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Syfte och malgrupp

Denna rapport bygger pa det yttrande som SLUs vetenskapliga rad for djurskydd
sammanstallt pd uppdrag av Jordbruksverket (Dnr: 5.2.17-14462/2018) om att Radet
sammanstaller forskning om hur den nya digitala tekniken kan anvandas vid djurhallning
utomhus pa stora ytor. Onskemalet motiverades av att foreskrifter och kontrollprogram ska
vara val férankrade i den senaste forskningen. Jordbruksverket avsag med detta:

e Tillsyn med hjalp av dronarteknik.
e Tillsyn med hjalp av GPS-teknik.
e Teknik med s& kallade osynliga stangsel.

Fragestallningen omfattar alla kategorier av husdjur, men efter samrad med
Jordbruksverket fokuseras yttrandet pa notkreatur och tamfar, oavsett syftet med
djurhaliningen, dock endast djur som halls utomhus.

Yttrandet har baserats pa vetenskaplig litteratur. En systematisk litteratursokning gjordes
i Web of Science Core Collection, CAB Abstracts® och Scopus fran alla tillgangliga
publikationsar. Foljande sokstrang anvandes: (cattle* OR bovin* OR beef* OR *cow* OR *calf*
OR *calves OR *sheep* OR ewe* OR ovine OR lamb* OR *rind* OR *kuh* OR *kalb* OR *kalber*
OR *schaf* OR *lamm*) AND (outdoor* OR rangeland* OR enclosure* OR pasture* OR graz*
freerange* OR free-range OR “free range” OR *draussen* OR gehege* OR weide* OR freiland™)
AND (“new techni” OR ‘inventive techni” OR infrared* OR drone* OR *positioning* OR gps* OR
‘invisible fenc” OR *“wireless fenc” OR *“virtual fenc” OR *accelero* OR *logger* OR *thermograph*
OR *telemetr* OR sensor OR sensors OR “neue techni” OR “erfinderische techni” OR *infrarot* OR
*drohne* OR *virtueller zaun”) AND (“precision livestock” OR *vigilanc* OR *monitor* OR *surveill*
OR control* OR contain* OR *prazisionsviehhaltung* OR *wachsamkeit* OR *Uberwachung* OR
*positionierung™ OR “unsichtbarer zaun” OR “unsichtbare zdune” OR *kontroll* OR *eind&dmm™).
Sokningen resulterade i 532 referenser efter borttagning av dubbletter. Fran dessa valdes
relevanta referenser att anvandas i yttrandet. De kompletterades med referenser fran
tidigare sobkningar och litteraturlistor.

Det vetenskapliga radet for djurskydd bestar av:

Charlotte Berg, ordférande, professor, Institutionen for husdjurens miljé och halsa
Helena Hansson, professor, Institutionen for ekonomi
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Sammanfattning

| enlighet med Jordbruksverkets forfrdgan behandlar denna rapport tre omraden for
digital teknik vid 6vervakning och kontroll av djur som vistas utomhus pa stora ytor: (1)
kamerateknologi, t.ex. anvandning av drbnare, (2) positioneringsteknologi som GPS
och (3) teknologi foér att styra djurens rérelser, som drivning med dronare och
anvandning av s.k. virtuella stangsel. De tre teknikomrddena Overlappar delvis
varandra.

Digital tillsyn av utegdende djur ar beroende av att sensorer méater det man tror att de
mater med tillracklig noggrannhet och att data kan oOverféras och bearbetas till
information som lagras och analyseras pa ett sakert och korrekt satt. Sadana
teknologier benamns med samlingsnamnet 'Precision Livestock Farming’ (PLF).
Anvandningen av informationen ar avgérande for teknikens anvandbarhet i tillsyns- och
djurskyddsarbete. Tillampningarna ar till viss del reglerade av gallande lagstiftning,
exempelvis genom krav pa tillsyn, begransad anvandning av elektricitet for att styra
djurs beteende, anvandning av obemannade luftfarkoster, d.v.s. drénare, samt atgarder
for att forhindra att utrustning skadar djuren eller paverkar deras hélsa och beteende.

Inom PLF anvands en rad olika sensorer som direkt eller indirekt kan méata djurens miljo
och djurens beteende och fysiologiska tillstand. Den teknologiska utvecklingen har
framst varit inriktad pa mjolkkor, fjaderfan och grisar och endast i liten utstrackning
berort hast, far och get. For djur pa bete ar 6verforingen av data fran en enhet pa eller
vid djuret till en mottagare sarskilt problematisk p.g.a. stora avstand, men det sker en
snabb teknisk utveckling mot effektivare dverforing. PLF-teknologin innebar i de flesta
fall att djuren 6vervakas kontinuerligt och att avvikelser i t.ex. deras hélsotillstdnd och
valfard i princip kan upptéackas i realtid, vilket ska stéllas mot nuvarande lagkrav pa
tillsyn minst en eller tva ganger dagligen.

