Försöken med får visade på särskilda utmaningar 

kopplade till djurens beteende och omgivande förutsättningar, vilket pekar p å behovet 

av ytterligare studier f ör att f örstå under vilka f örhållanden tekniken kan användas 

effektivt i naturv årdssammanhang. Det finns även behov av ökad kunskap kring 

introduktion av tekniken på nya betesmarker, särskilt i de fall den används som enda 

avgränsning. 

Sammantaget visar resultaten att virtuell stängselteknik har stor potential som ett 

flexibelt verktyg i naturvårdsinriktad betesdrift. Samtidigt visar projektet att tekniken 

behöver användas med eftertanke och anpassas till djur, plats och naturvårdsmål. För en 

bred och långsiktig tillämpning krävs fortsatt utveckling av tekniken samt mer kunskap 

om hur olika djurkategorier och betessystem fungerar i praktiken.  
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1 Inledning 
Sverige står inför stora utmaningar för att uppnå miljömålet òEtt rikt odlingslandskapò 

och samtidigt upprätthålla produktion och lönsamhet i lantbruket. Naturbetesmarker är 

bland de artrikaste miljöerna i Europa, med upp till 40 växtarter per kvadratmeter ( Berg 

et al., 2019), men arealen har minskat drastiskt och idag återstår mindre än 5 % av den 

totala areal som fanns i mitten av 1800-talet (WWF, 2022). Igenväxning och bristande 

skötsel hotar en mängd artgrupper, inte minst pollinatörer och dagfjärilar (Öckinger & 

Smith, 2007; Schils et al., 2022). Betade gräsmarker är avgörande för biologisk mångfald 

och leverans av ekosystemtjänster (Bengtsson et al., 2019). Trots detta bedöms 

bevarandestatusen för samtliga 22 gräsmarkshabitattyper enligt EU:s art- och 

habitatdirektiv i Sverige som ogynnsam (Aronsson et al., 2020). En viktig orsak är att 

betesdrift är arbets- och kostnadskrävande, med behov av daglig tillsyn, 

vattenförsörjning samt uppförande och underhåll av stängsel (Jamieson & Hessle, 2021). 

Många naturbetesmarker är dessutom belägna långt från gårdscentrum, vilket gör dem 

mindre attraktiva att använda , och kostnaden för fysisk stängsling utgör ofta en av de 

största enskilda utgifterna i betesdriften ( Jordbruksverket, 2020 ). Sammantaget har 

detta bidragit till minskad hävd av naturbetesmarker och därmed en fortsatt förlust av 

biologisk mångfald.  

Virtuell stängselteknik erbjuder i detta sammanhang nya möjligheter genom att minska 

behovet av fysisk stängsling och förenkla tillsynen av betesdjur, samtidigt som tekniken 

möjliggör mer flexibla och anpassade betesstrategier. Genom rumslig och tidsmässig 

styrning av betestrycket kan variation i vegetationshöjd och livsmiljöer skapas, vilket är 

en central förutsättning för att gynna biologisk mångfald i gräsmarker ( Eriksson 

& Cousins, 2014; Nilsson et al., 2013). Behovet av sådana praktiskt genomförbara verktyg 

har ytterligare förstärkts genom EU:s naturrestaureringsförordning, som trädde i kraft 

2024 och som ställer krav på att minst 20 % av skadade ekosystem ska restaureras till 

2030 och samtliga skadade ekosystem till 2050. I det nationella förslag till 

restaureringsplan som lämnades till regeringen i februari 2026 lyfts virtuell 

stängselteknik fram som ett potentiellt viktigt verktyg för att uppnå dessa mål 

(Naturvårdsverket, 2026 ). Samtidigt har den allmänna användningen av virtuell 

stängselteknik i Sverige fram till nyligen varit begränsad. Sedan den 1januari 2026 är 

tekniken dock godkänd att använda på nötkreatur och f år genom en ändring i 

djurskyddsf örordningen. Virtuella st ängsel listas nu, tillsammans med fysiska elstängsel, 

som ett undantag från förbudet mot utrustning som ger elektrisk st öt (SFS 2019:66). 

Detta innebär att tekniken går från försöks - och demonstrationsfas till praktisk 

tillämpning i svenskt lantbruk, och att de första svenska lantbrukarna tar virtuella 

stängsel i drift ungefär samtidigt som denna rapport publiceras.  

Detta projekt genomfördes i syfte att utveckla och sammanställa tillämpad kunskap om 

hur virtuell stängselteknik kan användas i naturvårdssammanhang, inklusive dess 

möjligheter, begränsningar och konsekvenser för både naturvårdseffekter och djurens 

välfärd. Projektets resultat och denna rapport är därmed särskilt relevanta i ett skede då 

tekniken börjar användas i praktiken och behovet av kunskap om hur den kan användas 

för naturvård är stor.  
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2 Syfte och mål 
Syftet med projektet var att utveckla och testa praktiska tillämpningar av virtuell 

stängselteknik för naturvårdsskötsel av naturbetesmarker. Genom att studera olika 

betesscenarier på flera gårdar under tre år har vi velat skapa praktiskt  tillämpbar 

kunskap om hur tekniken kan användas för att uppnå naturvårdsmål, samtidigt som 

djurvälfärden säkerställs.  

Projektets mål , långsiktigt och kortsiktigt,  var  att:  

¶ Visa hur virtuell stängselteknik kan användas för flexibel och effektiv betesdrift i 

olika typer av gräsmarker. 

¶ Utvärdera tekniken utifrån naturvårdsnytta, hur djuren hanterar systemet och 

praktisk tillämpning . 

¶ Bidra med kunskap som underlättar implementeringen  av tekniken när den blir 

godkänd för allmänt bruk.  

¶ Stärka förutsättningarna för att uppnå miljömålet Ett rikt odlingslandskap  och 

kommande krav i EU:s naturrestaureringsförordning.  
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3 Material  och metod 
Arbetet inleddes våren 2023 med ett uppstartsmöte tillsammans med projektets 

referensgrupp, bestående av representanter från näringen, bransch- och 

intresseorganisationer. Deltog gjorde; WWF, LRF Kött , Naturbeteskött i Sverige, 

Sveriges nötköttsproducenter, Svenska fåravelsförbundet, SLU Artdatabanken, 

Jordbruksverket , Naturvårdsverket  samt lantbrukare som var med i projektet.  Vid mötet 

presenterades projektets upplägg, mål och preliminära planering, och tidiga 

prioriteringar diskuterades inför den kommande fältsäsongen.  Efter den första 

fältsäsongen genomfördes en enkätundersökning riktad till referensgruppen i syfte att 

identifiera vilka tillämpningar av virtuell stängselteknik som bedömdes vara mest 

relevanta ur ett naturvårdsperspektiv. Resultaten sammanställdes och analyserades och 

användes som underlag för att prioritera vilka scenarier, platser och djurkategorier som 

skulle testas vidare under projektets två efterföljande år. 

Under hela projekttiden har intresset för projektet varit stort, både från lantbrukare och 

från andra aktörer verksamma inom naturvård och betesdrift. Projektgruppen har därför 

genomfört ett flertal spridnings - och kommunikationsinsatser, inklusive present ationer 

vid möten och fältträffar samt medverkan i tv, radio, rikspress och facktidningar. Ett 

urval av dessa aktiviteter redovisas i bilaga 1. 

3.1 Försöksplatser och djurgrupper 

Under projektets tre år deltog totalt fem djurägare och försöken inkluderade både 

nötkreatur och får, med varierande flockstorlekar och djurkate gorier  fördelat på 12 

djurgrupper. Försöken genomfördes i Upplands län med 10 djurgrupper  samt i 

Stockholms och Gotlands län med vardera en djurgrupp. Totalt ingick 203 nötkreatur 

och 16 får i försöken (tabell 1) med varierande antal, ålder, vikt och ras vilket beskrivs  i 

kommande avsnitt vid respektive försök.  Försöken genomfördes i olika livsmiljöer  som 

naturbeten och strandängar med varierande vegetationstyper, topografi och 

naturvärden. Varje försök  kombinerade ett  eller flera specifika betesscenarier med 

varierande mätmetoder för att undersöka naturvårdsnytta, djurens beteende i form av 

hur de hanterade systemet samt teknikens funktion.    
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Tabell 1. Övergripande sammanfattning av samtliga försök och djurgrupp er som ingick i projektet . Tabellen illustrerar variation i form av;  typ av 

frågeställning (scenario), vilket djurslag, antal djur, habitattyp , fabrikat på det virtuella stängslet  (VS) samt vilka mätmetoder som användes i de 

olika försöken.  

Kapitel  ID  Scenario  År  
Antal 

djur  
Djurslag  Betesmarks typ  

Fabrikat 

på VS  
Mätmetoder  

4.2.1  A1 
Skydda känsliga 

områden 
2023 13 Nöt Naturbetesmark  

Nofence Plate meter, 

drönarfoto, Data från 

halsbanden 

4.1.1 

4.2.1  

4.2.2  

A2  

Beta där det behövs som 

bäst + skydda känsliga 

områden 

2023 7 Nöt Naturbetesmark  

Nofence Plate meter, 

drönarfoto, Data från 

halsbanden 

4.1.2  A3  
Beta där det behövs som 

bäst 
2024 14 Nöt Strandäng 

Nofence Multispektral drönare, 

Data från halsbanden 

4.3.1  A4  Test av nytt fabrikat  2024 48 Nöt Strandäng Monil  Data från halsbanden 

4.3.5  A5  Test av nytt fabrikat  2024 18 Nöt 
Skogsbete med 

torrbackar  

Monil  
Data från halsbanden 

4.3.4  A6  Diko med kalv  2024 
5 dikor + 

kalv 
Nöt Naturbetesmark  

Nofence Drönarfoto, Data från 

halsbanden 

4.3.1  A7 
Följa 

naturvårdsskötselplan  
2024 16 Får Strandäng 

Nofence Drönarfoto, Data från 

halsbanden 
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4.3.2  A8  
Fyrsidig virtuell hage + 

stor djurgrupp  
2025 47 Nöt Strandäng 

Nofence Drönarfoto, Data från 

halsbanden 

4.3.1  A9  
Följa 

naturvårdsskötselplan  
2025 16 Nöt 

Skogsbete med 

torrbackar  

Nofence Drönarfoto, Data från 

halsbanden 

4.2.3  A10  

Skydda känsliga 

områden + beta där det 

behövs som bäst 

2025 10 Nöt Naturbetesmark  

Nofence Multispektral drönare, 

Data från halsbanden, 

inventering av 

blommor och insekter  

4.3.3  A11 Rotationsbete 2025 10 Nöt Naturbetesmark  
Nofence Multispektral drönare, 

Data från halsbanden 

4.3.1  A12 
Följa 

naturvårdsskötselplan  
2025 10 Nöt Naturbetesmark  

Nofence 
Data från halsbanden 
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3.2 Testade scenarier 

I dialog och samråd med projektets referensgrupp prioriterades ett antal scenarier och 

frågeställningar som bedömdes särskilt relevanta för projektet syfte och mål. 

Nedanstående punkter testades inom ramen för projektet. De två första punkterna 

utgjorde projektets huvudsakliga fokusområden och omfattade övergripande scenarier för 

naturvårdsinriktade betesinsatser, där mätningar av olika vegetationsförändringar 

genomfördes. Övriga punkter avsåg frågeställningar av mer tillämpad och praktisk 

karaktär .  

1. Skydda känsliga områden (kan tekniken exkludera ytor  under tidsbestämda 

perioder?) 

2. Beta där det behövs som bäst (kan tekniken styra betestrycket till områden med 

höga naturvärden som behöver betas mer även fast det finns närliggande attraktiv a 

resurser?) 

3. Följa naturvårdsskötselplan ( fungerar det att med hjälp av tekniken följa en 

framtagen skötselstrategi?) 

4. Rotationsbete (fungerar tekniken för att styra djuren i en form av rotationsbete 

inom en befintlig hage med avsikt att skapa variation i vegetationshöjd)? 

5. Fyrsidig virtuell hag e (hur fungerar det att släppa ut djur på en helt ny betesyta 

men som endast omges av virtuella gränser?)  

6. Ko med kalv (hur fungerar det att använda tekniken på ko med kalv, kossan bär 

halsband men kalven går fri?)  

3.3 Teknik och mätmetoder 

Försöken inom projektet  använde en kombination av virtuell stängselteknik , 

markbaserade mätinstrument  och fjärranalys för att följa både vegetationens förändringar 

över tid och djurens rörelsemönster . Olika tekniker och mätmetoder tillämpades för att 

bedöma vegetationens utveckling och naturvårdsrelaterade effekter, medan all 

djurbaserade data, såsom positioner, antal ljudsignaler och elstötar samlades in från det 

virtuella stängselsystemet. 

3.3.1 Virtuellt stängsel   

Det finns idag flera kommersiella system för virtuella stängsel med likartad 

grundfunktionalitet, även om teknisk utformning och användargränssnitt varierar mellan 

tillverkare. Gemensamt för majoriteten är att de använder GPS för positionering och 

mobilnät ets datatrafik för kommunikationen mellan halsbanden och applikationen.  

Tekniken för virtuella stängsel har utvecklats under flera årtionden. De första systemen 

byggde på utlagda eller nedgrävda kablar som skapade radiofält  med osynliga gränslinjer  

(Fay et al., 1989). De system som i dag används i praktiken bygger däremot nästan 

uteslutande på GPS-positionering i kombination med mobil - eller satellitkommunikation, 

vilket också var fallet för de två fabrikat som användes i detta projekt (foto 1). 
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Foto 1. Två fabrikat av virtuella stängselhalsband som användes i projektet, Nofence (t.v.) 
respektive Monil (t.h.). 

Varje djur  bär ett GPSȤhalsband som överför dess position i realtid. Genom en 

mobilapplikation kan anv ändaren rita upp virtuella betesytor, justera de digitala 

gränserna vid behov och snabbt anpassa hagarnas utformning utan att behöva sätta upp 

eller flytta fysiska stängsel (Petters & Wahlund, 2025). De digitala gränserna definieras 

med GPSȤkoordinater och kan ändras med stor precision. Detta ger betydande flexibilitet 

i betesplaneringen och gör det möjligt att snabbt anpassa djurens rörelsemönster, 

exempelvis vid varierande betestryck eller naturvårdsinsatser. 

 

Figur 1. Principmodell för styrning av djur med virtuella stängsel: ljudsignal används som primär 
signal och elstöt  enbart som förstärkning. Ljudsignalen börjar låta när djuret är på den virtuella 
gränsen och djuren kan därför tillfälligt befinna sig utanför gränsen under korta perioder  (ljudzon), 
vilket är viktigt att beakta vid planering av gränsdragningar. Halsbandet fortsätter att avge 
ljudsignal tills djuret har vänt tillbaka in i den virtuella hagen. Längden på ljudsignalen innan en 
elstöt ges kan bero på djurets hastighet eller vara fast, men cirka 5ģ20 sekunder, vilket innebär att 
ljudzonens utsträckning kan variera. 

Systemens generella funktion bygger på att halsbandet avger en ljudsignal när djuret 

kommer fram till den digitala  (virtuella ) gränsen. Om djuret vänder tillbaka tystnar 
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signalen, men om det fortsätter framåt tillkommer en svag elstöt från halsbandet (figur 1). 

Efter levererad elstöt så upprepas proceduren igen, med ny ljudsignal och efterföljande 

elstöt. Maximalt  kan djuren få tre ljudsignaler och elstötar,  om det inte vänder tillbaka in 

i den tillåtna virtuella hagen. Efter det registreras djuret som förrymt  av systemet, och då 

utdelas inga fler ljudsignaler eller elstötar . Dock fortsätter  positionsdata att registreras, 

vilket gör att djuret är synligt på kartan . Om djuret återvänder in i den virtuella hagen, 

antingen självmant eller genom drivning, återaktiveras systemet och proceduren kan börja 

om. Djuren kan inte få ljudsignaler eller elstötar när de passerar över gränsen til lbaka in i 

en virtuell hage.  

Ljudsignalen är tänkt att vara det primära sättet att styra djuren , medan elstöten ska 

fungera som en förstärkning som successivt behövs allt mer sällan. Studier visar att 

nötkreatur och får vanligtvis lär sig att reagera på ljudsignalen inom några dagar och att 

deras beteende och stressnivåer motsvarar djur som hålls med traditionella elstängsel 

(Wilms et al. 2025; Wahlund, 2024) .  

I försöken användes två olika fabrikat för virtuella stängsel: Nofence och Monil ( foto 1). 

Nofence användes för tio av de tolv djurgrupperna, medan Monil användes i två grupper 

(tabell 1). Båda fabrikaten bygger på samma grundprinciper, GPSȤpositionering, ljudsignal 

och elstötar, men skiljer sig i design samt har ett antal skillnader  i teknisk konstruktion 

och funktionella detaljer. En närmare beskrivning av de två systemen går att hitta i Petters 

& Wahlund (2025). 

3.3.2 Mätmetoder , datainsamling och analys 

För att följa vegetationens utveckling, djurens rörelsemönster  och anpassning till de 

virtuella gränserna  användes en kombination av markbaserade och fjärranalysmetoder.  

¶ Plate meter: Mätning direkt i fält av vegetationshöjd för att uppskatta betestryck 

och biomassaförändring.  

¶ Drönare: RGB-foto och multispektrala bilder för beräkning av vegetationsindex 

(t.ex. NDVI) som indikator på växtlighetens kondition.  

¶ Biologiska fältinventeringar: Manuella inventeringar av blommande växter och 

pollinatörer på utvalda ytor.  

¶ Virtuell stängseldata: Positionsdata, ljudsignaler , elstötar och rymningar.  från 

halsbanden. 

Data från de virtuella stängslen lagrades i respektive systems molnplattform och 

exporterades till egna servrar för analys. Positionsdata bearbetades i GIS för att analysera 

djurens utnyttjande av hagen och betesintensitet inom olika delområden. Vegetationsdata 

från plate meter och drönare samlades in vid flera tillfällen per säsong och analyserades 

för att bedöma effekter av olika betesscenarier på markvegetationen. För utförligare 

beskrivning  av mätmetoder,  upplägg för datainsamling och analys för respektive 

mätmetod och försök se bilaga 2. 
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4 Resultat och diskussion 
Denna del är indelad i tre huvudavsnitt som behandlar olika typer av betesscenarier:  

¶ Beta där det behövs som bäst 

¶ Skydda känsliga områden  

¶ Övriga tester med praktisk relevans för framtida naturvårdsinsatser  

Varje avsnitt består i sin tur av flera olika specifika tester som genomförts inom respektive 

kategori. Referensgruppen har i uppstarten av projektet  samt löpande bidragit med inspel 

och förslag på vilka frågeställningar som varit viktigast att undersöka för att uppnå 

projektets övergripande mål  som lett fram till de olika testen. 