Sensorer kan ge information om ett stort antal fysiologiska tillstdnd och beteenden. En
av de vanligaste teknikerna ar sensorer for aktivitet. Indirekt kan de ocksa ge
information om idissling, liggtid, stegantal och &ttid och utlésa larm om exempelvis
brunst, héalsoproblem, hélta och kalvning. Sensorer kan aven placeras i férmagen hos
idisslare (s.k. vambolus) dar de mater vam-pH och kan larma om storningar i
magfunktionen, eller utformas som termometrar som kan larma om halsostorningar,
kalvning och vattenintag eller mikrofoner som kan mata idissling och larma om brunst,
kalvning och onormalt idisslingsmonster. Med kamerateknik kan man mata aktivitet,
kroppsform och hudtemperatur, vilket kan ge information om ketosstatus, hull, hélta och
juverhalsa. Kameror monterade pa drénare kan anvandas for att lokalisera och rékna
djur, bestamma deras position, habitatval och till viss del deras beteende, sarskilt nar
djuren ror sig over stora arealer.

Det finns flera elektroniska positioneringsteknologier varav passiv 'Radio Frequency
Identification RFID’ ar den vanligaste. Rackvidden ar kort med denna teknik men den
kan vara anvandbar om man t.ex. vill mata hur ofta djuren besdker en vattenpost. Andra
teknologier kan med hjalp av antenner félja djurens positioner i realtid. GPS-enheter
monterade i halsband kan regelbundet registrera djurens geografiska position.
Anvandningen av GPS har blivit relativt vanlig i renskotseln vilket tycks ha lett till en
forbattrad arbetssituation for renskétarna. Positionering med GPS ger inte alltid exakta
uppgifter men tekniken har visat sig anvandbar for studier av habitatval, sociala
interaktioner och gruppdynamik. Med positionerna frdn GPS har man ocksa kunnat
styra djur till omraden med battre betestillgang. Med en tillrackligt frekvent bestamning
av position med hjalp av GPS (ca en gang per minut) ar det mgjligt att bestamma
betestiden for notkreatur pa ett tillforlitligt satt.

En anvandning av dronare i djurskotsel och djurtillsyn kan vara att med hjalp av kamera
lokalisera djuren Over stora ytor. Denna anvandning begransas dock av nuvarande
bestammelser om att féraren maste ha 6gontakt med dronaren. | renskétseln har



drénare borjat anvandas for att forflytta djur men denna tillampning ar annu inte juridiskt
reglerad.

Virtuella sténgsel &r strukturer som bestdms med kartkoordinater eller elektronisk
sandare pa marken. Stangslen fungerar som inhagnader, hinder eller gréanser. Djuren
mottar signaler (vanligen ljud) och stimuli (vanligen elstétar fran ett halsband) som gor
det mojligt fér dem att lara sig var stangslet finns. | vetenskapliga studier har man med
varierande framgang lyckats lara djuren att associera ljudsignaler och elstotar med en
grans som inte far passeras. Formagan att lara sig skiljer mellan olika djurslag, liksom
mellan individer. Det finns fortfarande manga obesvarade fragestallningar om hur djur
kan anpassa sig till virtuella stangselsystemet, liksom hur de paverkas, bade under
inlarningsfas och bruksfas.



Opinion of the Scientific Council for Animal Welfare on digital monitoring of
outdoor animals

This opinion is written following a request from the Swedish Board of Agriculture that
the Scientific Council for Animal Welfare compiles research on how new digital
technology can be used for the management of domestic cattle and sheep outdoors on
large areas, for example supervision using drones or the ‘Global Positioning System’
(GPS), and virtual fences. Such technologies are usually referred to as ‘Precision
Livestock Farming’ (PLF).

Digital monitoring of outdoor animals is dependent on reliable and accurate sensor
data, which are transmitted, stored and processed into useful information. On pasture,
data transfer from a device placed on or near the animal to a receiver, which could be
several hundred meters away, is a major challenge because the distances are greater
than indoors. Current legislation only partly covers these applications, such as the use
of electricity to control the behaviour of animals, and the use of unmanned aerial
vehicles, i.e. drones, as well as potential harmful effects on the animals’ health and
behaviour. A variety of sensors are used to, directly or indirectly, measure the animal's
environment, behaviour and physiological state. Applications have mainly been
developed for dairy cows, poultry and pigs and to a lesser extent horses, sheep and
goats.

Contrary to statutory requirements for animal monitoring at least once or twice daily,
PLF allows more or less continuous monitoring. Sensors such as pH meters in the
rumen, thermometers, microphones, cameras and accelerometers can capture a
number of conditions related to health and welfare. Deviations from normal
physiological and behavioural patterns can trigger alarms for e.g. oestrus, disease and
calving. Electronic positioning techniques range from common ‘Radio Frequency
Identification’ (RFID) which is dependent on a reader to record the presence of animals
at e.g. a waterer. By using GPS equipment, usually mounted in a collar, the animals’
positions can be determined regularly. The use of GPS for this purpose has become
relatively common in Swedish reindeer husbandry. Satellite-based GPS positioning
does not always allow exact positions, but has proven useful for studies of habitat
choices, social interactions and group dynamics. To some extent, it is also possible to
determine grazing times with GPS. Drones equipped with cameras can locate and
count animals, determine their position, habitat and general behaviour, which makes
the equipment especially useful when the animals move over large areas. In reindeer
husbandry, drones are sometimes used to move animals. Digital position based virtual
fences are defined by coordinates on a digital map and restrict animal movements
without the use of physical barriers. Passage of the fence is usually prevented by
means of equipment that is mounted on the animals and initially emits acoustic signals
when the animal approaches the virtual fence zone, followed by weak electric shocks
if the animal continues to walk outside the allowed zone instead of turning. The aim is
for the animals to learn to associate the sound signal with the electric shock and hence
learn to avoid the electric shock. However, the learning ability varies between different
species and individuals. Unresolved questions remain as to, for example, how different
individuals respond to and are affected by the electric shocks. Moreover, virtual fences
offer no protection from predators.

Digital technology in animal husbandry is becoming more common and there is a great
commercial interest in continued development. Applications may be used to monitor
domestic animals on pasture, provided the data can be transferred safely, in that way
partially supplement or replace direct human inspection. There is a considerable need
for more research and development regarding animal health and welfare, especially in
relation to the use of drones and electric fencing.
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| enlighet med uppdraget fran Jordbruksverket behandlar detta yttrande fragor om hur
digital teknik kan anvéandas vid djurhallning utomhus pa stora ytor, exempelvis for tillsyn
med hjélp av dronarteknik eller GPS, liksom sa kallade osynliga eller virtuella stangsel.

Yttrandet omfattar i forsta hand notkreatur av arten Bos taurus och tamfar av arten Ovis
aries, oavsett syftet med djurhaliningen. Den information som redovisas ar dock i stora
delar tillamplig aven pa andra djurslag.

Storre delen av den existerande sensorteknologin ar utvecklad for djur som halls
inomhus och dar ar det enklare att dvervaka djuren med sensorer och koppla ihop olika
enheter pa djuren med natverk. Ett sarskilt problem vid utevistelse pa stora ytor ar den
tekniska Overforingen av data fran djur till natverk for att géra informationen tillganglig
for djurskdtare och andra anvandare.

En frAga som hanger samman med de belysta fragestallningarna &r vad anvandaren
goér med den information som erhalls fran de digitala systemen och om sadan
information samt atgarder darav kan inga i den offentllga djurskyddskontrollen. Allmant
sett ger sensoranvandning information om tillstand (fysiologi, aktivitet etc.) hos djuret
men det kravs oftast nagon manuell atgard for att informationen ska komma till
anvandning, sasom ytterligare manuell tillsyn av djuren, skoétselférandringar eller
behandlingar. Anvandning av sadan information i offentlig kontroll skulle sannolikt
betyda att djurhéllaren behéver fora anteckningar om varningar fran systemet och vilka
atgarder varningarna har foranlett. Denna fraga har inte belysts i yttrandet men kan
behdva behandlas av Jordbruksverket langre fram i riskhanteringen.

Yttrandet behandlar ~anvandningen av teknologier for djurvalfards- och
halsodvervakning i djurhallnlng utomhus enligt gallande lagstiftning. En fraga som inte
har belysts ar om och pa vilket sétt digital teknologi helt eller delvis kan ersatta den
manuella tillsynen av djuren. En kombination av manuell kontroll av djuren med
automatiserad digital 6vervakning kan vara en fordel eftersom det ger stdd for fortsatt
utveckling mot allt battre djurtillsyn och digitala system.

Accelerometer en typ av sensor som mater accelerationen (hur
mycket rérelsehastigheten andras) i en eller flera
riktningar; en 3D-accelerometer mater i tre vinkelrata
riktningar samtidigt

Bluetooth en standard for tradlos, kortvaga kommunikation
mellan till exempel headset och mobiltelefon eller
mellan tangentbord och dator

Bredband snabb Overforing av stora datamangder, t.ex. via
mobilnat

Determinationskoefficient, anger hur stor andel av variationen i en studerad
forklaringsgrad (engelska  variabel som kan forklaras med hjalp av den anvénda