Observera att figurerna för de olika testen ibland använder varierande färgsättning för att 

illustrera fysiska stängsel, virtuella stängselgränser och andra linjer som markerar 

särskilda delområden. I vissa fall byter även färgerna innebörd mellan figurer . Läs därför 

figurtexterna noggrant för att säkerställa att betydelsen av respektive linje är tydlig; vissa 

linjer representerar stängsel (fysiska eller virtuella), medan andra enbart används för att 

illustrera en indelning av hagen för analysändamål. 

4.1 Scenario: Beta där det behövs som bäst  

Många betesmarker med höga naturvärden innehåller partier av permanent gräsmark 

som historiskt har påverkats av produktionshöjande skötsel. Dessa ytor är ofta mer 

attraktiva för betesdjuren, vilket kan leda till att områden med naturbeteskaraktär inte 

betas i den omfattning som krävs för att upprätthålla eller stärka deras naturvärden.  I 

detta avsnitt ville vi därför undersöka om virtuell stängselteknik kunde styra djuren från 

dessa mer attraktiva områden till att beta områden i naturbetesmarker med behov av bete.  

4.1.1 Styra betestryck från produktiva ytor till 

naturbetesmark   

Syftet med detta försök var att undersöka om virtuella gränser kunde användas för att 

styra nötkreatur  att beta i ett heterogent och mindre produktivt område med 

naturbetespräglad vegetation med förekomst av värdefulla arter  som backnejlika, liten 

blåklocka, grå-/mattfibbla, stor blåklocka och sparvnäva. Ytan innehöll även svagt 

kalkgynnade arter som brudbröd, darrgräs och gruskammossa samt inslag av hällmark 

med torrmarksflora . Inom betesmarken fanns samtidigt mer produktiva och för djuren 

attraktiva ytor med kultiverad vegetation. Närvaron av dessa ytor skapade ett tydligt 

testscenario för att utvärdera virtuell stängseltekniks potential att, med hjälp av virtuella 

gränser, omfördela betestryck från högproduktiva områden till mer känsliga och 

naturvårdsrel evanta delar av landskapet. 
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Figur 2. Karta över hagen som användes i försöket . Den vita streckade linjen markerar det fysiska 
elstängslet som avgränsade försöksområdet. Den orangea streckade linjen visar indelningen av 
hagen i delområden (ĩVästra kultiveradĩ, ĩSödra kultiveradĩ och ĩNaturbeteĩ) som användes för 
vegetationsmätningar och jämförelser av betespåverkan.  

Försöket genomfördes under försommaren år 2023 i nordöstra Uppland  i en 5,5 ha 

betesmark med en mosaik av mer kultiverade gräsmarksdelar och ett större heterogent 

naturbetesområde i det nordöstra hörnet av hagen (figur 2). I studien ingick  totalt sju 

nötkreatur , fyra kvigor och tre stutar  av varierande ålder, ca 1ï2 år gamla (Tabell 1, ID 

A2). Efter en initial period med fri tillgång till hela hagen  under 8 dagar (figur 3 panel A) 

samt en 7-dagarsperiod av inlärning av tekniken (Figur 3 panel B), introducerades en 

virtuell gräns för att styra djuren mot den nordöstra naturbetesdelen  (Figur 3 panel C). 

Data samlades in från halsbanden i form av positionsdata samt kontinuerlig registrering 

av ljudsignaler, elstötar och rymningar . Vegetationshöjden mättes med en plate meter 

innan, under och efter försöket längs lodräta transekter innanför och utanför de virtuella 

gränserna (bilaga 2). 
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4.1.1.1  Djurens rörelsemönster och respons  

 

Figur 3. Värmekartor som visar fördelningen av djurens positionsdata under tre olika faser av 
studien. Kartorna illustrerar hur djurens vistelse koncentrerades till olika delar av hagen beroende 
på virtuell gränsdragning och betesstrategi. Den vita linjen markerar det fysiska elstängslet och den 
röda streckade linjen visar den virtuella gränsen. A: Djurens vistelsemönster under den inledande 
perioden (Västra elstängsel,8 dagar) när de hade tillgång till hela hagen. B: Vistelsemönster under 
inlärningsfasen när den virtuella gränsen introducerades (V1 inlärning, 8 dagar). C: Vistelsemönster 
efter att djuren styrts mot området med naturbeteskaraktär (V2, 15 dagar).  

Positionsdata visade att djuren initialt främst vistades i de mer produktiva delarna av 

hagen i söder (Figur 3A+B). Efter den inledande inlärningsperioden flyttades den virtuella 

gränsen för att i högre grad styra djuren mot det naturbetespräglade området. Jämfört 

med föregående period med inlärningsgräns (figur 3 B) noterades under den första dagen 

med den nya gränsdragningen (30 maj) en tydlig ökning av både ljudsignaler och elstötar 

per djur ( figur 4). Denna initiala respons återspeglas även i djurens rörelsemönster, där 

positioneringsdata visar att flera djur tillfälligt befann sig utanför den virtuella gränsen 

under den första dagen (figur 3C). Redan dagen därpå minskade antalet elstötar till l ägre 

och mer förväntade nivåer, vilket indikerar att djuren snabbt anpassade sig till den nya 

gränsdragningen. Antalet ljudsignaler fortsatte däremot att ligga på en något högre nivå 

jämfört med inlärningsperioden. Detta bedöms vara förväntat, då djuren under denna fas 

hölls på en mindre yta samtidigt som mer attraktiv vegetation fanns utanför den virtuella 

gränsen. 
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Figur 4. Dagligt genomsnittligt antal ljudsignaler (client_warning) och elstötar (client_zap) per djur 
för djurgrupp A2 under perioderna med de virtuella gränserna V1 inlärning (figur 3B) och V2 (figur 
3C). Figuren visar hur antalet ljudsignaler och elstötar varierade över tid i samband med 
förändringar i gränsdragningen, inklusive en initial ökning vid införandet av ny gräns, följd av en 
snabb minskning av elstötar. Dessa mönster illustrerar djurens anpassning till den virtuella gränsen 
över tid. 

Trots den initiala ökningen i både antal ljudsignaler och elstötar förbättrades förhållandet 

mellan dessa över tid (figur 5). Detta innebär att andelen elstötar i relation till ljudsignaler 

minskade successivt, vilket är i linje med tidigare studier som visar att djur successivt blir 

bättre på att reagera på ljudsignalen och därmed undvika elstötar (Wilms et al., 2025). 

Sammantaget indikerar resultaten att djuren relativt snabbt l ärde sig att vända vid 

ljudsignalen och anpassa sig till den nya gränsen.  
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Figur 5. Genomsnittligt antal ljudsignaler och elstötar per djur och dag (±SE) för olika virtuella 
gränser under hela betessäsongen för djurgrupp A2. I detta avsnitt diskuteras särskilt gränserna 
Västra elstängsel1 (figur  3A), V1 (figur 3B) och V2 (figur 3C). Den streckade linjen visar relationen 
mellan elstötar och ljudsignaler. Siffran ovanför staplarna anger antalet observationsdagar per 
virtuell gräns. Antal djur var 7 under perioderna V1ģV4 och 6 under perioderna V5ģV8. 

4.1.1.2 Vegetationseffekt  

Mätningar av vegetationshöjd med plate meter visade, som förväntat, att betestrycket 

ökade i det mer heterogena naturbetesområdet under den period då djuren styrdes dit 

med hjälp av en virtuell gräns (figur 6). Vegetationen i naturbetesområdet betades 

successivt ned, medan vegetationshöjden fortsatte att öka i de mer produktiva delarna av 

hagen som låg utanför den virtuella gr änsen. Resultaten visar att djuren kunde hållas inom 

ett mindre produktivt och mer varierat område, trots att mer attraktiv vegetation fanns 

tillgänglig utanför gränsen och att dessa ytor tidigare hade föredragits. Detta indikerar att 

den virtuella gränsen effektivt styrde betestrycket till naturvårdsprioriterade ytor, där 

riktat bete är viktigt för att bevara och stärka  naturvärden.  
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Figur 6. Vegetationshöjd (mm, medel± SE) mätt med plate meter i tre delområden av hagen över tid 
(figur 2). V20 representerar före betessläpp, V22 efter en vecka med fritt bete i hela hagen (figur  
3A), V23 efter en vecka med inlärningsgräns (figur 3B) och V24 efter att djuren styrts till 
naturbetesområdet med den virtuella gränsen (figur 3C). Figuren visar att vegetationshöjden 
minskar i naturbetesområdet samtidigt som den fortsätter att öka i de mer produktiva delarna 
utanför den virtuella gränsen.  

4.1.1.3 Tolkning och slutsats 

Resultaten visar att nötkreaturen i grunden föredrog de mer produktiva gräsytorna, men 
att de med hjälp av virtuell stängselteknik effektivt kunde styras till den 

naturvårdsprioriterade naturbetesdelen. Djuren anpassade sig snabbt till den nya 
gränsdragningen, och både beteendemönster och vegetationsrespons indikerar att denna 
form av riktad betesstyrning fungerade väl i praktiken.  

Sammantaget visar resultaten att virtuella gränser kan användas för att effektivt rikta 
betestrycket till områden med hög naturvårdsrelevans, även när mer attraktiva foderytor 

finns tillgängliga inom samma hage, och därmed fungera som ett verktyg för rikta t bete i 
syfte att bevara eller stärka naturvärden. 

4.1.2 Strip bete på strandäng  

Syftet med detta försök var att undersöka om virtuella gränser i form av successivt 

framflyttad e strip betningsgränser kunde användas för att styra nötkreatur att effektivt 

beta ned en övervuxen strandäng med tät och hög vegetation. Målet var att öka 

betestrycket i ett område med svag eller utebliven hävd. 

Försöket genomfördes år 2024 på en tidigare obetad strandäng som uppvisade tydliga 

tecken på igenväxning, med tjocka förnalager i april och hög, tät vegetation i juni före 

betessläppet (Figur 7). Hela betesmarken bestod dels av en större valliknande del, dels av 

en mindre strand ängsdel, vilket var försökets fokusområde. Betesmarken omgavs av ett 

fysiskt elstängsel, förutom den södra delen av strandängen som gränsade mot vattnet 

(Figur 8). Viktiga förutsättningar för djurägaren i detta försök var att djuren under hela 

försöket skulle ha tillgång till valldelen där vattenkaret var placerat i den norra delen , samt 

den lilla skogsdungen i mitten. För att begränsa tillgången till de mer produktiva ytorna 
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och för att säkerställa att djuren skulle söka sig in på strandängdelen när försöket startades 

upp, avgränsades en stor del av vallen både i söder och i den västra delen (Figur 8). I och 

med att djuren både behövde ha tillgång till vattenkaret och skogsdungen, samt att den 

virtuella gränsen inte skulle placeras för nära dessa för att inte djuren oavsiktligen skulle 

få ljudsignaler i dessa områden, krävdes en del eftertanke med gränsdragningen för att få 

till en bra styrning ut på strandängen.  

 

Figur 7. Visuella exempel på vegetationsstrukturen i strandängen vid tre tidpunkter under 
säsongen. Övre vänster: April, då ett tjockt lager fjolårsvegetation täckte marken. Övre höger: Juni 
innan betessläpp, med hög och tät växande vegetation. Nedre bilder: September efter avslutat strip -
bete, där vegetationen är nedbetad och den tidigare täta grässvålen är öppnad. Bilderna illustrerar 
förändringen i vegetationshöjd och struktur från försäsongens förnaskikt till den betade 
strandängen i slutet av säsongen. 
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Figur 8. Karta över betesområdet under försöket på strandängen. Den vita linjen markerar det 
fysiska elstängslet som avgränsade hela betesmarken. Den orangestreckade linjen visar den 
virtuella stängselgränsen. Figuren visar en av gränserna (figur 9B; figur 10, H5:1) som användes för 
att styra ut djuren på strandängen. Djuren behövde under hela perioden ha tillgång till både 
vattenkaret och en skogsdunge på den angränsande hagen (vallytan), vilket förklarar att de hade 
tillgång till båda hagarna trots styrningen mot  strandängen. 

I försöket ingick 14 stutar/tjurar av rasen Hereford ( Tabell 1, ID A3). Innan försöket 

påbörjades genomgick djuren en inlärning på den angränsande vallytan med ett antal 

olika gränser, både där och en kortare period på strandängen.  Djurägaren hade vid något 

tidigare tillfälle haft djur på strandängen som gått ner sig i vattenbrynet och fastnat, och 

det var därför viktigt för denne att vi avgränsade vattensidan, så att djuren inte kunde 

komma så långt ut.  

Registrering av djurens positioner, ljudsignaler och elstötar samlades in kontinuerligt via 

halsbanden under hela försöket. Eftersom strandängen bestod av tuvor och partier med 

mycket hög och ojämn vegetation, vilket inte lämpar sig för metoder som plate meter, 

följdes vegetationsutvecklingen i stället med multispektral drönare. Detta möjliggjorde 

karteringar längs samma programmerade flygrutter före betessläppet, under säsongen och 

efter varje framflyttning av den virtuella på strandängen. En utförlig beskrivning av 

datainsamling och hantering av dessa datatyper finns i bilaga 2.  
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Figur 9. Drönarbaserad kartläggning av strandängen under försöksperioden. Övre paneler visar 
RGB-bilder (visualiserade med rödfärgskala) som illustrerar vegetationens utveckling över tid i takt 
med att den virtuella stängselgränsen flyttades. Bildserien läses från övre vänster till övre höger 
och därefter fr ån nedre vänster till nedre höger. Den första bilden (A) är från den 16 juni, innan 
djuren släpptes in i strandängen. Efterföljande bilder (BģE) är från drönarflygningar den 5 juli, 
2 september, 9 september och 16 september. Djuren var utestängda från strandängen mellan 7 juli 
och 19 augusti och släpptes därefter in igen enligt panel B-E. Nedre paneler visar värmekartor över 
djurens vistelsemönster för respektive virtuell stängselgräns. Rödare färger indikerar områden där 
djuren vistades mer frekvent. Panelerna motsvarar följande virtuella hagar: A = Herrgården 0-
hage, B = H5:1, C = H7, D = H8 och E = H9 (se figur 10).  

Positionsdata visade att djuren vistades på strandängen och följde den virtuella gränsen 

framåt i takt med att stripgränsen flyttades. Vid varje framflyttning koncentrerades 

vistelsen snabbt till den nyöppnade ytan, vilket skapade en tydlig betesfront längs 

strandängen (Figur 9, drönarserie). När djuren styrdes ut på strandängen ökade antalet 

ljudsignaler. Vi noterade samtidigt ett f örhållandevis högt ratio mellan elstötar och 

ljudsignaler j ämfört med flera andra f örsök i projektet ( Figur 10 och bilaga 3). Detta tros 

delvis bero på att djuren inte enbart interagerade med gränsen ute på strandängen utan 

även med den gräns som avgränsade valldelen (figur 8). Vi noterade att djuren vid ett  

fler tal tillfällen passerade rakt över vallen och därmed fick både ljudsignaler och elstötar, 

vilket ökade ratioȤvärdet. Detta innebär att utfallet f ör stripbetet inte enbart speglar 

interaktionen med gränsen på strandängen (stripgr änsen) utan att även styrningen på 

valldelen påverkade utfallet. En möjlig förklaring  till detta fenomen  är att djuren valde den 

enklaste vägen i terrängen. För att ta sig mellan sin liggplats i skogsdungen och vattnet 

behövde de gå genom den östra delen av hagen (valldelen) , ett område som var mycket 

tuvigt och svårare att passera än den del som stängslades bort. Det är möjligt att djuren 
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därför valde att korsa gränsen trots ljudsignal er och elstötar. En annan tänkbar förklaring 

är djurkategorin. Djuren i detta försök var tjurar och stutar, och vi har funderat på om 

större djur kan reagera annorlunda på elstötar än yngre eller mindre individer. Detta är 

dock endast ett resonemang och något som inte har testats systematiskt inom ramen för 

detta försök. Trots detta följde djuren i övrigt den virtuella gränsen väl, och vid varje flytt 

av stripgränsen gick de omedelbart ut på den nyöppnade ytan, vilket visar att 

gränsförändringarna uppfattades tydligt , att djuren generellt hanterade systemet enligt 

plan och att de betade enligt våra förväntningar. 

 

Figur 10. Genomsnittligt antal ljudsignaler och elstötar per djur och dag (medel± SE) samt 
förhållandet mellan elstötar och ljudsignaler (elstöt/ljud) f ör olika virtuella stängselgränser i 
strandängen. De virtuella gränserna motsvarar de delytor som visas i figur 9: 
A = Herrgården 0Ȥhage, B= H5:1, C= H7, D = H8 och E= H9. Den streckade linjen visar 
förändringar i ratio mellan elstötar och ljudsignaler över gränserna, vilket ger ett mått på djurens 
anpassning till respektive gränsdragning. Siffrorna ovanför staplarna anger antalet 
observationsdagar per gräns. 

4.1.2.1  Vegetationseffekt  

Drönarkarteringarna gav en detaljerad bild av hur vegetationen förändrades i takt med att 

de virtuella gränserna flyttades på strandängen. Figur  9 visar drönarbilderna 

(RGBȤvisualisering) tillsammans med djurens vistelsem önster vid varje gränsdragning. I 

drönarbilderna framtr äder en tydlig betad zon efter varje gränsflytt, d är den tidigare höga 

och sammanhängande grässvålen öppnats upp och blivit avsevärt l ägre (eftersom RGB 

bilderna baseras på en s.k. höjdmodell)  än i de ännu obetade delarna i öst. Denna skarpa 

gräns mellan betad och obetad vegetation upprepades konsekvent efter varje ny 

framflyttning och återspeglar den betesfront som successivt förflyttades över strandängen. 

Fältobservationer visade att djuren både betade ned vegetationen och trampade i de höga 

tuvorna, vilket bidrog till att bryta upp den täta svålen oc h skapa en mer öppen struktur. 

Detta överensstämmer väl med de mönster som framträder i drönarbilderna, där betes- 

och trampzonerna tillsammans förklarar de ljusare,  mer öppna partierna i strandängen.  

I den sista bilden i drönarserien  (figur 9E) syns hur en längre beteskorridor skapades i den 

kvarvarande delen av strandängen mot slutet av försöket. Djuren följde denna och betade 

av den sista tidigare obetade vegetationen under de avslutande dagarna, vilket resulterade 
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i en jämn och sammanhängande nedbetning av hela den aktuella strandängsdelen innan 

betessäsongen avslutades. 

I och med att vi inte hade en kontrollhage med motsvarande förutsättningar, kan vi inte 

säga med säkerhet säga hur vegetationen hade utvecklats utan styrt bete. Sammantaget 

visar resultaten ändå på att virtuella gränser har potential att  användas för att både 

rumsligt och tidsmässigt intensifiera betestrycket i en igenvuxen strandäng och därigenom 

förbättra hävdstatusen efter en period av svag eller utebliven hävd. 

4.1.2.2  Tolkning och slutsats 

Försöket visar att virtuella gränser i form av successivt framflyttade stripgränser kan 

användas för att rikta betestryck till en övervuxen strandäng med svag hävd. Djuren följde 

den virtuella gränsen väl och anpassade sig snabbt vid varje gränsförflyttning, vilket gav 

upphov till en tydlig och förutsägbar betesfront som rörde sig genom området i takt med 

att stripgränsen flyttades.  

En viktig utmaning i detta försök var att djuren behövde ha kontinuerlig tillgång till både 

skogsdungen (som användes som skuggad liggplats) och vattenkaret, vilka båda låg i en 

angränsande hage (valldelen). För att samtidigt styra djuren ut på strandängen var vi 

därför tvungna att begränsa denna del med ytterligare virtuella gränser. Detta innebar att 

djuren ibland interagerade även med dessa gränser när de rörde sig mellan resurserna, 

vilket ökade det totala antalet ljudsignaler och elstötar under periode n. Trots denna ökade 

interaktion visar rörelsemönstren att djuren konsekvent sökte sig till de nyöppnade ytorna 

på strandängen och betade av dem effektivt, vilket var avsikten med försöket . 

Drönarkarteringarna och fältobservationerna bekräftade att vegetationen reducerades på 

ett genomgående sätt i de delar av strandängen som öppnades för bete. Kombinationen av 

bete och tramp bröt upp den täta och högvuxna grässvålen, och den successiva 

strip betningen resulterade i en jämn och sammanhängande avbetning av hela den aktuella 

strandängsdelen innan betessäsongen avslutades. 

Mot slutet av försöket användes även en virtuell stängselkorridor för att styra djuren 

genom de sista obetade delarna av strandängen (figur 9E). Att djuren f öljde denna 

korridor och effektivt betade av kvarvarande vegetation även sent på säsongen visar 

teknikens praktiska nytta som ett flexibelt styrmedel, inte bara f ör successiv stripbetning 

utan också för riktad åtkomst till specifika ytor vid r ätt tidpunkt. Erfarenheten fr ån detta 

moment indikerar att korridorer med virtuella st ängsel kan vara ett användbart verktyg 

för att maximera betesutnyttjandet inom en hage . 

Sammantaget visar försöket att virtuella gränser kan användas för att både rumsligt och 

tidsmässigt intensifiera betestrycket i igenvuxna strandängar även när andra resursers 

placering som vatten och skydd för djuren medför praktiska begränsningar. 

Erfarenheterna tyder på att tekniken har stor potential som ett verktyg i restaurering av 

hävdberoende marker där riktat och kontrollerat bete behövs för att återfå eller stärka 

naturvärden.  

4.2 Scenario skydda känsliga områden 

För att gynna biologisk mångfald och skapa variation i vegetationsstrukturen krävs det 

ibland att specifika delytor inom en betesmark tillfälligt undantas från bete. Det kan 
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handla om att låta blommande kärlväxter fullfölja blomning och frösättning, att skydda 

känsliga torrmarks - eller naturbetesmiljöer, eller att avlasta ytor som riskerar att 

överbetas. En central fråga i projektet var därför om virtuella gränser kan användas för att 

på ett flexibelt, precist och djurvänligt sätt skapa sådana exkluderingszoner i praktiken, 

och vilka effekter detta i så fall får för både djuren och vegetationen. 

Inom detta scenario genomfördes flera försök i olika typer av betesmarker. Dessa 

varierade i storlek, form och naturvärden, men hade det gemensamt att virtuella gränser 

användes för att undanta delar av hagen under definierade perioder. Resultaten visar hur 

väl exkluderingen fungerade och hur vegetationen utvecklades i de delar som skyddades 

från bete. 

4.2.1 Skydda mindre ytor inom en betesmark från bete  

Detta försök genomfördes år 2023 och omfattade två djurgrupper om 6 respektive 13 

nötkreatur i två liknande beteshagar (Tabell 1, ID A1 och A2), båda med inslag av öppna, 

mer valliknande partier samt ytor med naturbeteskarakt är. Målet var att skapa små 

exkluderingszoner med virtuella gr änser för att undersöka om tekniken kunde avgränsa 

mindre  ytor med hög precision, hur djuren anpassade sig till gränserna, samt hur 

vegetationen utvecklades inom och utanför zonerna (vegetationsdata samlades endast i 

A2).I båda hagarna testades tre exkluderingszoner under en 60-dagarsperiod: två större 

zoner i form av en triangel (varje sida ca 50 m) och fyrkanter (A1 ca 45 × 45 m, A2 ca 35 x 

20 m), samt en mindre cirkel (A1 ca 14 m i diameter, A2 ca 10 meter). Zonernas placering 

valdes ut i  öppna gräsytor med hänsyn till ett antal faktorer, såsom enkelhet för djuren,  

för att möjliggöra tydlig v isuell bedömning med drönarbilder  och, i A2, även plate meter-

mätningar av vegetationshöjd. Dessutom skapades en zon kring grindområdet i båda 

hagarna av praktiska skäl på inrådan av lantbrukaren som vill kunna köra in med traktor 

för påfyllning av vatten utan att behöva stänga grinden efter sig samt en avgränsning längs 

stängslet i varje hage för annat försök, beskrivet i avsnitt 4.2.2.  

I båda hagarna registrerades djurens positioner, ljudsignaler och elstötar kontinuerligt via 

halsbanden. Vegetationsmätningar genomfördes endast i den ena hagen (ID A2),  där plate 

meter användes för att följa vegetationshöjd inom och utanf ör de virtuellt avgr änsade 

ytorna. En utf örlig beskrivning av datainsamling och hantering av dessa datatyper finns i 

bilaga 2. 
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Figur 11. Värmekartor som visar positionsdata för djurgrupp A2 (6 nötkreatur) under en 
60Ȥdagarsperiod i en cirka 5,5ha stor betesmark. Rödare färger indikerar högre vistelsefrekvens, 
medan gulģgrönģblå färger visar lägre vistelsefrekvens. Den vita linjen markerar det fysiska 
elstängslet och den orange streckade linjen visar de virtuella gränserna. PanelA visar en period då 
djuren gick fritt inom hela betesmarken utan aktiverade exkluderingszoner. PanelB visar samma 
område när tre exkluderingszoner (fyrkant, triangel och cirkel med 10m diameter) var aktiverade. 
PanelB motsvarar den virtuella gränsen V8 i figur 5. 

 

Figur 12. Värmekarta som visar positionsdata för djurgrupp A1 (13 nötkreatur) under en 
60Ȥdagarsperiod i en 8,6 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 
elstängslet och den orange streckade linjen visar den virtuella gränsen. Rödare färger indikerar 
områden där djuren vistades mer frekvent, medan gulģgrönģblå färger visar lägre vistelsefrekvens. 

4.2.1.1 Djurens rörelsemönster och respons 

Figur 11 (ID A2) visar djurens vistelsemönster före och under aktivering av 

exkluderingszonerna. När zonerna var aktiva höll sig djuren tydligt utanf ör dem, vilket 

syns som skarpa, obetade ytor i värmekartan. Vistelsemönstren visar att djuren 

orienterade sig mellan de olika resurserna i hagen och anpassade sig efter de virtuella 
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gränserna. För denna djurgrupp kunde vi se att i nteraktionen med gränserna ökade i form 

av fler ljudsignaler per djur och dag jämfört med tidigare gränsperioder, men  att antalet 

elstötar och förhållandet mellan stötar och ljudsignaler (ratio) minskade  (Figur 5, graf i 

tidigare avsnitt  och bilaga 3. Figur 12 (ID A1) visar ett motsvarande vistelsemönster i den 

andra hagen. Djuren anpassade sig till exkluderingszonerna även här (bilaga 3), och ett 

foto fr ån slutet av försöket (bild 2) på fyrkanten  visar tydligt en m örkare, obetad yta som 

bekräftar att exkluderingen fungerade.  

 

Bild 2. Foto i slutet av försöket med den fyrkantiga exkluderingszonen i ID A1. 

För den minsta zonen (10mȤcirkeln) var effekten svårare att urskilja i värmekartorna  för 

båda hagarna (figur 11 och 12), men vid visuell kontroll i f ält noterades ändå en viss 

vegetationsskillnad. Dock återstår att undersöka vidare hur små exkluderingszoner 

kan/bör vara för att säkerställa att djuren inte betar eller kommer åt det som avses hägnas 

bort.   

4.2.1.2  Vegetationseffekt  

Resultaten från vegetationsmätningarna i hage ID  A2 visar att vegetationen ökade inom 

exkluderingszonerna under den period då ytorna hölls obetade, medan den omgivande 

betesytan förblev nedbetad (Figur  13). Skillnaden i vegetationshöjd mellan m ätningarna 

vid periodens början och slut bekräftar att de virtuella gr änserna effektivt förhindrade bete 

och att vegetationen därmed reagerade tydligt på utebliven betespåverkan. 
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Figur 13. Vegetationshöjd mätt med plate meter inom och utanför tre virtuella exkluderingszoner i 

A2Ȥhagen (fyrkant, triangel och cirkel; se figur 11, panelB) vid fyra tidpunkter: vecka 0 (innan 

aktivering), vecka1, vecka2 och vecka8 (efter aktivering ). Den gröna linjen visar genomsnittlig 

vegetationshöjd inom exkluderingszonerna, medan den gula linjen visar vegetationshöjd utanför 

exkluderingszonerna. Felstaplar anger ± SE. Vid slutet av sommaren (vecka8) syns en tydlig ökning 

av vegetationshöjd inom de exkluderade ytorna, medan vegetationshöjden utanför zonerna är 

relativt oförändrad, vilket indikerar att de virtuella gränserna effektivt hindrade bete  i 

exkluderingszonerna under perioden. 

 

4.2.1.3 Tolkning och slutsats 

Försöket visar att virtuella gränser med hög precision kan användas för att skapa små 

exkluderingsytor inom betesmarker och att djuren i båda hagarna tydligt anpassade sig till 

och respekterade zonerna. Värmekartor  från både ID A1 och IDA2 visar väl avgränsade 

ytor utan vistelse, vilket inneb är att djuren h öll sig utanför zonerna under hela perioden 

då de var aktiverade. Detta gällde även när flera zoner med olika former anv ändes 

samtidigt.  Vegetationsmätningarna i hage ID A2 visade en tydlig ökning i vegetationshöjd 

inom exkluderingszonerna j ämfört med de omgivande betade ytorna, vilket bekräftar att 

de virtuella gr änserna effektivt förhindrade bete och att vegetationen reagerade snabbt på 

utebliven betning. Även om A1Ȥhagen saknade systematiska vegetationsmätningar visar 

fotografier och fältobservationer att zonerna hölls fria fr ån bete även där. 

Erfarenheterna från de minsta zonerna (10-15mȤcirkeln) visar att effekten var svår att 

urskilja i värmekartorna  från båda hagarna. Ljudzonen gör att djuren kan r öra sig en kort 

sträcka utanför  den virtuella gr änslinjen  (i detta fall i exkluderingszonen) , men det 

innebär inte nödvändigtvis att djuren betade där. Vid den visuella kontrollen  i fält 

observerades ändå en viss vegetationsskillnad (högre vegetation) inom de små cirklarna, 

vilket tyder på att även väldigt små ytor kan hållas obetade om än inte med precision. 



28 

© RISE Research Institutes of Sweden 

Samtidigt visar f örsöket att den minsta praktiskt fungerande storleken på en 

exkluderingszon behöver undersökas vidare. 

Sammantaget visar försöket att virtuella gränser är ett användbart och flexibelt verktyg för 

att temporärt skydda små ytor inom en betesmark. Djuren hanterade gränserna väl, 

zonerna hölls fria från bete och vegetationen svarade tydligt när betet exkluderades. 

Tekniken framstår därför som ett praktiskt stöd både för naturvårdsåtgärder där känsliga 

arter som häckande fåglar och skyddsvärda växter behöver skyddas tillfälligt samt för 

vardagliga behov där små ytor behöver skyddas under delar av betessäsongen. 

4.2.2 Skydda en torr  yta från påverkan ĩtorrbackeĩ 

Torrbackar och andra torra partier av naturbetesmarker är ofta känsliga för intensivt bete, 

särskilt under torra perioder då vegetationen har begränsad återväxt. Samtidigt utgör 

dessa miljöer viktiga livsmiljöer för flera hävdgynnade och ofta konkurrenssva ga arter. I 

praktisk betesdrift kan det vara svårt att anpassa betestrycket så att sådana ytor får 

tillräcklig vila, särskilt när de ingår i större och mer heterogena betesmarker.  Mot denna 

bakgrund genomfördes detta försök i syfte att utvärdera om virtuel l stängselteknik kan 

användas för att tillfälligt skydda ett torrt och naturvärdesrikt parti av en betesmark från 

påverkan av bete under en längre sammanhängande period, utan att behöva använda 

fysisk avgränsning. Försöket syftade även till att undersöka hur effektivt djuren 

respekterade denna avgränsning över tid samt hur vegetationens utveckling påverkades 

inom och utanför den skyddade ytan. 

Det avgränsade området i försöket bestod av ett torrare parti med naturbetespräglad 

vegetation i den östra delen av betesmarken (figur 14, panelB ochC), inom samma hage 

och djurgrupp ( A2) som beskrivs i avsnitt 4.1.1. Området hade vid en tidigare översiktlig 

inventering visat tecken på lång kontinuitet som betesmark och uppvisade flera 

hävdgynnade arter, däribland backnejlika, liten bl åklocka, grå-/mattfibbla, stor bl åklocka 

och sparvnäva. Ytan innehöll även inslag av svagt kalkgynnade arter såsom brudbröd, 

darrgr äs och gruskammossa samt partier med hällmark och torrmarksflora.  

Under försommaren var området mycket torrt, och bedömningen var att denna del av 

hagen skulle gynnas av att vila från bete under en längre sammanhängande period. Den 

virtuella gränsen aktiverades därför så att torrbacken helt exkluderades från djurens 

betesyta under totalt 76 dagar, inklusive perioden med de tidigare exkluderingszonerna 

(figur 15, panelB ochC). Djurens positioner, ljudsignaler och elstötar registrerades 

kontinuerligt via halsbanden. Vegetationsutvecklingen följdes med plate meter både inom 

och utanför den virtuella gräns som avgränsade torrbacken. En mer utförlig 

metodbeskrivning för datainsamling och bearbetning återfinns i bilaga 2. 
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Figur 15.  Värmekartor som visar positionsdata för djurgrupp A2 (6 nötkreatur) i en cirka 5,5 ha stor 
betesmark. Den vita linjen markerar det fysiska elstängslet och den orange streckade linjen 
markerar de virtuella gränserna. Rödare färger indikerar områden där djuren vistades mer frekvent, 
medan gulģgrönģblå färger visar lägre vistelsefrekvens. PanelA motsvarar Västra elstängsel (vecka 
0), då djuren hade fri tillgång till hela hagen. PanelB visar V5, panelC V7 (vecka8) och panelD V8 
(vecka10) (se figur5 och16). PanelBģC visar perioden då torrbacken var exkluderad från bete, 
medan panelD visar perioden då gränsen öppnades och djuren åter fick tillg ång till ytan. 

4.2.2.1 Djurens vistelsemönster och respons 

Värmekartorna visar att djuren i huvudsak höll sig utanför den avgränsade torrbacken 

under den period då ytan var exkluderad från bete. I figur 15, panelB ochC, framträder  

torrbacken som en tydligt obetad del av naturbetesmarken. 

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

genomsnitt 31,8 ljudsignaler under gräns V7 (figur 5), vilket var nästan dubbelt så många 

som under den föregående gränsperioden V5, där 16,4 ljudsignaler per djur och dag 

registrerades (figur 5). Förhållandet mellan elstötar  och ljudsignaler (ratio) var d äremot 

likartat mellan dessa gränser, vilket indikerar att djuren hanterade gr änserna konsekvent 

och i hög grad vände vid ljudsignalen.  
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När gränsen som skyddade torrbacken öppnades i början av september (figur 15, panelD) 

förändrades djurens vistelsemönster omedelbart. Under den fältvisning som hölls samma 

dag noterades att djur som befann sig i närheten av gränsen inom någon minut upptäckte 

att den hade tagits bort och direkt gick ut på den tidigare exkluderade ytan för att börja 

beta. Bild 3 illustrerar detta tillfälle, där djuren precis har tagit området i anspråk.  Efter 

att gränsen tagits bort minskade antalet ljudsignaler per djur och  dag (figur 5), vilket var 

förväntat då djuren nu hade tillg ång till en större yta samt ny och attraktiv vegetation.  

 

 

Bild 3. Fältvisning som illustrerar djurens omedelbara respons när den virtuella gränsen som 
skyddade torrbacken togs bort. 

4.2.2.2 Vegetationseffekt  

Vegetationsmätningarna visar att torrbacken utvecklade en tydligt högre vegetationshöjd 

under den period då ytan hölls obetad. Under exkluderingsperioden (76 dagar) ökade 

vegetationen inom den avgränsade ytan betydligt mer än i de omgivande 

naturbetesmarkytorna, där gräset fortsatte att betas av djuren. Detta framgår av plate 

meter-mätningarna  för de olika veckorna i Figur  16, där den skyddade ytan (vecka 8) visar 

en markant högre vegetationshöjd vid mitten av perioden.  
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Figur 16.  Förändring i vegetationshöjd (mm, medel± SE) i ett naturbetesområde före aktivering av 
virtuell gräns (vecka0; Västra elstängsel), efter en period utan bete då torrbacken var exkluderad 
(vecka8; V7), samt efter att djuren åter fått tillgång till den tidigare skyddade ytan (vecka11; efter 
V8). Linjen Obetad under sommaren avser vegetationsmätningar inom den yta som hölls 
exkluderad från bete (torrbacken), medan Betad hela tiden avser mätningar i de omgivande betade 
delarna av naturbetesmarken. Tidsperioderna motsvarar de vistelsemönster som visas i 
värmekartorna i figur 15. 