"Coefficient of statistiska modellen, eller vid korrelationsanalys hur
Determination’ eller 'R- stor andel av variationen hos den ena variabeln som
square’, I.2 eller R2) kan férklaras av den andra variabeln; beraknas vid

korrelationsanalys som Pearsons
korrelationskoefficient i kvadrat

Differentiell GPS, DGPS en metod for relativ positionsbestdmning med GPS i
realtid



'Dilution of Precision’,
DOP

Dronare

'Fix rate’

Funktionssakerhet

Galileo

Geografiskt
informationssystem, GIS

‘Global Navigation
Satellite Systems’, GNSS

‘Global Positioning
System’, GPS

‘Globalnaya
Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema’,
GLONASS

‘Ground truth’, ‘gold
standard’
"Hit rate’

Informationsteknologi, IT

‘Internet of Things, loT’

Konkordanskoefficient
(engelska 'Concordance
Correlation Coefficient’)

Maskin-till-maskin-
kommunikation, M2M

det geometriska bidraget till osékerheten i en
positionsbestamning vid GPS-maétning, beroende pa
antalet anvanda satelliter och deras spridning 6ver
himlen

samlingsnamn p& motorforsedda luftfarkoster utan pilot
som kan flyga autonomt eller fjarrstyras; kallas aven
UAV (engelska 'Unmanned Aerial Vehicle’)

effektiviteten eller formagan att registrera en position
vid anvandning av ett satellitbaserat navigations- och
positioneringssystem

formagan hos en utrustning eller process att utféra en
uppgift under givna forhallanden

ett europeiskt satellitbaserat navigations- och
positioneringssystem (se ’Global Navigation Satellite
Systems’)

ett datorbaserat system for att samla in, lagra,
analysera och presentera geografiska data

samlingsnamn for satellitbaserade navigations- och
positioneringssystem som med hjalp av satelliter och
rorliga mottagare, positionsbestammer foremal,
varelser och platser pa jorden

ett amerikanskt satellitbaserat navigations- och
positioneringssystem (se ’Global Navigation Satellite
Systems’)

ett ryskt satellitbaserat navigations- och
positioneringssystem (se 'Global Navigation Satellite
Systems’)

tillforlitlig information som erhallits genom direkt
observation och kan anvéandas vid utveckling av
sensorbaserade system for ’precision livestock farming’

ett matt pa formaga att kanna igen objekt i bilder;
anvands vid bildanalys

samlingsbegrepp fér datorteknik och
telekommunikation

"sakernas internet”; foremal eller apparater med
inbyggd elektronik och Internetuppkoppling, vilket
majliggor integration av den fysiska varlden i
datasystem och gor att féremalen eller apparaterna kan
styras eller utbyta data dver Internet

ett matt pd samstammigheten mellan tva variabler; kan
liksom Pearsons korrelationskoefficient anta varden
mellan -1 och 1 och har en liknande tolkning; anvands t
ex for att utvardera reproducerbarhet eller
overensstammelse mellan bedémare

samlingsnamn for teknik som med antingen tradlésa
eller trddbundna system majliggér kommunikation
mellan olika enheter eller apparater; en integrerad del
av ’Internet of Things’



Molntjanst

‘Multihop’-kommunikation

Virtuellt stangsel, osynligt

stangsel
Pearsons

korrelationskoefficient (r

eller rp)

Positivt prediktivt varde

'Precision Livestock
Farming’, PLF

‘Radiotransciever’,
sandtagare

‘Real Time Kinematic-
GPS’, RTK-GPS

‘Radio Frequency
Identification’, RFID

‘Receiver Operating
Characteristic curve’,
ROC-kurva

Relativ
positionsbestamning

IT-tjanst som tillhandahalls Gver Internet; kan innebara
att information lagras i "molnet”, d.v.s. pa en enhet som
anslutits till Internet

natverk dar flera sensornoder kommunicerar med
varandra over radio

struktur som fungerar som inhagnad, hinder eller gréns
men utan nagon fysisk barriar

statistiskt matt pa det linjara sambandet mellan tva
variabler; kan anta varden mellan -1 och 1, dar vardet -
1 anger ett perfekt negativt samband (i ett diagram
med de tva variablerna pa varsin axel ligger
matpunkterna pa en rat linje som lutar “nedat”), vardet
0 total avsaknad av samband och vérdet 1 ett perfekt
positivt samband (matpunkterna ligger pa en linje som
lutar "uppat”)

statistiskt matt pa andelen av objekten eller
matningarna som med ett test eller en matmetod
identifieras som positiva som ocksa &r sant positiva;
om t.ex. sjukdom raknas som “positivt utfall”, 50 djur i
en grupp identifieras som sjuka i ett matsystem men
om bara 20 verkligen ar sjuka ar det positiva prediktiva
vardet 40 %; en funktion av systemets sensitivitet och
specificitet samt prevalensen av det som mats (d.v.s.
hur vanligt det som mats ar)

precisionsdjurhallning, vanligen med anvandande av
sensor- och informationsteknologi