Fältobservationer från augusti, efter att området fått vila från bete sedan tidigt i juli, visade 

också en tydlig skillnad i struktur mellan torrbacken och de betade delarna av 

naturbetesmarken. Torrbacken uppvisade kvarstående och högväxt vegetation, medan 

ytorna utanför var kortare och mer nedbrutna (bild 4). När avgränsningen togs bort i 

början av september betades vegetationen inom torrbacken snabbt ned igen. I mätningen 

från vecka 10 syns att vegetationshöjden inom och utanför den tidigare skyddade ytan åter 

låg på liknande nivåer, vilket bekräftar att området betades när det åter blev tillgängligt 

för djuren.  Sammantaget visar detta försök att virtuella gränser kan skapa temporära 

betesfria ytor och ge upphov till tydliga strukturella skillnader i vegetationen under en 

betessäsong utan behov av att sätta upp och flytta fysiska stängsel.  
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Bild 4. Foto av torrbacken i augusti efter att ha varit exkluderad från bete sedan tidigt i juli. Den 
skyddade ytan uppvisade högre och mer sammanhängande vegetation jämfört med de betade 
ytorna utanför.  

4.2.2.3 Tolkning och slutsats 

Försöket visar att virtuella gränser kan användas för att temporärt skydda en mindre  yta 

med naturvärden i en beteshage. Under exkluderingsperioden hölls torrbacken helt fri 

från bete, vilket framgår av både värmekartor  och vegetationsmätningarna. Djuren rörde 

sig frekvent längs den virtuella gränsen med ett betydande antal ljudsignaler  men med få 

elstötar vilket tyder på att djuren hanterade gränsen på ett bra sätt. Vegetationen i 

torrbacken svarade tydligt på utebliven betning. Den skyddade ytan utvecklade en högre 

vegetation än de omgivande betade delarna av naturbetesmarken, vilket visades i 

plateȤmeterȤmätningarna. N är gränsen sedan togs bort i början av september gick djuren 

direkt ut på den nya tillgängliga ytan och började beta, vilket även illustrerades i en lägre 

vegetationshöjd i resultaten från plate metern.   

Sammantaget visar detta försök att virtuella gränser kan användas för att skapa temporära 

betesfria ytor och ge upphov till tydliga strukturella skillnader i vegetationen på kort tid. 

Försöket med òtorrbackenò illustrerar därmed hur tekniken kan stödja 

naturvårdsanpassad betesdrift genom att låta känsliga ytor vila under en del av säsongen, 

för att därefter integreras i betet vid en tidpunkt som är lämplig utifrån arternas ekologi 

och betesmarkens skötselbehov. 
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4.2.3 Att kombinera stora och små exkluderingsytor med 

virtuell stängsling 

Under år 2025 genomfördes ett försök med 10 nötkreatur (Tabell 1, ID A10) i en 8 ha stor 

naturbetesmark i Uppland med en mosaik av både kultiverad gräsmark och mer 

heterogena naturbetesytor. Djuren var kvigor av rasen Holstein och SRB var vid försökets 

start  i juni  16ï19 månader gamla. Syftet var att undersöka hur virtuella gr änser kunde 

användas för att samtidigt : 1) skydda ett större område från tidigt bete för att gynna 

blommande kärlväxter, och 2) skapa mindre exkluderingszoner inom den del av hagen 

som djuren hade tillgång till.  På detta vis kunde vi studera möjligheten att skapa rumslig 

variation i betestrycket på två nivåer: dels en större betesfri zon i norr, dels fyra mindre 

punktvisa exkluderingsytor i söder ( Figur 17, flygfoto). Försöket pågick under totalt 41 

dagar, inklusive tillv änjning i hagen. 

Figur 17. Flygfoto som visar den fysiska 
hagens avgränsning (vit linje) och de 
virtuella gränserna (rödprickade linjer) 
som användes för att styra djurens 
rörelser och fördela betestrycket mellan 
olika delar av hagen. Gränsdragningen 
motsvarar den som visas i Figur 18, 
panel B i värmekartan, där djurens 
vistelsemönster under denna period 
illustreras. 

 

 

 

 

 

 

 

Arbetet inleddes med drönarflygningar för att ta fram högupplösta RGB -ortofoton samt 

digitala yt - och terrängmodeller (DSM och DTM). Kartunderlagen anv ändes för att 

identifiera j ämna partier d är en virtuell gr äns kunde placeras för att minimera initiala 

skillnader mellan områden där  vegetationsutvecklingen både innanför och utanför skulle 

följas över tid. Den långa virtuella gränsen i norr  utgjorde huvudfokus f ör 

vegetationsmätningarna och kärlv äxtinventeringen, där linjetransekter placerades så att 

de korsade den planerade gränsen och undvek träd och buskar. 

Inventering av blommande kärlväxter genomfördes före aktiveringen  (bilaga 2 och 4) av 

den norra gränsen och efter 7,5veckor med aktiv exkludering. Dr önarbaserade 

vegetationskarteringar genomfördes vid sju tillf ällen under majïjuli  samt ett åttonde 

tillf älle i augusti, vilket skapade en tidsserie av spektrala data (NDVI) för att f ölja 

vegetationsutvecklingen. Vegetationshöjd mättes dessutom regelbundet med plate meter 

längs samma transekter. Djurens positioner samt antal ljudsignaler, elstötar och 
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rymningar registrerades kontinuerligt via det virtuella stängselsystemet .  

Metodbeskrivning för datainsamling och bearbetning finns i bilaga 2. 

4.2.3.1 Djurens rörelsemönster och respons 

 
Figur 18. Värmekarta som visar positionsdata för 10 nötkreatur (ID A10) under olika perioder av en 
betessäsong med varierande virtuella gränser i en betesmark med inslag av både kultiverad mark 
och naturbetesytor. Rödare färger indikerar hög vistelsefrekvens, medan gulģgrönģblå färger visar 
lägre vistelsefrekvens. Den vita linjen markerar det fysiska elstängslet och den röd vit streckade 
linjen visar virtuella gränser. Panel AģC representerar perioderna i kronologisk ordning (men där 
vissa perioder inte visas) och motsvarar samma gränskonfigurationer som i figur 19 för  A = 10 dagar 
(Fågel1:2), B = 18 dagar (Fågel3) samt en efterföljande period C = 43 dagar då djuren gick fritt i 
hagen. 

Värmekartan i Figur 18 visar hur djurens vistelsemönster förändrades mellan de olika 

gränsperioderna i försöket. PanelA representerar de första 10 dagarna, då djuren fick 

vänja sig vid hagen och fortsätta utveckla sin förmåga att vända vid ljudsignalen efter en 

inl ärningsperiod i en angr änsande hage. Efter denna inledande fas följde en 

13Ȥdagarsperiod med samma typ av gränsdragning som visas i Figur 18 panel B, men där 

djuren fortfarande hade tillg ång till hela den södra delen av hagen förutom de fyra 

exkluderingszonerna. När målet därefter blev att öka betestrycket vid transektgränsen i 

norr lades två ytterligare virtuella gr änser till i den södra delen under 18 dagar. Dessa 

avgränsade de mer valliknande ytorna och styrde djuren tydligare norrut, vilket framg år i 

Figur 18 panel B. Positionsdata och ljudsignaler visar att djuren under denna period 

förändrade sitt vistelsemönster i riktning mot transektgränsen. Antalet ljudsignaler per 

djur och dag ökade från 1,8 till 9,5 (figur 19, Fågel3 stor transekt respektive Fågel3 liten 

transekt) när de nya gränserna aktiverades, samtidigt som förhållandet mellan elstötar 

och ljudsignaler (ratio) förbättrades från 0,1 till 0,04  för  samma gränser (bilaga 3). Dessa 

resultat är i linje med erfarenheterna fr ån andra försök som visar att djuren tydligt 

reagerar på den minskade tillg ängliga ytan med fler ljudsignaler .   
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Figur 19. Genomsnittligt antal ljudsignaler och elstötar per djur och dag (medel± SE) samt 
förhållandet mellan elstötar och ljudsignaler (ratio) för djurgrupp A10 under samma gränsperioder 
som visas i värmekartorna i figur 18. Perioderna motsvarar panelAïC i figur 18 och avser 
A =Fågel1:2, B= Fågel3, C= Fågel0ï2025 (utan gränser, tillgång till hela hagen.  Siffror ovanför 
staplarna anger hur många dagar respektive gräns var aktiv. 

Under den efterföljande gränsfria perioden (panel C figur  18), då djuren återigen hade 

tillg ång till hela hagen, förändrades rörelsemönstret igen. Djuren spred sig åter över hela 

hagen, vilket visar att de snabbt anpassar sig när nya ytor görs tillgängliga igen  och 

utnyttjar nya betesm öjligheter n är restriktioner tas bort. Detta överensstämmer med vad 

som observerats i andra försök av projektet. 

Sammantaget visar djurens rörelsemönster att de virtuella gränserna fungerade som 

avsett under alla perioder i försöket. Djuren följde gränserna, och anpassade sig snabbt till 

varje ny gränsändring. Variationen i ljudsignaler mellan perioderna speglar prim ärt 

förändringar i gränsdragningen och den sjunkande ratioȤnivån över tid visar att djuren 

blev allt bättre på att vända vid ljudsignalen och därigenom undvika elst ötar. 
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4.2.3.2 Vegetationsförändringar och skillnader i art rikedom  

Vegetationsutvecklingen inom fokusområdet (transektgränsen) visade tydliga skillnader 

mellan den obetade ytan i norr och de betade delarna i söder. NDVIȤtidsserien fr ån 

drönarkarteringarna, genomf örda vid sju tillf ällen under majïjuli samt ett åttonde tillf älle 

i augusti, visade genomgående högre NDVIȤvärden utanför den virtuella gr änsen i norr  för 

mätningarna under majïjuli (Figur 20). Detta indikerar en st örre mängd stående 

vegetation i denna del av hagen. De betade områdena i söder, som låg innanför den 

virtuella gränsen under exkluderingsperioden, uppvisade lägre NDVIȤvärden i linje med 

att djuren vistades och betade där. I slutet av betesperioden, i augusti när djuren fått 

tillgång till hela hagen (Figur 18, panel C) kunde vi även se en minskning av NDVI för den 

tidigare obetade ytan.  

Plate meterȤmätningarna l ängs transekterna visade också en tydlig skillnad i 

vegetationshöjd innanför och utanför transektgränsen ( Figur 21). Den obetade delen i norr 

behöll en högre vegetation under hela exkluderingsperioden, medan vegetationen i den 

betade delen hölls på en lägre nivå. När djuren senare fick tillg ång till hela hagen (Figur 

18, panel C) minskade vegetationshöjden även i den tidigare obetade delen, vilket 

överensstämmer med mönstren i NDVIȤtidsserien samt att djuren rörde sig ut på den 

norra delen när transektgränsen togs bort (Figur 18 panel C). 

Figur 20. ID A10 NDVI-mätningar från multispektrala drönare baserade på åtta flygningar under 
betessäsongen. Figuren visar skillnader i vegetationsmängd (reflekterad i NDVI) mellan områden 
innanför den virtuella gränsen (Grazed) och utanför (Ungrazed). Grazed och Ungrazed avser betade 
respektive obetade områden under perioden då den virtuella gränsen i fokusområdet var aktiverad. 
Mätningarna genomfördes dock innan djuren släpptes fria, då de hade tillgång till hela området 
både före och efter gränsaktiveringen. 
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Figur 21.  Plate metermätningar (nedtryckt vegetationshöjd) i det område där NDVI mättes med 
drönare och där inventering av blommande växter utfördes (Fig. 20 och 22). Fältmätningarna av 
vegetation visar i stort sett samma mönster som NDVI, men indikerar en ännu tydligare nedbetning 
redan den 17 juli, efter att gränsen stängdes den 10 juli . 

Inventeringen av blommande kärlväxter, visade att antalet blommor och antalet 

blommande arter var högre i den obetade delen, utanför den virtuella gränsen, än i den 

betade delen (Figur  22). Skillnaderna i antalet blommor och antal blommande arter var 

små innan transektgränsen aktiverades. Antalet blommor eller blomställningar ökade 

markant och var statistiskt säkerställt vid den andra inventeringen efter att gränsen hade 

varit aktiv . Analyser tyder dock på att ökningen av antalet blommande arter inte var 

statistiskt säkerställd  även om resultaten visar samma tendens som för antalet blommor . 
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Figur 22. Antalet blommor (A) och artrikedom av blommande växter (B) längs transekter vid 
fokusområdet, den virtuella gränsen i norra delen av hagen. Betad och obetad avser betade 
respektive obetade områden under perioden då det virtuella stängslet var aktiverat. Under 
matningarna i maj hade djuren tillgång till hela det undersökta området, det vill säga både innanför 
och utanför placeringen av den senare tillagda virtuella gränsen.      

De fyra exkluderingszonerna i söder skiljde sig också i vegetationen efter att de varit 

aktiverade. Detta framgår både av flygfotot (Figur  23) och NDVI (bilaga 2) där zonerna 

syns som små mörkare ytor jämfört med den omgivande betade ytan samt positionsdata i 

värmekartorna som visar att djuren höll sig utanför zonerna (Figur  18). 
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Figur 23. Landskapsvy motsvarande panel B i figur 18. Bilden visar den del av betesmarken som 
under testperioden bestod av både betade och obetade ytor. De områden som märks som Grazed 
representerar ytor där djuren vistades under perioden, medan områden markerade som Ungrazed 
patch visar exkluderingszoner som inte betades. (se även Bilaga 2).  

Sammantaget visar resultaten från NDVIȤdata, vegetationshöjden och inventeringen av 

blommande arter att den exkluder ade ytan norr om transektgränsen utvecklade en högre 

vegetation och större blomrikedom än de södra betade delarna av hagen och även 

exkluderingszonerna i söder hölls obetade med hjälp av de virtuella gränserna. Detta visar 

att virtuella gr änser kan användas för att skapa tydliga vegetationsskillnader och gynna 

blommande kärlv äxter både på större och mindre ytor inom samma betesmark.  

4.2.3.3  Tolkning och slutsats 

Försöket visar att virtuella gränser kan användas för att samtidigt skapa en större betesfri 

zon och flera mindre exkluderingsytor inom samma betesmark. Djurens rörelsemönster 

under de olika gränsperioderna visar att de anpassade sig till varje förändring och följde 

gränserna konsekvent. Ökningen i antalet ljudsignaler speglar troligen  att djuren fick en 

minskad tillgänglig  yta, medan den successivt lägre ratioȤnivån tyder på att djuren i allt 

större utstr äckning blev bättre över tid att vända vid ljudsigna len och undvika elstötar. 

De samlade vegetationsresultaten för NDVI och plate meter  visar en samstämmig bild av 

att det större området i norr utvecklade mer stående vegetation och fler blommande 

individer än de betade delarna av hagen under hela exkluderingsperioden. Även de mindre 

exkluderingszonerna i söder hölls obetade och framträdde som tydligt vegetationsrika 

patcher i både drönarbilder och f ältobservationer.  Multispektral drönarteknik visade sig 

samtidigt vara ett värdefullt verktyg för att följa vegetationens utveckling och utvärdera 

effekterna av betesstyrning i naturbetesmarker. 
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Sammantaget visar försöket att virtuella gränser kan användas för att skapa rumslig 

variation i betestrycket på flera skalor och på ett flexibelt sätt styra vilka delar av en hage 

som betas respektive får vila. Detta gör tekniken användbar som ett naturvårdsverktyg för 

att gynna blommande kärlväxter, bevara känsliga strukturer och samtidigt upprätthålla 

ett kontrollerat betestryck i övriga delar av betesmarken.  

4.3 Övriga tester  med praktisk tillämpning för 

framtida naturvårdsinsatser   

Utöver de två övergripande scenarier som behandlats i tidigare kapitel, att rikta 

betestrycket till prioriterade ytor respektive att skydda känsliga områden från påverkan , 

identifierades i samråd med referensgruppen ett antal ytterligare användningsfall för 

tekniken med fokus på praktisk tillämpning. Dessa syftade till att undersöka hur virtuell 

stängselteknik fungerar under mer komplexa och verklighetsnära förhållanden, där  

naturvårdsmål behöver balanseras mot djurens behov och gårdens förutsättningar. 

Försöken i detta avsnitt har därför i högre grad handlat om att pröva teknikens 

användbarhet som ett praktiskt verktyg i vardagen, exempelvis för att följa åtgärdsförslag 

från naturvårdsrådgivare och styra bete enligt skötselplaner, använda enbart virtuell a 

gränser utan fysisk inhägnad, testa rotationsbete samt tillämpa tekniken på olika 

djurkategorier såsom koïkalv. Vissa av försöken hade en direkt koppling till definierade 

naturvårdsåtgärder, medan andra mer indirekt bidrog med viktig kunskap om både 

möjl igheter och begränsningar hos virtuell stängselteknik när den används i praktiken.  

4.3.1 Följa åtgärdsförslag framtagna av 

naturvårdsrådgivare   

En stor potential med virtuell stängselteknik ur naturvårdsperspektiv är möjligheten att 

på ett enkelt och mer precist sätt styra betesdjuren i enlighet med en framtagen 

skötselplan för en specifik betesmark. De två nedanstående försöken genomfördes därför 

på inrådan av naturvårdsrådgivare, med syfte att under mer verklighetstrogna 

förhållanden pröva hur åtgärdsförslag för en definierad betesmark kan omsättas i praktisk 

betesdrift med hjälp av virtuella gränser.  

4.3.1.1 Naturvårdsskötselplan med start sent på 

betessäsongen 

När djur betar fritt eller styrs till specifika delar av en betesmark kan vissa ytor bli 

övervuxna medan andra betas för hårt, både inom och mellan år. För att motverka detta 

behövs riktade insatser. Syftet med detta försök var att, med stöd av en expertvärdering 

från två naturvårdsrådgivare sent på betessäsongen, identifiera vilka delar av hagen som 

behövde betas mer respektive vila och därefter med hjälp av virtuella gränser styra djuren 

enligt rådgivarnas plan. 

Försöket genomfördes under sensommaren 2025 i en ca 8,4 hektar stor beteshage 

bestående av både valliknande delar och ytor med mer naturbetesprägel. Den valliknande 

ytan hade under tidigare år betats dåligt och äldre förna fanns kvar redan i början av 

säsongen. I testet ingick 10 yngre mjölkrasdjur , 9-10 månader (ID A 12) samt 10 något 
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äldre kvigor , 16-19 månader (ID A 11). De sistnämnda hade under försommaren före detta 

försök betat en annan hage på samma gård där rotationsbete med virtuella stängsel 

testades (avsnitt 4.3.3). 

Under försommaren innan detta försök påbörjades hade de yngre djuren (A12) styrts att 

beta de östra delarna av hagen, där en stor del utgjordes av naturbetesmark, naturtyp 

6270. När rådgivarna besökte hagen i augusti bedömde de att dessa delar var tillräckligt 

avbetade och borde få vila inför nästkommande säsong. I stället identifierades ett behov 

av ökat betestryck på de mer produktiva vallpartierna. På rådgivarnas inrådan flyt tades 

därför de 10 något äldre kvigorna (A11) in i hagen för att öka det totala betestrycket för att  

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

Initialt fick djuren beta med en rak nord ïsydlig virtuell gräns som delade hagen i två stora 

sektioner, en gräns som de yngre kvigorna hade gått med tidigare under betessäsongen. 

Denna enklare gräns användes under 12dagar för att l åta djuren vänja sig vid varandra 

och vid hagen. Därefter etablerades, i enlighet med rådgivarnas plan, en mer avancerad 

U-formad virtuell gr äns (LS3-2025, figur 24), som styrde djuren mot de valliknande 

delarna och i största möjliga mån separerade dem från naturbetesdelen (naturtyp 6270)  i 

mitten av hagen (figur 24). Den U-formade korridoren var cirka 60 meter bred och 

användes under 11dagar, med mindre justeringar av gränsdragningen under periodens 

gång. 

 

Figur 24. Värmekarta som visar den UȤformade virtuella gränsen (LS3Ȥ2025 i figur 25) för djurgrupp 
A11 och A12 som användes under 6 dagar för att styra betestrycket mot de valliknande delarna av 
hagen och samtidigt separera djuren från naturbetesytorna (naturtyp 6270). Färgskalan visar 
djurens positionsdata under perioden, där rödare färger indikerar högre vistelsefrekvens.  
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Figur 25. Genomsnittligt antal ljudsignaler och elstötar per djur och dag (medel± SE) samt 
förhållandet mellan elstötar och ljudsignaler (ratio) för djurgrupperna A11 och A12 under olika 
virtuella gränser i försöket. Figuren visar en tydlig ökning av ljudsignaler och en minskad ratio vid 
övergången från den raka nordïsydliga gränsdragningen (LS2:2-2025, P2) till den smalare 
UȤformade gränsen (LS3), vilket återspeglar en ökad interaktion med gränsen vid minskad tillgänglig 
yta. 

Värmekartan visar att djuren i hög grad höll sig inom den U -formade gränsen och 

anpassade sitt vistelsemönster efter den nya gränsdragningen (figur 24). Djuren följde 

tydligt korridorens form över tid, vilket indikerar att den virtuella gr änsen fungerade som 

avsett och effektivt styrde djurens betesområde enligt rådgivarnas plan. När den 

U-formade gränsen aktiverades noterades samtidigt  en tydlig förändring i hur mycket 

djuren interagerade med gränserna. Antalet ljudsignaler ökade markant ( figur 25; LS2:2 

Ÿ LS3:2), jämfört med perioden med den raka nordïsydliga gränsdragningen. En 

sannolik förklaring är att den tillgängliga ytan blev mindre, smalare och avgränsades av 

gränser på båda sidor, vilket skapade en tydlig korridoreffekt där djuren oftare kom nära 

gränserna och därmed genererade fler signaler.  

Data från enskilda djur  visade samtidigt på stora variationer mellan enskilda individer . 

Figur 26 illustrerar detta genom att en individ under ett dygn registrerades f ör 

94 ljudsignaler, medan andra djur under samma period registrerades f ör betydligt f ärre 

signaler. Liknande individuella skillnader har observerats i andra delar av projektet och 

tyder på att vissa individer tenderar att testa gr änserna oftare än andra. 
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Figur 26: Exempel på individuell variation i interaktion 
med den virtuella gränsen under LS3:1Ȥ2025 (figur 25). 
Figuren visar en enskild individ som under ett dygn 
registrerades med 94 ljudsignaler medan andra enbart 
registrerades med några få, vilket illustrerar de stora 
skillnader som kan förekomma mellan individer i hur de 
interagerar med den virtuella gr änsen. 

I  likhet med övriga försök i projektet uppvisade 

djuren en snabb anpassning till förändrade 

gränslägen. När den yttre delen av U-gränsen togs 

bort mot slutet av testet (LS3:2, figur 25) gick 

djuren ut på den nya tillgängliga ytan inom någon 

minut. Detta visar att djuren i hög grad testar och 

anpassar sig efter var den virtuella gränsen är 

placerad. 

Sammantaget illustrerar försöket att virtuella 

gränser kan användas för att rikta betestrycket till 

prioriterade ytor i enlighet med 

naturvårdsrådgivarnas bedömning, samtidigt som 

andra delar av betesmarken kan lämnas att vila. 

Resultaten indikerar  även att gränsens utformning 

och storleken på den tillgängliga ytan påverkar 

djurens interaktion med den virtuella gränsen, 

samt att individuella skillnader mellan djur kan ha 

betydelse för utfallet. 

 

4.3.1.2 Naturvårdsskötselplan på mjölkgård med ungdjur  

Under år 2025 testades om virtuella stängsel kunde användas för att f ölja en 

naturv årdsskötselplan framtagen av en naturvårdsrådgivare med rekommendationer för 

ökad biologisk mångfald, samtidigt som uppl ägget behövde anpassas till de praktiska 

förutsättningarna i en kommersiell mj ölkproduktion. Försöket genomfördes i en cirka 

32 hektar stor beteshage bestående av en mosaik av vall, skogsbete och naturbetesmark. I 

studien ingick 16 kvigor av rasen Holstein, ålder 8,5ï9,6 månader vid betessläpp och 

försöket pågick från maj till augusti ( tabell 1, ID A9). 

Skötselplanen syftade i huvudsak till att en skogsbacke skulle betas ned tidigt på säsongen, 

därefter vila under större delen av sommaren och slutligen betas igen mot slutet av 

betessäsongen. Inom skogsbacken exkluderades även tre punktvisa zoner med hjälp av det 

virtuella stängslet : två med förväntad förekomst av blommande kärlväxter , en med sly 

(figur 27). Dessa inventerades både före och efter betessäsongen, men 

inventeringsresultaten ingick inte i detta projekt.  Den ursprungliga planen behövde dock 

justeras vid flera tillfällen under betessäsongen, på lantbrukarens inrådan och utifrån 

tillgången på bete i de tilltänkta ytorna samt praktiska aspekter i driften. Ett 

åtgärdsmoment som ursprungligen inte omfattade bete var att putsa en av vallytorna, som 

tid igare haft återkommande problem med hundkex och smörblomma. På grund av hög 

arbetsbelastning på gården ersattes detta moment med försäsongsbete, där djuren i stället 
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styrdes till ytan med hjälp av det virtuella stängslet. Mot slutet av betessäsongen, och 

tidigare än planerat, fick djuren även återvända till skogsbacken på lantbrukarens 

begäran. Detta skedde efter att djuren hade börjat ta sig över det fysiska stängslet in i 

området, varpå lantbrukaren valde att låta dem stanna där. 

 
Figur 27. Översikt över skogsbacken och den virtuella gränsdragningen som användes för att styra 
betestrycket enligt skötselplanen för A9. PanelA visar betesmarken med de virtuella gränserna 
som styrde djuren in mot skogsbacken samt tre exkluderingszoner inom området. PanelB visar 
motsvarande värmekarta över djurens positionsdata under perioden, där rödare färger indikerar 
högre vistelsefrekvens.  

Under testets gång blev det tydligt att flera yttre faktorer kan ha påverkat djurens beteende 

och därmed även möjligheten att följa skötselplanen fullt ut. Kvigorna var  vid start  

förstagångsbetare och introducerades samtidigt i en helt ny och heterogen miljö, vilket 

sannolikt innebar ett ökat behov av tid för orientering  och tillvän jning . Även om kvigorna 

var över 6 månader enligt  tillverkarens rekommendation, upplevdes dessa relativt unga 

kvigor som mer reaktiva och oförutsägbara i sitt beteende jämfört med djurgrupper med 

äldre individer  som deltagit i tidigare försök. Detta är dock en observation baserad på 

erfarenhet och inte något som kan fastställas med säkerhet. 

Ytterligare en faktor som kan ha påverkat beteendet var förekomsten av vildsvin i och i 

anslutning till betesmarken. Detta skapade situationer där djuren verkade skrämda och 

kan ha bidragit till att de vid ett flertal tillfällen tog sig över den virtuella gränsen och 

registrerades som rymda (bilaga 3). Djuren rymde även från den fysiskt inhägnade hagen 

vid ett flertal tillfällen under betessäsongen . Vid ett tillfälle  i början av betessäsongen gick 

en av kvigorna ned sig i ett kärr och fastnade, och var nära att drunkn a. Tack vare 

positioneringsfunktionen i systemet kunde djuret snabbt lokaliseras och hjälpas upp 

tillsammans med lantbrukaren. Detta är ett bra exempel på teknikens potentiella 

säkerhetsvärde även när det fysiska stängslet brister. 

En annan viktig erfarenhet var att betestrycket sannolikt var för lågt för att fullt ut uppnå 

de mål som skötselplanen för skogsbacken förutsatte. En möjlig bidragande orsak var valet 

av djurkategori i form av unga mjölkras kvigor, som har ett relativt högt energibehov och 

som under försöket dessutom dagligen stödutfodrades med kraftfoder. I kombination med 

deras unga ålder och begränsad beteserfarenhet innebar detta sannolikt att de inte hade 

optimala förutsättningar att beta ned en heterogen naturbetesyta med låg tillgänglighet på 

gräs, jämfört med exempelvis vall. Detta är en viktig aspekt att beakta när 

naturvårdsmålen bygger på att djuren ska utföra ett mer intensivt och riktat bete under en 

begränsad tidsperiod. 

Sammantaget understryker erfarenheterna från försöket vikten av att anpassa 

naturvårdsskötselplaner till de praktiska förutsättningarna i driften. I detta fall tyder 

resultaten på att valet av djurkategori  inte var helt optimalt för den typ av 

naturvårdsskötsel som eftersträvades i en hage av denna storlek och karaktär. Den aktuella 
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ytan hade sannolikt krävt ett högre betestryck för att uppnå tillräcklig avbetning och 

därmed uppfylla skötselplanens intentioner. Utfallet kan ha påverkats av flera 

samverkande faktorer, såsom djurens ålder, energibehov, djurkategori och tidigare 

beteserfarenhet, samt förekomsten av vilt i betesmarken. Erfarenheterna visar tydligt 

betydelsen av att matcha djurens egenskaper och betesförutsättningar med 

naturvårdsmålen när virtuella gränser används i praktiken.  

4.3.1.1 Naturvårdsskötselplan på förvuxen havsstrandäng ģ 

bete med får 

 Att använda får i kombination med virtuella stängsel för naturvårdsinriktad skötsel är i 

stort sett outforskat. Den forskning som finns om virtuella stängsel på får har främst 

genomförts på vall och fokuserat på inlärning och teknikens funktion, snarare än på riktat 

naturvårdsbete i komplexa miljöer. Samtidigt är får ofta värdefulla naturvårdare i 

praktiken, särskilt i mer öppna och torra gräsmarker där deras betesmönster kan bidra till 

att hålla nere högvuxen vegetation och motverka igenväxning. Mot denna bakgrund ville 

vi undersöka om tekniken kan användas för att styra får i naturvårdssyfte på strandängar 

med höga naturvärden. 

Under försommaren 2024 genomfördes därför ett försök med virtuella stängsel på en 

gotländsk gård med lammproduktion, i en betesmark med havsstrandäng och flera 

skyddade naturtyper ( figur 28, de fyra bilderna). Betesmarken bestod bland annat av 

nordiskt alvar, kalkgr äsmarker, fukt ängar och strandängar vid Östersjön, och hyser ett rikt 

fågelliv med arter som brushane, skärfl äcka och svartsnäppa. Eftersom virtuella st ängsel 

tidigare hade använts på gården i forskningsf örsök med fokus på fårs inl ärning bedömdes 

platsen vara lämplig för att undersöka om tekniken även kan fungera i en 

naturvårdsanpassad betesdrift.

Figur 28. Panel (A) 
visar ett 
orkidé­rikt område 
som är relativt 
välhävdat på 
torrare gräsmark. 
Panel (B) och (D) 
visar ett 
strandnära område 
(1630) med hög 
och tät vegetation 
som tyder på 
igenväxning. Panel 
(C) visar det 
område som 
betades av får med 
virtuella 
stängselhalsband 
(grön streckad 
linje). 
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Vid en fältvandring i området tillsammans med projektgruppen, lantbrukarna och 

Länsstyrelsen identifierades ett strandnära delområde på gården som uppvisade tecken 

på igenväxning och en ökande mängd högvuxen vegetation. Eftersom detta bedömdes 

kunna påverka både flora och fågelliv negativt, beslutades att öka betestrycket i denna 

del av hagen med hjälp av virtuella stängsel och en form av stripȤbetesstrategi. Tanken 

var att en grupp om 20 finullsf år (tabell 1, A7) skulle styras till omr ådet under 

försommaren med målet att minska den uppvuxna vegetationen och därigenom 

motverka fortsatt igenväxning.  

Vid ett senare återbesök från Länsstyrelsen i slutet av betessäsongen kunde dock ingen 

tydlig effekt av betesinsatsen på vegetationen konstateras. I den efterföljande 

diskussionen lyftes att området i detta fall möjligen hade varit bättre lämpat för bete m ed 

nötkreatur, som kan ha större påverkan på högvuxen och tät vegetation. Samtidigt kan 

utfallet även sättas i relation till hur väl styrningen av fåren fungerade under försöket. 

Under inlärningsperioden  av det virtuella stängslet integrerade fåren inte med gränsen i 

den omfattning vi hade önskat eller förväntat oss. Antal elstötar per djur och dag samt 

ratio  (förhållandet mellan elstötar och ljudsignaler)  brukar vara högst under 

inlärningsperioden för att sedan minska, men i detta försök var det en stor variation 

under betessäsongen och de olika gränserna (figur 29). Betesytan var sannolikt något 

stor i relation till djurantalet  samt att djuren  var relativt stationära i sitt rörelsemönster , 

och uppehöll sig hellre i vissa partier av hagen snarare än att röra sig över hela området. 

Därmed kom de inte i kontakt med den virtuella gränsen så ofta som önskvärt under 

inlärningsfasen. När djuren har långa intervall mellan tillfällena då de möter 

ljudsignalen kan inlärningen gå långsamt och det kan även försvåra deras förmåga att 

koppla ljudsignalen  till att vända tillbaka. Detta är dock inget vi har studerat 

systematiskt, utan bygger på våra egna reflektioner under försöket. 

 

Figur 29. Genomsnittligt antal ljudsignaler och elstötar per djur och dag (medel± SE) samt 
förhållandet mellan elstötar och ljudsignaler (ratio) för djurgrupp A7 (20 får) under olika virtuella 
gränsperioder. Siffror ovanför staplarna anger hur många dagar respektive gräns var aktiv. 
Figuren visar variation i djurens interaktion med de virtuella gränserna mellan olika 
gränsperioder. 
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En annan utmaning under försöket var den fysiska hagens utformning, med en stenmur 

på ena sidan och havet på den andra, vilket innebar att ett traditionellt elstängsel 

saknades längs stora delar av betesmarken. På andra sidan av stenmuren fanns dessutom 

andra djurgrupper, och i kombination med återkommande besökare i det välbesökta 

fågelskyddsområdet bedöms detta ha bidragit till att fåren vid flera tillfällen rymde, både 

ut ur den virtuella hagen  (bilaga 3) och över den fysiska avgränsningen (stenmuren) . 

Enligt lantbrukarna berodde åtminstone två av rymningarna på att fåren blivit skrämda 

av personer som rört sig nära flocken. För övriga rymningar är orsakerna svåra att 

fastställa, men sammantaget verkar flera yttre störningar samt den stora betesytan i 

relation till djurantalet ha spelat in.  

Under försöket förekom även tekniska utmaningar med uppkopplingen, både via 

GSM-nätet (kommunikationen med halsbanden) och GPS (positionsdrift, se Figur 30). 

Bristande mobilt äckning innebär ingen direkt risk f ör djuren, men f örsvårar hanteringen 

av gränsdragningar eftersom uppdateringar ibland inte laddas över korrekt och djurens 

aktuella positioner inte alltid visas. GPS-drift kan d äremot inneb ära att djurens 

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

till omotiverade elst ötar. Trots utmaningen med positionsdrift i detta försök noterades 

inga fall där djur utsattes f ör elstötar baserat på uppenbart felaktiga positionsdata i detta 

försök. Enligt uppgifter från leverantörerna finns det säkerhetssystem som på olika sätt 

ska förhindra att detta inträffar, men enligt uppgifter från Norge skedde en incident  

under sensommaren 2024 där djur fick obefogade elstötar.  

  

Figur 30. Exempel på GPS-positionsdrift  för djurgrupp A7, där rapporterade positioner hamnar i 
vatten trots att djuren inte befann sig där. Den vita fyrkanten markerar den virtuella gränsen, 
medan den mörka svarta linjen som löper parallellt visar den fysiska avgränsningen i form av en 
stenmur. Punkter i vattnet illustrerar avvikande positioner i den rapporterade positionsdatan. 

Vår upplevelse jämfört med de praktiska erfarenheterna vi har med nötkreatur var att 

fåren reagerade kraftigare på elstöten i form av att de ofta sprang längre bort från platsen 

där de fått elstöten och rymningarna skedde oftare i flock än individuellt. Utöver detta 

upplevde vi att fåren generellt uppvisade ett mer reaktivt beteende, även utan tydlig 
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extern störning. Dessa faktorer sammantaget gjorde det svårare att styra och hålla kvar 

dem på det avsedda området med hjälp av de virtuella gränserna under de aktuella 

förhållandena. 

Sammantaget visar försöket med får att användning av virtuella stängsel i denna typ av 

kustnära, besöksintensiva naturbetesmiljö var utmanande  ur ett 

djurhanteringsperspektiv . Erfarenheterna pekar på att utfallet påverkades av en 

kombination av faktorer, där både djurens beteende och inlärning, betestryck i relation 

till yta samt praktiska och tekniska förutsättningar spelade en viktig roll för hur väl 

styrningen fungerade i praktiken.  Det begränsade genomslaget på vegetationen i det 

strandnära området kan ses som ett sammanvägt resultat av både val av djur art  och hur 

effektivt djuren faktiskt hölls inom den avsedda ytan under betesperioden. Riktad 

naturvårdsstyrning ställer höga krav på samspelet mellan djur, teknik och miljö, vilket 

understryker behovet av att anpassa både val av djurart och utformning av betesupplägg 

till de specifika förhållandena i varje enskilt fall.  