kombinerad séandare och mottagare av radiosignaler

en metod for relativ positionsbestdamning med GPS i
realtid

en teknik for att lasa information pa avstand fran
transpondrar och minnen, sa kallade taggar, som kan
fastas pa de djur som Gvervakas

ett diagram som illustrerar den diagnostiska formagan
hos ett binart klassificeringssystem (férmagan att skilja
pa ja och nej eller 1 och 0), nar tréskeln for utslag
varieras; ROC-kurvan skapas genom att avsatta
andelen sant positiva (sensitiviteten) mot andelen falskt
positiva (1 - specificitet) vid olika troskelvarden; ytan
under kurvan ('Area Under Curve, AUC’) ar ett matt pa
formagan hos systemet att kombinera en hog
sensitivitet med en hdg specificitet

mottagarens position bestams i férhallande till en kand
referenspunkt pa jordytan



Reliabilitet

Sensitivitet

Sensor

Specificitet

Spearmans
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Tagg

Tillforlitlighet

Trilateration

Validitet

WiFi
"Wireless Sensor

Network’, WSN, tradlést
sensornéatverk
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sammanfattande begrepp som uttrycker tillforlitligheten
hos en métning, t.ex. i vilken grad matresultatet ar
detsamma vid upprepade matningar ("test-retest-
reliabilitet” eller repeterbarhet); resultatet &r oberoende
av vem som utfor testet (“interbedémarreliabilitet") och
olika delar av det anvanda mattet mater samma sak
(intern konsistens)

statistiskt matt p& andelen av de sant positiva objekten
eller matningarna som identifieras som positiva med ett
test eller en métmetod; om t.ex. sjukdom réknas som
"positivt utfall”, 50 djur i en grupp ar sjuka och ett
matsystem bara upptéacker 40 av dem &r systemets
sensitivitet 80 %

samlingsbegrepp for en apparat eller givare som
samlar in, konverterar och i vissa fall lagrar och
distribuerar nagon form av signal eller data; ett djurs
sinnesorgan kan betraktas som naturliga biologiska
sensorer

statistiskt matt pa andelen av de sant negativa objekten
eller matningarna som identifieras som negativa med
ett test eller en matmetod; om t.ex. sjukdom raknas
som “positivt utfall”, 50 djur i en grupp ar friska och ett
matsystem bara upptécker 30 av dem &r systemets
specificitet 60 %

statistiskt matt pa det linjara sambandet mellan
rangnumren for tva variabler; kan liksom Pearsons
korrelationskoefficient anta varden mellan -1 och 1;
anvands bl a for ordinala variabler och icke
normalférdelade varden

transponder eller minne som skickar signaler till en
lasare vid 'Radio Frequency Identification’

sammanfattande term som omfattar driftsakerhet,
funktionssakerhet, underhallsmassighet och
underhallssékerhet; nara beslaktat med begreppen
reliabilitet och validitet

bestamning av den absoluta eller relativa positionen av
en punkt genom att anvanda geometri hos sfarer eller
trianglar

matt pa en matnings relevans, alltsa i hur hog grad den
verkligen aterspeglar det man vill mata; termen
validering anvands ibland for metoder att beddéma en
modell eller process med avseende pa dess
funktionssadkerhet och reliabilitet

teknik for tradlosa natverk

ett antal rumsligt spridda sensorer for 6vervakning och
registrering av fysiska forhallanden och organisering av
samlade data pa en central plats

en standard for tradlos styrning och 6vervakning av
t.ex. elektronisk utrustning i hem



Anvandning av sensorteknologier i animalieproduktionen ar en relativ ny foreteelse dar
utvecklingen startade pa allvar med utvecklingen av mjolkningsroboten pa 1990-talet.
Sedan ungefar 2000 benamns anvandningen av sadana teknologier ’'Precision
Livestock Farming’ (PLF). Nagon etablerad svensk benamning finns inte, men ibland
anvands begreppet “precisionsdjurhallning”. PLF innebar anvandning av modern
informationsteknologi (IT) for att 6ka effektiviteten och kvaliteten i djuruppfédning och
produktion av animaliska produkter sasom kétt, mjolk, agg och ull. PLF har definierats
som skotselsystem vilken erbjuder kontinuerlig, automatisk évervakning och kontroll av
djurhalsa, djurvalfard, produktion, reproduktion och miljopaverkan i realtid (Wathes et
al., 2008; Berckmans, 2017).

Genom att PLF innebar automatisk och kontinuerlig dvervakning av djuren kan
lantbrukaren omedelbart upptacka forandringar i t.ex. djurens beteende, halsotillstand
och valfard (Wathes et al., 2008; Richeson et al., 2018). Pa manga gardar finns
avancerad teknik fOor att mata och registrera exempelvis stallklimat och
produktionsresultatet, men med PLF kan &aven djurens tillstdnd och aktiviteter
observeras och registreras. PLF har potential att till stor del ersatta direkta
observationer pa plats, vilka eventuellt bara kan utféras nagon eller nagra ganger per

dygn.