Erfarenheter från ett senare försök under betessäsongen 2025, i en liknande kustmiljö 

där får med hjälp av tekniken styrdes att beta ytterkanter på en golfbana, visade dock att 

tekniken  djurhanteringsmässigt kan fungera väl även med får under andra (men 

liknande) förutsättningar. Detta pekar på behovet av fler studier för att bättre förstå när 

och hur virtuella stängsel kan användas effektivt i naturvårdssammanhang. 

4.3.2 Fyrsidig gräns  

Under projektets gång har möjligheten att använda virtuella stängsel som den enda 

inhägningsmetoden ofta lyfts som ett intressant användningsområde. I Norge har 

tekniken använts praktiskt under flera år på detta sätt, men forskningsmässigt är det 

fortfarande ett relativt outforskat område. Mot denna bakgrund genomfördes under år 3 

i projektet , ett försök där 47 nötkreatur av varierande ras, kön och ålder hölls inom en 

helt virtuell inhägnad hage (Tabell 1, ID A8). Testet pågick under 27 dagar på en cirka 32 

hektar stor betesmark (Figur 31). Hagen angränsade till en strandäng i väster och hade 

fysiskt elstängsel i övriga riktningar. För att uppfylla kraven i det djuretiska tillståndet 

behövde försöket genomföras innanför det fysiska stängslet. Den virtuella gränsen 

placerades därför  cirka 50 meter innanf ör, ett avstånd som bedömdes som tillr äckligt f ör 

att djuren inte skulle uppfatta elst ängslet som en synlig påverkan när de fick 

ljudsignal en. 
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Figur 31. Värmekartor som visar djurens vistelsemönster för djurgrupp A8 (47nötkreatur). 
PanelA visar en period om 27dagar där djuren hölls inom en fyrsidig hage avgränsad enbart med 
en virtuell gr äns runt om. PanelB visar en efterföljande period om 12dagar, då djuren styrdes till 
motsatt sida av den virtuella gränsen för att beta ned en yta som tidigare varit exkluderad. Rödare 
färger indikerar högre vistelsefrekvens.  

Djuren i försöket hade aldrig tidigare använt virtuella stängsel eller vistats i betesmarken 

tidigare . Testet inleddes därför med en sju dagar lång inlärningsperiod i en mindre, 

fysiskt avgränsad träningshage i den norra delen av området, där djuren lärde sig att 

vända vid ljudsignalen. Därefter öppnades en grind mellan träningshagen och den fullt 

virtuella hagen, så att djuren fick tillgång till den fyrsidiga gränsen.  

Vid utsläppet uppvisade djuren ett beteende som liknade ett traditionellt betessläpp: de 

sprang i samlad grupp för att utforska den nya ytan. I vissa fall reagerade de djur som 

rörde sig längst fram inte i tid på ljudsignalen, vilket resulterade i att antal et elstötar var 

högre under det första dygnet än under resterande period (Figur  32, 27 maj). Detta 

bedöms främst ha berott på hastighet, flockrörelser och upphetsning vid utsläpp snarare 

än bristande förståelse för gränsen. 

Under den första halvtimmen efter utsläppet rörde sig gruppen snabbt söderut, och 

några individer sprang hela vägen fram till det fysiska stängslet utan att vända på 

ljudsignalerna. Detta illustreras av den blågröna färgen i det nedre högra hörnet i 

värmekartan i figur 31 panel A. Det är oklart om djuren skulle ha fortsatt springa om inte 

det fysiska stängslet stoppat dem, och detta är något som behöver undersökas vidare, 

särskilt med avseende på introduktion av helt nya betesytor med enbart virtuella gr änser 

som yttre barriär .  
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Figur 32. Antal ljudsignaler och elstötar per djur och dag för djurgrupp A8 under perioden med 
fyrsidig virtuell hage. Figuren visar en tydligt förhöjd nivå av elstötar under det första dygnet efter 
utsläpp, följt av en snabb minskning under de efterföljande dagarna, vilket indikerar en anpassning 
till den virtuella gränsen.  

Tidsserien över ljudsignaler och elstötar visar att elstötarna minskade markant redan 

efter det första dygnet och att djuren därefter anpassade sig väl till den virtuella gränsen. 

Under dagen för utsläppet i den fyrsidiga virtuella hagen noterades tre kortvariga 

rymningar  (bilaga 3), där individerna återvände självmant till flocken  efter en kort stund.  

Efter perioden med den fyrsidiga hagen genomfördes ett avslutande moment där djuren 

under 13 dagar styrdes till en annan del av betesmarken, den östra delen av hagen, 

utanför den ursprungliga fyrsidiga gränslinjen ( Figur 31 panel B). Syftet var att 

ytterligare illustrera hur tekniken kan anv ändas för att styra betestrycket till ytor som 

bedömts ha behov av bete, i linje med scenariot Beta där det behövs som bäst (tidigare 

avsnitt ). Denna del hade vuxit till under tiden djuren h ölls i den fyrsidiga hagen. Testet 

illustrerar även en form av rotationsbete där djuren byter sida av gränsen. Det vill säga 

flyttar från ena sidan till den andra , vilket projektet även har testat i lite större skala i en 

annan betesmark med en annan djurgrupp och som beskrivs nedan under avsnittet 4.3.3. 

Under försöket uppstod praktiska utmaningar kopplade till att ett relativt stort antal djur 

tappade sina halsband, där det mot slutet av betessäsongen uppgick till närmare 20 % av 

alla djur. I nästan samtliga fall hade halsbanden lossnat i infästningen där kedjan fästs i 

nackbandet. Orsaken till detta är inte fullt klarlagd, men observerade mönster tyder på 

ett möjligt konstruktionsrelaterat problem med just denna  batch av nackband, då 

motsvarande problem inte noterades i andra djurgrupper inom projektet.  
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Djur som saknar halsband är i praktiken stängsellösa, vilket innebär att de kan röra sig 

fritt över den virtuella gränsen. Detta kan skapa ytterligare utmaningar, eftersom dessa 

djur även kan påverka beteendet hos övriga djur i gruppen som fortfarande hålls av den 

virtuella gränsen, exempelvis genom att röra sig till områden som övriga djur inte kan 

nå. Om flera djur samtidigt befinner sig utanför den virtuella inhägnaden kan detta öka 

risken för att fler djur försöker följa efter, samt potentiellt bidra ti ll stress och oro hos de 

djur som inte kan röra sig fritt.  

Samtliga tillverkare av virtuella stängselsystem som säljs i Sverige rekommenderar 

därför att alla djur i en grupp ska bära halsband för att tekniken ska fungera på avsett 

sätt. Erfarenheterna från detta försök understryker vikten av att halsbanden sitter 

korrekt för att säkerställa systemets funktion.  

Sammantaget visar försöket att virtuella stängsel kan fungera som den enda 

inhägnadslösningen, förutsatt att introduktionen till nya betesområden hanteras 

kontrollerat. Resultatet understryker därmed potentialen för helt virtuella inhängnader 

i praktisk be tesdrift, samtidigt som det pekar på behovet av vidare studier av djurens 

initiala reaktioner vid utsläpp i nya miljöer.  

4.3.3 Rotationsbete i naturbetesmark   

Under år 3 genomfördes ett test där virtuella st ängsel användes för att efterlikna ett 

rotationsbetessystem i en naturbetesmark. Hagen var 11ha stor och i försöket ingick tio 

kvigor av mjölkras, cirka 16ï19 månader gamla. Försöket pågick under 46 dagar (tabell 1, 

ID A11). Den centrala frågeställningen var om virtuella gränser kan användas för att 

temporärt dela in en större naturbetesmark i mindre delytor och därigenom skapa ett 

mer riktat betestryck under kortare perioder. Rotationsbete med virtuella gränser kan 

bidra til l att skapa ytor i olika faser av vegetationsutvecklingen, nybetade ytor, ytor i 

återhämtning samt områden som betats tidigt respektive sent på säsongen, vilket både 

kan förbättra avbetningen av heterogena ytor och gynna biologisk mångfald genom en 

ökad rumslig variation i vegetationen.  

För försöket behövde de virtuella avgränsningarna anpassas till två viktiga praktiska 

förutsättningar: att vattenkällan låg i hagens övre vänstra hörn samt att djuren hade en 

stark dragning mot en djurgrupp i den angränsande hagen norr om det fysiska 

elstängslet. Under hela perioden lämnades därför en fri yta mot elstängslet, så att djuren 

kunde ha visuell och social kontakt med den angränsande gruppen. Under försöket 

användes totalt sex virtuella gränslägen (figur 33), där djuren successivt styrdes in i 

mindre delomr åden i hagen. Data som samlades in utgjordes av positionsdata samt 

registreringar av ljudsignaler, elst ötar och rymningar fr ån halsbanden. 

Den första gränsen i naturbetesmarken, som främst var avsedd som en tillvänjningsfas 

(figur 33, panelA), visade sig vara mer utmanande än tänkt . Djuren tog sig vid flera 

tillf ällen över gränsen på samma plats, vid en tidigare upptrampad stig i en nedförsbacke. 

En möjlig f örklaring är att djuren n ärmade sig gränsen med hög hastighet, vilket i 

kombination med naturlig väg och lutande terr äng kan ha försvårat möjligheten att 

reagera och vända i tid, särskilt då djuren var under den tidiga perioden efter 

inlärningen . När djuren därefter styrdes till den norra delen av hagen, nära den 

angränsande djurgruppen som de tydligt  föredrog att vara nära (figur 33, panelB), 
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förbättrades förhållandet mellan ljudsignaler och elst ötar. Detta indikerar att djuren 

hade lättare att anpassa sig till och följa detta gränsläge (figur 34, bilaga 3).  

 

Figur 33. Värmekartor som visar djurens vistelsemönster för djurgrupp A11 (10nötkreatur) under 
sex olika virtuella gränslägen i ett rotationsbetessystem. Panel AģF visar gränslägena Gris1:2, 
Gris2, Gris3, Gris3:2, Gris1:3 respektive Gris0 i kronologisk ordning (figur 34). Vit linje markerar 
det fysiska elstängslet och orange streckad linje markerar den aktiva virtuella gränsen. Rödare 
färger indikerar högre vistelsefrekvens, medan gulģgrönģblå färger visar lägre vistelsefrekvens. 

Den efterföljande fasen, där djuren styrdes till mitten av hagen ( figur 33, panel C), visade 

sig vara den mest utmanande gränsdragningen. Under denna period ökade både antalet 

ljudsignaler och elstötar, liksom f örhållandet mellan elstötar och ljudsignaler (ratio), i 

samband med att djuren vid upprepade tillf ällen försökte ta sig tillbaka till den tidigare 

betade ytan med ett flertal registrerade rymningsevent som följd. I samtliga fall 

återvände djuren självmant tillbaka in i den virtuella hagen. Detta gränsläge innebar 

flera samtidiga förändringar för djuren: de avskär mades från sin tidigare liggplats nära 

den angränsande djurgruppen (stor motivation) och behövde dessutom vända åt motsatt 

håll jämfört med tidigare för att stänga av ljudsignalen. Kombinationen av dessa faktorer 

innebar att gränsdragningen ställde höga krav på djurens anpassningsförmåga och 

förståelse av systemet. 
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Figur 34. Genomsnittligt antal ljudsignaler och elstötar per djur och dag (medel± SE) samt 
förhållandet mellan elstötar och ljudsignaler (ratio) för djurgrupp A11 (10 nötkreatur) under de 
olika virtuella gränslägena i rotationsbetesförsöket (figur 33). Siffror ovanför staplarna anger hur 
många dagar respektive gränsläge var aktivt. 

Efter en mindre justering av mittengränsen ( figur 33, panelD), där fokus lades på att 

rikta betestrycket mer centralt i hagen, f örbättrades djurens hantering av den virtuella 

gränsen. Förbättringen bed öms sannolikt inte bero på själva gränsjusteringen i sig, utan 

snarare på att djuren successivt vant sig vid sin nya vistelseyta och blivit bättre på att 

tolka och reagera på ljudsignalerna.  Under den avslutande delen av försöket, när djuren 

styrdes till den västra delen av hagen (figur 33, panelE), fungerade styrningen väl. 

Djuren följde gränsförflyttningarna och betade effektivt inom de n avgränsade ytan. När 

gränserna därefter togs bort och djuren åter fick tillgång till hela hagen kunde det 

observeras att de rörde sig över hela området (figur 33, panelF). 

Sammantaget tyder resultaten på att djuren över tid utvecklade sin förmåga att förstå 

och anpassa sig till de virtuella gränserna, även när vissa gränslägen var mer komplexa. 

Resultaten indikerar  också att djurens sociala sammanhang, särskilt  närhet till andra 

djurgrupper, samt gränsernas placering i förhållande till terrängen, exempelvis i lutande 

partier, kan ha betydelse för hur väl djuren anpassar sig till nya gränsdragningar. 

Erfarenheterna indikerar även att denna typ av rotationsbete med flera successiva 

gränslägen kan vara mer lämplig  för djur som har längre erfarenhet av virtuell 

stängselteknik. Det kan inte uteslutas att djurens relativt begränsade tidigare exponering 

för systemet vid försökets start påverkade deras förmåga att anpassa sig till de mer 

komplexa gränsdragningarna. 

4.3.4 Ko med kalv  

Under år 2 genomfördes ett pilottest där digivande köttraskor h ölls med virtuellt 

stängsel, medan deras kalvar, utan halsband, rörde sig fritt tillsammans med sina 

mödrar (bild 5). Testet prioriterades av referensgruppen eftersom det fanns ett uttalat 

intresse bland lantbrukare att f örstå om, och i så fall hur, tekniken fungerar f ör digivande 

kor. Frågeställningen har även lyfts i tidigare kartl äggningar (Petters & Wahlund, 2025).  
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Vid tiden f ör testets genomförande, liksom när denna rapport skrivs, saknas publicerad 

vetenskaplig litteratur om användning av virtuella stängsel för ko ïkalv-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 stängselhalsband 
medan kalvarna rörde sig utan 
utrustning.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I testet ingick fem digivande dikor tillsammans med sina kalvar, cirka 2 ï3 månader 

gamla (tabell 1, ID A6), i en hage med inslag av både öppna, mer vallliknande delar och 

ytor med tydligare naturbeteskaraktär. Försöket pågick under 43 dagar och omfattade 

fyra olika gränslägen, inklusive inl ärningsfasen, och genomfördes inom en fysiskt 

inhägnad hage. Eftersom data endast samlades in från kornas virtuella stängselhalsband 

baseras analysen av resultaten på kornas rörelsemönster och deras interaktion med den 

virtuella gränsen. Kalvarnas rörelser kunde inte följas, dels eftersom projektet saknade 

möjlighet att använda GPS-halsband på kalvarna, dels eftersom tillverkaren avråder från 

användning av virtuella stängselhalsband på djur yngre än sex månader. 

Övergripande fungerade det väl att hålla enbart korna med virtuellt stängsel. 

Förhållandet mellan elstötar och ljudsignaler låg på nivåer som var jämförbara med 

övriga djurgrupper i projektet ( figur 35, bilaga 3). Under försöket registrerades ett fåtal 

rymningar, d är flocken vid dessa tillf ällen tog sig över gränsen och rörde sig mot en 

närliggande skogsdunge. Vid samtliga tillf ällen återvände djuren självmant till den 

virtuella hagen. Orsaken till dessa gränsöverskridanden är oklar. Vid ett av tillfällena 

rådde oväder i området, vilket kan ha påverkat djurens beteende. Det är heller inte 

klarlagt om det var korna eller kalvarna som först passerade den virtuella gränsen. 

Just denna frågeställning lyftes av referensgruppen inför försöket: hur korna skulle 

reagera om kalvarna passerade gränsen och om de i så fall skulle följa efter. Eftersom 

kalvarnas positioner inte registrerades kan deras faktiska rörelser eller avstånd till 

mödrarna inte bedömas. Det är möjligt att kalvarna i huvudsak höll sig nära korna och 

därför sällan eller aldrig passerade gränsen, vilket i så fall skulle minska risken för att 

korna gjorde detsamma. För att få en mer fullständig förståelse av hur koïkalv-par 



55 

© RISE Research Institutes of Sweden 

anpassar sig och interagerar med virtuella gränser vore det värdefullt att i framtida 

studier även registrera kalvarnas rörelsemönster. 

Ett annat intressant resultat från försöket var att en av korna behövde tas ur studien, 

eftersom hon vid upprepade tillfällen tog sig över det fysiska elstängslet, samtidigt som 

hon respekterade den virtuella gränsen. Detta är av praktiskt intresse, då det indikerar 

att virtuell stängsling i vissa fall kan fungera bättre än traditionellt elstängsel för enskilda 

individer som av olika skäl är svårare att hålla kvar inom en fysisk inhägnad. 

Sammanfattningsvis indikerar pilottestet att användning av virtuella stängsel i ko ï

kalv-system kan fungera, men att det finns behov av ökad kunskap om hur kalvar rör sig 

i relation till virtuella gränser och sina mödrar. I detta försök var kalvarna relativ t unga, 

vilket sannolikt innebar att de höll sig nära korna under större delen av tiden. Det kan 

därför inte uteslutas att utfallet hade sett annorlunda ut om kalvarna varit äldre, då de 

kan förväntas röra sig mer självständigt och på större avstånd från sina mödrar. För 

framtida studier vore det därför värdefullt att undersöka olika åldersgrupper av kalvar 

samt att följa kalvarnas rörelsemönster i relation till både mödrarna och den virtuella 

gränsen, för att bättre förstå hur koïkalv-par fungerar vid användning av virtuella 

stängsel. 

 

Figur 35. Genomsnittligt antal ljudsignaler och elstötar per ko och dag (medel± SE) samt 
förhållandet mellan elstötar och ljudsignaler (ratio) för djurgrupp A6 (fem digivande dikor) under 
de olika virtuella gränslägena i pilottestet med koģkalv. Siffror ovanför staplarna anger hur många 
dagar respektive gränsläge var aktivt. 
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4.3.5 Test av andra fabrikat 

Under år 2 testades ett alternativt fabrikat av virtuell st ängselteknik, då projektet hade 

begränsade möjligheter att få tillgång till ytterligare halsband av det fabrikat som 

använts under år 1. Det nya fabrikatet hade ännu inte lanserats på den norska marknaden 

vid den första kontakten , och projektet var därmed bland de första i världen att använda 

tekniken i praktiska försök. Detta gav möjlighet att utvärdera hur ett nytt system 

fungerade i fält, både ur ett tekniskt perspektiv och  för  djuren.  

Den mest påtagliga skillnaden jämfört med tidigare system var halsbandens 

konstruktion. Det nya fabrikatet, Monil, använde  ett så kallat motviktssystem, där 

teknikdelen placeras ovanpå djurets hals och hålls på plats av en motvikt under halsen 

(bild 6). Halsbanden var dessutom betydligt lättare, cirka 800 gram, jämfört med cirka 

1300 gram för det tidigare använda systemet Nofence, vilket främst berodde på mindre 

batteristorlek.  