Den tekniska utvecklingen har under senare ar gatt snabbt att precisa, effektiva samt
prisvarda sensorer och instrument ar tillgéngliga. Till sensorerna rdknas kameror,
mikrofoner, accelerometrar (eventuellt med gyroskop), termometrar,
konduktivitetsgivare (i hud eller mjolk) och positionsgivare. For att dverfora, bearbeta
och tolka information fran sensorerna anvands utrustning for tradlés kommunikation,
internetanslutningar, datalagring i "molnet” (pa Internet) och flera andra teknologier.
Informationen fran sensorerna kan anvandas for att omedelbart varna eller korrigera
djurhallaren vid givna avvikelser. Till att bérja med anvandes PLF for att dvervaka gris
och fjaderfa men tidigt insags att den aven kan anvandas i extensiv djurhallning (Frost,
2001). Figur 1 visar principerna for hantering av information om biologiska processer i
PLF.

INDATA BIOLOGISKA UTDATA
Miljo - ljus, temp, *  PROCESSER » Beteende, fysiologi
ventilation tillvaxt

Naringstillforsel

3

Databaserade
modelleringstekniker

| | SENSOR
Processmodell ‘

|

Kontroll - Berdknade
forutsagelser

| MAWVARDEN |

Figur 1. Schematisk bild av huvudkomponenterna i Precision Livestock Farming for att
hantera information om biologiska processer sdsom djurens beteende, fysiologi och
tillvaxt (efter Aerts et al., 2003; Wathes et al., 2008).



PLF forutsatter anvandning av sensorer och matematisk behandling av data som
genereras av dessa, vilket resulterar i information som jamférs med férvantade varden.
Jamfoérelsen kan sedan leda till nagon typ av automatisk eller manuell atgard, t.ex. en
varning till djurskétaren om att djuret inte foljer ett forvantat monster (Wathes et al.,
2008).

PLF-modellen i Figur 1 bygger pa signaler fran sensorer som skickas till en
processkontroll dar dynamiska matematiska berékningar ger resultat i realtid som
sedan jamfors med ett malvarde for processen ifrdga, som beteende eller tillvaxtkurva.
Detta foljs av en kontrollfunktion som avgér om informationen frdn sensorn stammer
overens med malvardet. Vid forutbestamda avvikelser utloses ett larm (Wathes et al.,
2008).

Det kan saledes konstateras att digital teknik i djurhallningen blir allt vanligare och att
det finns ett betydande kommersiellt intresse for fortsatt utveckling, liksom att tekniken
sannolikt erbjuder radikalt 6kade mdjligheter for tillsyn av djur och att upptacka djur
med behov for extra omvardnad, d&ven om de tekniska och praktiska svarigheterna inte
bor underskattas.

Funktionssakerheten och validiteten hos ett PLF-system, t.ex. utrustning for upptackt
av oonskat beteende, kan bedémas med olika metoder. Beroende pa vilken teknologi
det handlar om anvands olika matt. Ett perfekt system upptéacker alla de tillstand eller
handelser i verkligheten som det forvantas upptacka (100 % sensitivitet) och ger
samtidigt inte falskt utslag nar tillstand inte foreligger eller handelser inte intraffar (100
% specificitet). Omvéant uttrycker det positiva prediktiva vardet hur stor andel av
utslagen fran systemet som faktiskt motsvaras av ett tillstand eller en handelse i
verkligheten. Atgarder for att 6ka systemets kanslighet (hoja sensitiviteten) genom att
sanka troskeln for utslag leder med nodvandighet till falskt positiva utslag (lag
specificitet). Sambandet mellan sensitivitet och specificitet for olika tréskelvarden kan
illustreras grafiskt med en 'Receiver Operating Characteristic curve’ eller ROC-kurva
och formagan hos systemet att kombinera en hog sensitivitet med en hog specificitet
kan beraknas som arean under kurvan. Andra vanliga statistiska kvalitetsmatt &r
korrelationskoefficienter (Pearson eller Spearman) och konkordanskoefficient som
uttrycker graden av linjart samband mellan tva storheter, t.ex. verkligt tillstdnd och

sensorsignal, samt determinationskoefficient (RZ) som uttrycker hur stor andel av
variationen hos en studerad storhet som kan forklaras av en eller flera andra variabler
(en statistisk modell). Inom bildanalys anvands begreppet hit rate som beskriver
formagan att korrekt kanna igen objekt i bilder.

Det finns inga vedertagna statistiska matt for att validera funktionen hos olika sensorer
och inte heller ndgon allman 6verenskommelse om vad som kravs for att ett system
ska anses vara validerat. Det ar darfor svart att jamfora funktionaliteten hos olika
matsystem. Det har foreslagits inforande av enhetliga valideringsprotokoll som
omfattar: anvandarvanlighet, reliabilitet och gemensam standard for statistiska matt
vilka mojliggor jamforelser av olika system (Lavendahl, 2017). Inférandet av sddana
protokoll skulle underlatta tolkningen av forskningsresultat och forbattra
valideringsstudiernas tillforlitighet. Riktlinjer for utvardering av sensorteknologier
utarbetas for narvarande av en internationell arbetsgrupp (International Committee for
Animal Recording, 2018).

Arbetet med att utveckla ett PLF-system som ger meningsfull information innebar att
sensorsignalerna marks med tillforlitig information som erhdllits genom direkt
observation, s.k. 'ground truth’ eller 'gold standard’. Sambandet mellan sensorsignalen
och de verkliga observationerna anvands for att utveckla algoritmer, vilka anvands for
att kunna tolka signaldata till relevant information. TillfGrlitigheten hos algoritmerna



testas pa okanda signaldata som ar markta med 'ground truth’-observationer, vilket
innebéar en validering av PLF-systemet.

En risk med anvandning av avancerad teknologi i den dagliga djurtillsynen &r att
sensorer eller datorsystem kan sluta fungera eller pa annat satt storas, vilket aventyrar
tillforlitigheten. Det saknas Overlag kunskap om driftsdkerheten hos de olika
kommersiella systemen, liksom larm fér avbrott eller stérningar. Det kan antas att
molntjanster har storre sakerhet an lokala system da centrala system vanligen har en
inbyggd sékerhetskopiering. Mdjligheten att studera olika system i detalj har inte kunnat
goras for att avgora i vilken utstrackning insamlade data sparas och hur det gar att
aterskapa data vid avbrott.

Sammanfattningsvis ar driftsékerheten hos olika kommersiella digitala system for
djurtillsyn till stor del okand, liksom férekomsten av eller funktionen hos larm for avbrott
eller storningar.

Bestammelser om tillsyn, férvaringsutrymmen, inredning och utrustning for djurhallning
regleras fran den 1 april 2019 av framfor allt djurskyddslagen (SFS 2018:1192),
djurskyddsforordningen (SFS 2019:66) och Statens jordbruksverks foreskrifter och
allméanna rad (SJVFS 2019:18 och 2019:21) om notkreaturs- respektive farhallning
inom lantbruket m.m. Tillika har Transportstyrelsen gett ut foreskrifter (TSFS 2017:110)
om obemannade luftfartyg, som i viss man reglerar anvandningen av dronare.

Bade notkreatur och far ska ges tillracklig tillsyn (2 kap. 4 § djurskyddslagen). Enligt
Jordbruksverkets foreskrifter innebar det i normala fall tillsyn minst en gang dagligen,
men om djuret avviker fran det normala ska tillsynen ske oftare. Djuren ska hallas pa
ett sddant satt att tillsynen kan genomféras. Dessutom ska automatiska system som
kan paverka djurskydd och djurhalsa kontrolleras dagligen. Om ett djur bedéms som
sjukt, skadat eller genom sitt beteende visar tecken pa ohélsa ska atgarder vidtas
sharast (4 kap. 1 8 djurskyddslagen).

Utrustning, sasom djurbaserade sensorer och GPS-halsband, ska enligt 2 kap. 7 §
djurskyddslagen utformas sa att de inte medfor risk for att djuren skadas eller att deras
halsa eller beteende paverkas.

Anvandning av elektricitet for att styra djurbeteende &ar hart reglerad i svensk
lagstiftning. Enligt djurskyddsforordningen 2 kap. 16 § ar det inte tillatet att anvanda
utrustning som ger elektriska stotar i avsikt att styra ett djurs beteende. Anvandning av
elstangsel till inhdgnader utomhus &r dock undantagna enligt 2 kap. 17 8§
djurskyddsférordningen.

Virtuella stangsel, med hjalp av elektriska impulser, kan liksom elstéangsel anvandas for
att halla djur inhagnade eller utestangda, liksom for att flytta djur pa bete. Enligt 2 kap.
1 § djurskyddslagen ska djur behandlas val och skyddas mot onddigt lidande och
sjukdom. Lansstyrelser har i vissa fall tolkats det som att djuragare i omraden dar det
forekommer rovdjur har skyldighet att vidta atgarder, vanligtvis stangsling, for att
forsoka halla rovdjuren ute. Ett virtuellt stangsel erbjuder inget sadant skydd mot
rovdjur. Enligt 6 kap. 3 8§ djurskyddslagen och 6 kap. 5 § djurskyddsférordningen ska
ny teknik forprovas. Detta regleras ytterligare i Staten jordbruksverks foreskrifter
(SIVFS 2019:13) om godkannande av ny teknik.