Även leveransen av elstöt skiljde sig mellan systemen. Det tidigare systemet använder en 

kedja, medan Monil använder en mindre avlång metallelektrod placerad på halsbandets 

insida. Funktionsmässigt bygger systemen på samma princip med ljudsignal följt av 

elstöt, men använder olika ljudsignaler. Monils halsband ha r dessutom en inbyggd 

kompass för att registrera djurens rörelseriktning. En mer detaljerad teknisk jämförelse 

mellan de två systemen redovisas i Petters & Wahlund (2025).  

 

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

Eftersom tekniken var ny och inte tidigare använts av projektgruppen genomfördes 

inledande funktionstester samt en kortare inlärningsstudie med nötkreatur. Senare 

under betessäsongen framkom dock betydande osäkerheter i den insamlade datan. I 

flera fall var det oklart om registrerade elstötar faktiskt hade levererats till djuren, vilket 

innebar att datan inte kunde betraktas som tillförlitlig. Leverantören försökte 
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tillsammans med projektgruppen identifiera orsaken till dessa avvikelser, men 

osäkerheterna kvarstod. Mot denna bakgrund bedömdes datamaterialet från försöket 

inte vara tillräckligt tillförlitligt för vidare analys av ljudsignaler och elstötar, och 

resultaten från detta test redovisas därför inte kvantitativt i rapporten. Det är viktigt att 

understryka att  inga djur registrerades för fler elstötar än vad som tilläts enligt det 

djuretiska tillståndet. Problemet bestod i att systemet överrapporterade elstötar , inte i 

att djuren faktiskt exponerades för fler stötar än avsett.  

Ett ytterligare praktiskt problem var att halsbanden tenderade att rotera och hamna upp 

och ned eller på sidan. Detta kan ha påverkat djurens faktiska upplevelse av systemet, 

exempelvis om elektroden inte låg an korrekt mot huden vid tillfälle för elstöt.  

 

Bild 7. Ett halsband som hamnat på sniskan. 

Efter betessäsongen valde företaget att återkalla samtliga halsband av den testade 

modellen. Den version som finns på marknaden år 2026 har därefter vidareutvecklats  

för att åtgärda de problem som identifierades i projektet.  Bland annat har motvikten 

gjorts tyngre för att minska risken f ör rotation, halsbandets konstruktion har 

stabiliserats och funktionen f ör leverans av elstötar har ändrats. Den kommersiella 

versionen idag skiljer sig därmed fr ån den modell som användes inom detta projekt.  
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5 Sammanfattande diskussion 
Projektets samlade erfarenheter visar att virtuella stängsel har stor potential som ett 

flexibelt verktyg för naturvårdsinriktad betesdrift, men samspelet mellan djurens vana 

vid att använda tekniken, hur de virtuella gränserna placeras i relation till omg ivande 

faktorer samt teknikens funktionalitet  spelar en stor roll i hur det fungerar . När dessa tre 

komponenter samverkar väl kan tekniken skapa tydliga och positiva naturvårdseffekter 

genom att precist styra betestrycket till rätt plats vid rätt tid. När någon av faktorerna 

brister minskar både precisionen  och risken för elstötar eller rymningar  ökar. 

5.1 Avancerade gränser och styrning 

förutsätter väl inlärda och erfarna djur 

I samtliga försök i projektet  var djuren naiva till virtuella stängsel vid förs ökstart förutom 

en individ i A2. Resultaten från projektet  visar att djurens förmåga att vända på 

ljudsignalen  för att undvika elstöt  förbättrades över tid, vilket tydligt återspeglades i att 

förhållandet mellan antalet elstötar och ljudsignaler successivt förbättrades , vilket också 

är i linje med annan forskning ( t. ex. Fuchs et al., 2024; Hamidi et al., 2024; Confessore 

et al., 2024; Grinell et al., 2025). Eftersom försöken var planerade i förväg sattes tidigt 

detaljerade upplägg för hur betesmarkerna skulle betas, hur djuren successivt skulle 

styras och vegetationen mätas. För att kunna följa dessa planer genomfördes i vissa fall 

gränsförändringar  snabbare än vad som kan ha varit  optimalt utifrån djurens inlärning. 

I exempelvis försöket med A2-djurgruppen  interagerade djuren inte med den virtuella 

gränsen i den utsträckning som vi hade planerat för under den första veckan, vilket 

innebar att de fick relativt få ljudsignaler under denna period. När gränsen sedan 

flyttades så att djuren styrdes mot naturbetesområdet kunde vi se en betydande ökning 

i både ljudsignaler, elstötar  och ratio  under det första dygnet (Figur 3, panel C och figur 

4). I efterhand är det troligt att en mer stegvis minskning  av ytan, där djuren successivt 

hade styrts mot det önskade området, hade kunnat hålla nere antalet elstötar. Liknande 

mönster sågs även i flera av de andra försöken när mer komplexa och för djuren 

òutmanandeò gränslägen infördes tidigt under betessäsongen.  

En viktig lärdom från projektet  är att djuren behöver tid för att lära sig och anpassa sig 

till tekniken. Inlärningen är en gradvis process där djurens förmåga förbättras över tid, 

vilket innebär att denna fas behöver ges tillräckligt med utrymme, särskilt om tekniken 

ska användas för mer avancerade gränsupplägg. Sammantaget talar detta för att mer 

avancerad styrning av djuren, såsom mindre ytor, korridorer eller rotationsbete, 

fungerar bäst när djuren är väl inlärda. Detta kan antingen uppnås under den senare 

delen av den första betessäsongen när djuren hunnit använda tekniken under en period  

eller genom att återanvända djurgrupper med tidigare erfarenhet av teknike n. Att ta 

hänsyn till djurens erfarenhet av tekniken vid mer avancerad styrning är viktigt för att 

det ska fungera bra för djuren.  
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5.2 Gränsplacering, motivation och lokala 

förutsättningar  kan påverka utfallet 

Förutom djurens erfarenhet av tekniken visade sig òfysiskò gränsplacering och lokala 

förutsättningar vara avgörande för hur väl olika virtuella gränser fungerade i praktiken. 

Virtuella gränser behöver vara både begripliga för djuren och placerade så att de har 

möjlighet att förstå, kunna och hinna vända. Att exempelvis placera en gräns i en 

nedförsbacke kan göra det svårt för djuren att hinna reagera i tid på ljudsignalen, särskilt 

om de kommer med fart eller om flockkamrater bakom fortsätter att driva på. Små 

vinklar och  smala korridorer  eller att den virtuella g ränsen skapar små utrymmen mellan 

fasta element, som exempelvis om en virtuell gräns hamnar nära och parallellt med ett 

fysiskt stängsel, kan utmynna i att djuren får ljudsignaler från flera håll och därmed har 

svårt att veta åt vilket de ska gå för att stänga av ljudet. Placering i förhållande till terräng, 

omgivning och den egna gränsen är därmed viktig för att minska risken för elstötar.  

Utöver detta visade flera av försöken i projektet  att djurens motivation att passera 

gränsen verkade påverkas av omgivande faktorer. I försöket med rotationsbete (A11) 

hade djuren exempelvis en tydlig dragning mot en närliggande djurgrupp på andra sidan 

elstängslet. Djuren var vid detta tillfälle  nyligen invanda med tekniken , och för att 

minska motivationen att ta sig över gränsen krävdes en medveten anpassning av 

gränsdragningen och styrningen av djuren  så att de bibehöll visuell och social kontakt  

med den andra djurgruppen  på ett område utan begränsning med virtuella gränser . 

Liknande  erfarenheter fick vi även genom försöket med får (A7), där vi tror att en 

bidragande anledning till att vi upplevde att vissa av rymningarna var på grund av den 

andra djurgruppen på andra sidan det fysiska staketet. Vår upplevelse är att virtuella 

stängsel i dagsläget har sina begränsningar när det kommer till social motivation , i alla 

fall under inlärningsprocessen.  

En annan faktor som vi noterade kunde skapa motivation att gå över gränsen var när de 

avskärmades från tidigare viloplatser eller särskilt attraktiva betesytor. Detta kunde 

utmynna i ett ökat antal ljudsignaler och elstötar under de första dygnen efter 

gränsförändringen . Erfarenheterna tyder på att även detta var särskilt tydligt för mindre 

erfarna djur , vilket understryker vikten av gradvisa förändringar och hög följsamhet till  

mer krävande gränsdragningar med mindre erfarna djur . 

5.3 Introduktion på nya marker kräver 

eftertanke    

Erfarenheten från försöken visar att introduktion på nya marker kräver särskild 

eftertanke, då djuren vid utsläpp gärna vill utforska sin nya miljö och ofta uppvisar ett 

rºrelsemºnster med inslag av att òspringa runtò. Detta kan innebªra att de nªrmar sig 

gränsen med hög hastighet, med risk att de inte hinner vända om i tid för att undvika 

elstöten. Detta beteende observerades tydligt i försöket med en helt fyrsidig virtuell hage 

(A8), där en större djurgrupp vid utsläppet uppvisade ett beteende som liknade ett 

traditionellt betessläpp, där springande och utforskande av omgivningen växlande om 

vartannat  med mer stationärt betande.  Vissa individer hann få flera elstötar i följd innan 

de vände tillbaka vid det fysiska stängslet, vilket sannolikt var kopplat till hög hastighet 
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och flockens dynamik snarare än bristande förståelse för gränsen. En möjlig åtgärd, om 

en fysisk inhägnad finns, är att låta djuren röra sig fritt i hagen under det första dygnet 

efter utsläpp och därefter införa de virtuella gränserna. Hur introduktionen  bör ske i 

system utan fysiska stängsel runt är fortfarande en öppen fråga och behöver studeras 

vidare. I Norge, där tekniken har använt s bland annat på detta sätt i flera år, finns 

sannolikt mycket praktiska erfarenheter och lösningar att inspireras av.   

5.4 Små ytor och intensiv styrning kräver tät 

uppföljning 

När tekniken används för att skapa mycket små betesytor genom exempelvis intensiv 

styrning eller stripbete ökar djurens interaktion med gränsen , med fler ljudsignaler . Ett 

stort antal ljudsignaler i sig utg ör inget problem ur djurvälfärdssynpunkt, men om 

förhållandet mellan elstötar och ljudsignaler öka r kan anpassningar krävas. Detta 

innebär i praktiken att gränser ibland behövde öppnas upp eller justeras för att ge djuren 

bättre möjlighet att vända på ljudsignalen och därmed minska antalet elstötar.  

5.5 Teknikens tillförlitlighet är central för 

både djurvälfärd och funktion 

Flera av försöken visade på tekniska utmaningar  i form av tappade halsband, osäkerhet 

kring om elstöten levererats, GSM-problem och GPS-drift . Detta är saker som har direkt 

påverkan på användningen av tekniken och möjligheten att genomföra naturvårdskötsel. 

Vissa har stor inverkan på djurens beteende och välfärd medan andra har stor inverkan 

på möjligheten att använda den till naturvård. I de fall ett djur tappar halsbandet är 

djuret inte längre virtuellt inhägnat , vilket innebär att andra djur i flocken kan påverkas 

av att en individ kan röra sig på ett område de inte kan och potentiellt då kan skapa oro 

i flocken. Det innebär även att djuret kan komma att  beta på en yta som enligt 

naturvårdsplanen  ska låtas vara orörd. Om tekniken inte fungerar som tänkt , att djuren 

inte får någon elstöt p.g.a. teknikstrul eller inte känner elstöten på grund av dålig 

tillpassning av halsbanden (till exempel för löst satt eller för tjock päls ), skapar den en 

oförutsägbarhet, vilket kan leda till att djuren får svårare att lära sig att vända på 

ljudsignalen.  

I de fall det är problem med GSM-nätet är det oftast inte något problem för djuren , då 

systemen som vi testat använder separata system för mobilfunktioner och GPS-

funktioner. Det innebär att de virtuella gränserna fortfarande fungerar, men för 

användaren kan det skapa problem i och med att denne inte kan se djuren  eller göra 

ändringar i appen. Detta kan bli en utmaning, om man drabbas av dålig GSM-täckning 

när det är dags att flytta hage eller ta hem djuren. Flera av systemen kan dock styras med 

Bluetooth  om man är i närheten, vilket ska fungera som ett skyddsnät.  

Vad gäller GPSȤdrift är detta i sig inte ett problem ur djurv älfärdssynpunkt, så länge det 

inte leder till fler elst ötar till f öljd av felaktig positionering. Om drift enbart inneb är att 

gränsen förskjuts, men att djuren fortfarande kan undvika elst öten genom att vända om 

vid ljudsignalen, uppst år i normalfallet inget djurv älfärdsproblem.  För djurhållare och 
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markägare kan dock GPSȤdrift inneb ära praktiska utmaningar, exempelvis om djuren r ör 

sig utanför det avsedda området eller om precisionen i betesfördelningen f örsämras. 

Om GPSȤdriften d äremot medför att djuren erh åller elstötar på felaktiga positioner, utan 

möjlighet att korrigera detta genom sitt beteende, uppst år ett tydligt 

djurv älfärdsproblem. Detta understryker behovet av robust teknik, korrekt tillpassning 

av halsband samt fortsatt teknikutveckling.  

5.6 Begränsningar i datainsamling för 

vegetation 

Vi har under flera av testerna inom detta projekt följt vegetationsutvecklingen för att få 

en indikation på att olika upplägg av virtuella stängsel har lett till förändringar som kan 

kopplas till skötselmål. Faktiska effekter på arter och biologisk mångfal d har ofta inte 

undersökts direkt, då vi har prioriterat att testa flera gränser, med flera djurgrupper, på 

flera lantbruks ställen. Detta har inneburit att den tid och replikering som krävs för att 

följa förändringar i artsamhällen inte har funnits inom pr ojektet. Därför har vi förlitat 

oss på relativt snabba metoder för att mäta vegetation, ofta före gränser sätts i bruk och 

i samband med gränsändringar. 

Drönare med multispektrala sensorer har varit mycket användbara, och data från 

drönarkarteringar kan användas för att skapa vegetationsindex samt RGB-bilder som 

visar förändringar över tid. Användningen har dock ibland varit utmanande, eftersom 

optimala fl ygförhållanden krävs och solbelysningen bör vara likartad mellan flygningar 

för att minimera skillnader i vegetationsindex orsakade av skuggor och reflektans. Detta 

har varit särskilt svårt när många gränsändringar har skett under kort tid (t.ex. 

rotations bete), vilket har gett begränsade tidsfönster för datainsamling. 

Digitala plate  meters, som samlar in vegetationshöjdsdata med tillhörande x- och y-

koordinater för rumsliga analyser, har också varit användbara för att analysera variation 

inom och utanför virtuella gränser. Metoden fungerar dock bäst i ytor utan störande 

strukturer som  höga tuvor samt stenar eller block. 

Vi har även mätt antalet blommande växter längs transekter som korsar de virtuella 

stängsellinjerna. Detta har gjort det möjligt att relatera vegetationsförändringar till 

förekomsten av blommande växter och därmed indirekt till potentiella resurser för 

pollinatörer. Genom att jämföra blomrikedom på båda sidor om gränserna har vi fått en 

indikation på hur olika betesupplägg påverkar tillgången på blomresurser över tid. 

Metoden är relativt snabb och möjliggör upprepade mätningar, men fångar endast en del 

av den biologiska mångfalden och ger ingen direkt information om pollinatörernas 

faktiska förekomst eller aktivitet.  

5.7 Rätt djurkategori på rätt plats är 

avgörande 

Försöken inkluderade olika raser och djurkategorier av nötkreatur, och det fanns en 

tendens till att yngre individer upplevdes som mer reaktiva och därmed svårare att styra. 

Detta gällde särskilt djur som både var på bete för första gången och därmed var nya i 
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användningen av både traditionellt elstängsel och virtuellt stängsel. Dessa djur kunde 

som grupp få upp hög fart och i vissa situationer springa över gränserna av skäl som inte 

alltid gick att fastställa.  

I några hagar vet vi att det förekom vildsvin, vilket kan ha bidragit till att djuren 

upplevdes som mer oroliga och benägna att reagera kraftigt. Mot denna bakgrund finns 

det skäl att undersöka vidare om det kan vara en fördel att blanda djurkategorier, 

exempelvis genom att inkludera äldre, lugnare och mer erfarna djur som kan bidra till 

att skapa stabilitet i flocken. Tidigare forskning har visat att djur kan lära sig virtuella 

stängsel av varandra (Keshavarzi et al., 2020; Nielsen & Wahlund, 2023), vilket gör detta 

till ett relevant spår för framtida studier.  

Utöver erfarenhet och inlärning kan djurens fysiologiska förutsättningar också spela in. 

Naturbetesmarker kännetecknas ofta av stor variation i näringsinnehåll och i vissa fall 

begränsad tillgång till energirikare bete, vilket kan innebära utmaningar för y ngre 

växande djur med höga energibehov per kg kroppsvikt (Jordbruksverket, 2025).  I de fall 

betesstrategin innebär ett högt betestryck i ett näringsfattigt naturbetesområde styrs 

djuren i större utsträckning till att beta vegetation med lägre energiinnehål l, vilket 

potentiellt kan begränsa tillväxten och därmed möjligheten att använda denna 

djurkategori för mer intensivt bete i naturbetesmarker.  

När det gäller försöket med ko och kalv är det svårt att dra några långtgående slutsatser, 

dels eftersom djurantalet var begränsat, dels eftersom kalvarnas rörelsemönster inte 

kunde följas. Även här ser vi dock ett tydligt behov av vidare forskning kring hur kor 

påverkas av att kalvarna rör sig fritt samt om det finns en lämplig ålder då även kalvar 

skulle kunna börja använda tekniken. 

I projektet hade vi även utmaningar med att hålla får en på de ytor som avsågs att betas. 

Precis som hos yngre nötkreatur upplevdes fåren som mycket reaktiva på omgivande 

faktorer. I ett senare försök (ej kopplat till  detta projekt) , där får betade mellanytor  på 

en golfbana, fungerade tekniken däremot betydligt bättre . Även i initiala inlärnings tester 

som genomförts med virtuella stängsel och får på mer valliknande marker , ej relaterade 

till det här projektet, har  djuren i de flesta fall visat sig lära sig tekniken snabbt och med 

goda resultat. Orsaken till skillnaderna mellan dessa försök och våra är svår att fastställa, 

men tros vara ett sammanvägt resultat av flera icke optimala förutsättningar. Dessa 

skulle kunna vara platsens karaktär eller andra specifika omgivningsfaktorer som bidrog 

till utmaningarna  vi observerade i försöket. Förutsättningarna under försöket redovisas 

under kapitel 4.3.1.1.  Att fortsätta undersöka potentialen  att använda får och virtuella 

stängsel till naturvårdsarbete är något som bör prioriteras för vidare studier framöver.   

Sammantaget understryker dessa erfarenheter att djurval och djurkategori behöver 

anpassas både till den lokala miljön och till de specifika naturvårdsmål som eftersträvas 

för att användningen av virtuella stängsel ska bli framgångsrik. 
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5.8 Naturvårdsnytta när förutsättningarna är 

rätt  

Resultaten visade att när djuren var erfarna, gränserna genomtänkt placerade och 

tekniken fungerade som avsett, kunde betestrycket styras med hög precision. Detta 

möjliggjorde riktade betesinsatser, vilopauser för känsliga ytor och en ökad variation i 

vegetationshöjd inom betesmarkerna. Virtuella stängsel kan därmed vara ett starkt 

komplement till traditionell natu rvårdsskötsel, särskilt i marker där fysisk stängsling är 

arbetskrävande eller praktiskt svår att utföra .  

Samtidigt som virtuella stängsel erbjuder stora möjligheter när det kommer till bete , 

medför tekniken även utmaningar , vilket är viktigt att poängtera. Tekniken behöver inte 

vara rätt stängslingslösning för alla typer av betesmarker, utan förutsättningarna måste 

avgöra. Förutsättningar som skulle kunna påverka virtuella stängsels lämplighet är 

sådana som närvaro av trafikerade vägar, rovdjur , populära vandringsstråk  eller 

liknande, där djuren antingen löper hög risk att påverkas av dessa omgivande faktorer, 

eller där riskerna vid eventuella rymningar är för stora.  

Ingen av faktorerna ovan har kunnat undersökas vidare inom ramen för det här 

projektet , men viktiga och skulle kunna vara avgörande för virtuella stängsels lämplighet 

på en viss plats. Vi ser gärna vidare forskning och test för att utveckla metoder eller 

funktioner som avhjälper dessa typer av utmaningar.  Utöver fysiska förutsättningar  

ersätter tekniken inte  heller behovet av förståelse för djurens etologi eller av noggrann 

planering utifrån lokal ens karaktär . För långsiktig naturvårdsnytta krävs ett 

helhetsperspektiv där djurens beteende, teknikens möjligheter och begränsningar samt 

landskapets egenskaper samverkar.  
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6 Sammanfattande slutsatser 
Virtuella stängsel kan ge stor naturvårdsnytta när de används på  rätt sätt 

och med rätt förutsättningar.  

Projektet visar att betestrycket kan styras med hög precision för att skapa riktad hävd, 

vilopauser och variation i vegetationsstruktur, vilket är centralt för naturvårdsinriktad 

betesdrift.  

Djurens inlärning och erfarenhet är avgörande för hur avancerad styrning 

kan genomföras.  

Mer komplexa upplägg, såsom exempelvis rotationsbete, små ytor och smala korridorer, 

fungerar bäst när djuren är väl inlärda. Vid avancerade gränser i början av djurens 

tillvänjning av tekniken finns en risk för ökat antal elstötar och rymningar.  

Gränsplacering och lokala förutsättningar har stor påverkan på djurens 

beteende.  

Virtuella gränser som placeras i utmanande terräng eller som medför smala passager 

eller avgränsar attraktiva resurser kan öka djurens motivation att passera gränsen likväl 

som den sociala dragningen till andra djurgrupper . 

Introduktion på nya ostängslade marker kräver försiktighet . 

Vid utsläpp på ny betesmark uppvisar djur generellt ett utforskande och springande 

beteende som kan öka risken för att de kommer i kontakt med gränsen med hög hastighet 

med elstötar som följd . Utsläpp och introduktion  av tekniken på ett helt nytt  område 

kräver därför extra eftertanke för att undvika detta fenomen , med speciellt behov av 

vidare studier med introduktion av helt fyrsidiga hagar.  

Små betesytor och intensiv styrning kräver tät uppföljning och anpassning.  

När virtuella gränser används för att skapa små ytor med intensivt bete ökar djurens 

interaktion med gränsen. Här  behövs därför extra uppföljning utifrån  andelen elstötar, 

med anpassning och justering av de virtuella gränserna.  

Teknikens tillförlitlighet är central för både funktion och djurvälfärd.  

Tappade halsband, felanpassade halsband samt problem med uppkoppling och 

positionering kan påverka möjligheten att genomföra planerad naturvårdsskötsel och 

skapa oförutsägbarhet för djuren.  

Rätt djurkategori måste matchas med plats och naturvårdsmål.  

Erfarenheterna från försöken visar en tendens till att yngre och oerfarna djur var mer 

reaktiva och därmed svårare att styra än äldre och mer erfarna djur. Yngre djur är även 

tillväxtmässigt mer känsliga, vilket kan begränsa hur hårt de lämpar sig för avbetning i 

naturbetesmarker. Detta understryker att djurart, djurkategori och djurens energibehov 

behöver matchas med marktyp, platsens förutsättningar och de naturvårdsmål som 

eftersträvas.   
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7 Framåt 
De samlade erfarenheterna från projektet visar tydligt att virtuell stängselteknik har stor 

potential som ett naturvårdsverktyg, men också att det finns flera kunskapsluckor som 

behöver adresseras för att möjliggöra en bred, effektiv och långsiktig användning inom 

naturvårdsskötsel. Projektet har i första hand fokuserat på att testa och utveckla 

praktiska tillämpningar av tekniken, där förändringar i vegetation och betestryck har 

använts som indikatorer på genomförbarhet och potentiell naturvårdseffekt. Det finns i 

dag gedigen kunskap om hur bete påverkar vegetation och biologisk mångfald i 

hävdberoende marker, men den centrala kunskapsluckan rör i stället hur denna 

etablerade kunskap kan omsättas i praktiken med hjälp av virtuell stängselteknik. Här 

blir frå gor om teknisk precision, praktiska begränsningar och hur djuren hanterar 

systemet avgörande, och även om projektet har belyst vissa tillämpningar återstår flera 

aspekter att undersöka. 

Kunskapsluckor kring naturvårdseffekter och betesstyrning   

Fördjupad kunskap behövs om hur rumslig och tidsmässig styrning av betestryck kan 

användas i praktiken med hjälp av virtuell stängselteknik. Även om det finns etablerad 

kunskap om betydelsen av variation i betestryck för biologisk mångfald är det i dag 

oklart var de praktiska och biologiska gränserna går när denna styrning sker med hög 

rumslig och tidsmässig precision. Detta inkluderar exempelvis hur exkluderingszoner 

kan utformas och användas mest effektivt för att ge önskad naturvårdseffekt, särskilt 

hur sådana små zoner kan vara utan att djuren betar i dem, samt hur intensiv 

styrningen kan vara i fråga om yta, tidslängd och gränsförflyttningar . 

Djurkategorier och djurvälfärd i komplexa naturvårdssammanhang  

Fördjupad kunskap behövs om hur olika djurkategorier, såsom yngre nötkreatur, ko  

som går med kalv, och får kan användas i naturvårdsinriktad betesdrift med virtuell 

stängselteknik. Projektets resultat indikerar att olika djurkategorier  med olika mycket 

erfarenhet av tekniken kan tänkas hantera situationer på skilda sätt, vilket innebär att 

generella lösningar inte alltid är bästa praxis. Detta inkluderar bland annat frågor om 

djurens ålder och erfarenhet  i relation till komplexitet i gränsutformningen, 

gruppsammansättning med avseende på tidigare erfarenhet av tekniken, samt hur 

sociala faktorer och motivation påverkar hur väl djuren hanterar systemet.  Vidare ser vi 

gärna att man också fortsätter generellt undersöka påverkan på djurens välfärd och 

beteende när mindre eller komplexa virtuella hagar används, såsom smala korridorer, 

många exkluderingsytor eller täta gränsförflyttningar.  

För koïkalvȤsystem är behovet särskilt stort av att studera kalvarnas r örelsemönster i 

förhållande till kornas begr änsning av den virtuella gränsen, liksom eventuell 

stresspåverkan kopplad till att kalvarna kan r öra sig mer fritt än korna. När det gäller f år 

indikerar projektets försök med precis styrning att det ta kan vara särskilt utmanande, 

vilket understryker behovet av vidare studier inom detta område. 

Användning utan fysisk inhägnad och gränsplacering  

Projektets resultat indikerar ett behov av fördjupad kunskap om hur djur bäst 

introduceras till nya betesområden när virtuell stängselteknik används utan fysisk 

inhägnad. Vidare behövs ökad förståelse för hur virtuella gränser bör placeras i relation 

till terräng, topografi och fasta resurser för att minska risken för gränsöverträdelser och 
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oönskade elstötar. Särskilt viktigt är att undersöka hur gränsdragningens utformning 

påverkar djurens möjlighet att tolka och reagera på gränsen, exempelvis i situationer där 

terrängförhållanden gör det svårare för djuren att vända om . 

Teknisk robusthet  

För att virtuell stängselteknik ska kunna fungera som ett tillförlitligt naturvårdsverktyg 

och samtidigt säkerställa en god djurvälfärd krävs fortsatt teknikutveckling. Särskilt 

viktiga  är förbättringar avseende driftsäkerhet, stabil och noggrann positionering samt 

möjlighet till god tillpassning av utrustningen på djuren .  

Framtida möjligheter för uppföljning och riktat naturvårdsbete  

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

från andra aktörer under arbetets gång ser vi en möjlighet för vidare studier att 

närmare undersöka hur virtuell stängselteknik kan användas som underlag för 

uppföljning av betesrelaterade ersättningar. Data som samlas in genom systemen 

skulle, utöver att kunna användas för  naturvårdsplaner och liknande, även kunna bidra 

till att dokumentera och underbygga genomfö rt bete, exempelvis vid uppföljning av 

ersättningar kopplade till betesdrift.  

Vidare anser vi också att den ökade precisionen som virtuella stängsel möjliggör öppnar 

för nya former av riktat naturvårdsbete, vilket på sikt borde kunna bidra till utveckling 

av nya affärsmodeller kopplade till leverans av ekosystemtjänster. Detta skulle också 

vara intressant att undersöka vidare.  
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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 såväl 

beslutsfatare som rådgivare, lantbrukare och andra intresserade.  

Medial synlighet och kommunikation 

Projektet har uppmärksammats i flera nationella och regionala medier, däribland TV4, 

SVT Uppsala, Dagens Nyheter, Upsala Nya Tidning, P4 Riks och P4 Uppland. Under 

2025 uppmärksammades projektet i en videointervju med den digitala nyhetskanalen 

EuroNews. 

Projektet har även lyfts i bransch- och kunskapskanaler såsom SustAinimal och på 

RISE:s hemsidor. 

Vidare har projektet haft två artiklar  i fackmedia, genom ett tvåsidigt reportage i 

Vallbrevet och en artikel i tidningen Agronomen . Under 2024 producerades och 

lanserades en informationsfilm om projektet, som premiärvisades på Elmia.  

Presentationer och muntlig kommunikation 

Projektet har presenterats i ett stort antal sammanhang, både nationellt och 

internationellt, digitalt och fysiskt. Exempel på sådana sammanhang är:  

2023 

¶ Digital träff med djurskyddschefen Helena Elofsson vid Jordbruksverket  

¶ Jordbruksverkets FoU-dagar 

¶ Arla Learning Day 

¶ Miljömålsseminariet  

¶ Lantmännen Upplands höstmöte  

¶ Lunds universitets frukostseminarium om biologisk mångfald  

¶ Kokonferensen i Linköping  

2024 

¶ Föredrag för tjänstemän i Regeringskansliet 

¶ Föredrag för Hushållningssällskapet i Olunda  

¶ Presentation för lantbrukare genom EU -projektet Super-G 

¶ Presentation på scen samt löpande i monter under  Elmia 

¶ Presentation på Stenhammardagen i närvaro av landsbygdsminister och H.M. 
Konungen 
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2025 

¶ Föredrag på Green Innovation  Park,  

¶ Föredrag för Agroväst Digitala hjälpmedel 

¶ Skaraborgsbygden 

¶ Husdjur  

¶ Föredragit på Naturbetesdagen arrangerad av SustAinimal  

¶ Föredrag på årsmöte för SRB  

¶ Webbinarie för rådgivare arrangerat av Jordbruksverket  

2026 

¶ Vetenskapligt bidrag till  Vallkonferensen, presentation samt abstract  

¶ Webbinarie LRF, 

¶ Webbinarie Gröna Möten 

¶ Fem stycken webbinarier arrangerade av länsstyrelserna/Jordbruksverket  

¶  Slutwebbinari e ör detta projekt , i samarbete med Kunskapsnav Miljö och Klimat  

¶ Kunskapsmaterial på Lantbrukets Kunskapsbank 
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Bilaga 2 
Mätmetoder och insamlad data 
De olika mätmetoderna och det utökade arbetet på flera platser möjliggjordes delvis genom 

kompletterande finansiering från Familjen Kamprads stiftelse (BLANDSKAP-20232003 till S. 

Agenäs), Carl Tryggers stiftelse (CTS24:3535 till MH) samt SLU:s forskningsstödsmedel till 

Matthew Hiron. Finansieringen omfattade inköp av multispektral drönare och tillbehör, extra 

virtuella stängselhalsband och tillhörande abonnemang, logistiskt stöd (transport, djurhantering 

med mera) samt konsultarvode för metodutveckling kopplad till pilottester och fördjupade studier 

av biologisk mångfald och virtuella stängsel på Lövsta. Pythonkod som möjliggjorde inläsning 

av Nofence virtuella gränser i GIS-program utvecklades av praktikant/intern Nathalie Thurn och 

vidareutvecklades för praktisk tillämpning inom projektgruppen. 

Platemeter (år 2023 och 2025 - A2 och A10) 

Vegetationens höjd och täthet mättes (måttet komprimerad vegetationshöjd) med en stigande 

platemeter längs fasta transekter. Mätningar genomfördes före, under och efter användning av 

virtuellt stängsel. Registreringar gjordes med regelbundna intervall, motsvarande ungefär 

varannan steg längs transekterna, med fokus på ytor med sammanhängande vegetation och utan 

påverkan av sten eller vedartad vegetation. Data lagrades digitalt och exporterades för vidare 

rumslig analys i GIS. 

 

Figur 1 Arbetsflöde för insamlandet av data om vegetationsutvecklingen under betessäsongen och 
olika virtuella stängselgränser.  
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Drönarkarteringar ( år 2024 och 2025 - A3 och A10)  

Eftersom att mäta vegetations förändringar i olika virtuella stängsel scenarios kunde vara 

utmanande (t.ex. tuviga strandängar eller steniga buskrika torra betesmarker) så använde vi 

multispektral drönare för att karterar hur vegetationen utvecklades vid igångsättning och 

avstängning av virtuella gränser.   Notera att drönarkarteringar med multispektral kamera ger 

pixelbaserade data över större områden som kan sammanställas och analyseras statistiskt till 

skillnad fr¬n en òsnapshotò tagen med drºnarens vanliga kamera.   

Vegetationskartläggning genomfördes med drönare vid två studieområden. Flygningarna 

genomfördes längs förprogrammerade flygrutter med hög bildöverlappning, vilket innebar att ett 

stort antal bilder samlades in för varje område. Samma flygrutter användes vid upprepade 

flygningar för att säkerställa jämförbarhet över tid. 

Drönardata samlades in före aktivering av virtuellt stängsel samt vid upprepade tillfällen under 

betesperioden, inklusive i anslutning till aktivering och avaktivering av stängslet. Flygningarna 

genomfördes i möjligaste mån under gynnsamma väderförhållanden, medan variation i ljus och 

väder hanterades i den efterföljande databehandlingen och analysen. 

Orthomosaiker och RGB kartor skapades genom att sammanfoga multispektrala bilder från varje 

drönarflygning. NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) beräknades från bilderna med 

standardinställningar i ESRIs Drone2Map. 

De bearbetade RGB kartorna, orthomosaikerna och NDVI-lagren exporterades till ArcGIS pro 

för vidare analys. Över det aktuella området skapades ett rutnät med 5 × 5 m stora rutor, och 

medelvärden av NDVI-pixlarna beräknades för varje ruta. Dessa medelvärden användes sedan för 

att modellera vegetationsförändringar över tid. 

Eftersom ljusförhållanden kan påverka NDVI mellan flygningarna, särskilt skuggor från träd och 

buskar, skapades ett lager med hög vegetation (>1,5 m) baserat på höjdskillnaden mellan DSM 

(Digital Surface Model) och DTM (Digital Terain Model). Dvs differensen mellan en ytmodell 

och en terrängmodell ge ett digitalt skikt med en approximation av vegetation högre än 1,5 m. Ett 

buffertområde om 1 m lades runt varje träd och buske (i skiktet), och rutorna som överlappade 

detta område kunde sedan exkluderas från analysen för att minimera skuggeffekter på NDVI-

värdena. 
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Figur 2. Olika typer av bilder från en multispektral drönare. Ytmodeller (surface models) ger en 
representation av topografin inklusive träd och buskar. RGB True Ortho ger en högupplöst 
ortofoto -kartering (Ĩflygbildĩ). NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) speglar 
klorofyllhalt över ett karterat område och därmed den fotosyntetiskt aktiva vegetationen, och kan 
användas som ett mått på vegetationsmängd. RGB- och NDVI-karteringar kan användas i GIS-
program som detaljerade kartunderlag för planering eller för pixelbaserade statistiska analyser av 
vegetation. Ett snapshot taget med drönarens kamera är ett vanligt fotografi som kan användas för 
att dokumentera ett begränsat område, men som inte utgör ett georefererat kartunderlag eller 
möjliggör vidare rumsliga analyser. 

Blominventering (år 2025 ģ A10)  

Förekomst av blommande växter inventerades vid ett av studieområdena med hjälp av en 

förenklad linjeinventering längs transekter över den planerade linjen för virtuellt stängsel. 

Transekterna delades in i kortare delsträckor, och inom varje del inventerades blommande växter 

inom smala provytor vinkelräta mot transektlinjen. 

Antalet blommor registrerades per art. För arter med tydliga, enskilda blommor räknades 

individuella blommor, medan blomklasar hos arter med mer sammansatta blomställningar 

uppskattades som separata enheter när de var tydligt avgränsade. 

Inventeringen genomfördes vid två tillfällen: strax före aktivering och strax före avaktivering av 

det virtuella stängslet. Dessa två inventeringar representerar vegetationstillstånd före respektive 

efter användning av virtuellt stängsel. 