Vad galler anvandningen av dronare och andra obemannade luftfartyg anger
Transportstyrelsens foreskrifter (TSFS 2017:110) bland annat var och under vilka
forhallanden sadana farkoster far flygas, flyghojd, vikt och méjlighet att flyga dem inom
respektive utom synhall. Luftfartygen delas in i kategorier dar flygning med lattare fartyg
och inom synhdll & mindre hart reglerad an flygning med tyngre fartyg och utom



synhall. Flygning inom synhall innebar forenklat att den som ansvarar for flygningen
(piloten) méaste kunna se planets position och fardriktning utan hjalp av kamera eller
kikare. Piloten maste aven sakert kunna ta 6ver mandvreringen och styra undan planet
for att undvika kollision med andra objekt i luften eller pa marken.

Radet vill uppmarksamma Jordbruksverket pa att lagstiftningen som ar tillamplig vid
drivning eller transport av djur med hjalp av drénare ar svartolkad, da dronare i dessa
sammanhang annu inte &ar ett definierat begrepp. Drivning av djur ska enligt
Jordbruksverkets foreskrifter utféras pa ett sddant satt att djuren tydligt kan uppfatta
drivvagen och att djuren hanteras lugnt. De 6kande tekniska mdéjligheterna att évervaka
djurhalining leder ocksa till stérre mojligheter for myndigheterna att krava att fa tillgang
till 6vervakningsdata och hur larm hanterats. | en promemoria (Naringsdepartementet,
2018) for anpassning av EU:s nya kontrollférordning (2017/625) ska djurhallarna, i
enligt med artikel 15.1, dar behériga myndigheter sa kraver, i den utstrackning som det
ar nodvandigt for att genomfdra offentlig kontroll eller annan offentlig verksamhet, ge
behoriga myndigheters personal tillgang till bland annat utrustning, datoriserade
informationshanteringssystem, samt dokument och annan relevant information. Enligt
artikel 15.6 géaller dessa skyldigheter &ven vid offentlig kontroll eller om annan offentligt
verksamhet genomférs av bl.a. officiella veterinarer, organ med delegerade uppgifter,
eller till personer som delegerats vissa uppgifter i offentlig kontroll eller annan offentlig
verksambhet.

En sensor registrerar tillstand eller handelser i omvarlden, exempelvis genom att mata
fysiska, fysiologiska eller beteendemassiga indikatorer hos djur eller i djurmiljon. En
forandring i djurhallningen kan uppfattas av en sensor och ge information om djurens
tillstand, t.ex. halsa, och huruvida djurskotaren behéver vidta atgarder (Helwatkar et
al., 2014; Rutten et al., 2013).

Sensorer kan delas in i tvd huvudkategorier, djurbaserade och icke djurbaserade.
Djurbaserade sensorer kan antingen fastas pa djuret i form av 6ronbrickor, halsband
eller liknande, eller inuti djuret i form av vambolus eller implantat. Icke djurbaserade
sensorer ar placerade i djurens omgivning. Till de senare raknas bland annat kameror
och automatiska vagar. Fordelen med icke djurbaserade sensorer &r att en sensor kan
Overvaka flera djur, medan en nackdel ar att de inte ger kontinuerlig information om det
enskilda djuret (Helwatkar et al., 2014).

Det finns en mangd olika kommersiellt tillgangliga sensorer som kan anvandas for
halso- och valfardsévervakning av djur. De ar vanligen framtagna fér anvandning inom
mjolkproduktionen, men den tekniska utvecklingen av infrastruktur for exempelvis
datadverforing mojliggor aven tillampning pa betesdjur utomhus (Tabell 1).



Tabell 1.

Exempel

pd sensorer

som anvands

inom

mjolkproduktionen, vad de mater och vad larmsignalen kan
informera lantbrukaren om (anpassad efter Palczynski, 2019).

Typ av sensor Matt Information
Aktivitet Aktivitet/beteende  Brunst
Idissling Halsa Halta
Liggtid Kalvning
Stegantal
Attid
pH-sensor Vam-pH Acidos
Vamstatus
Kamera Aktivitet Ketos
Kroppsform Hull
Temperatur Halta
Mastit
Termometer Temperatur Halsa
Kalvning
Vattenintag
Mikrofon Idisslingstid Brunst
Idissling
Kalvning

Overvakning av kroppstemperatur kan anvandas for att identifiera halsostorningar,
forandringar kopplade till reproduktion, varmestress och nedkylning hos djuret. Det
finns ett flertal kommersiella sensorer for kroppstemperatur, dar de vanligaste fasts i
en Oronbricka eller ges i form av en vambolus. Tillférlitigheten hos 6ronbrickor
forsamras om de fasts felaktigt pa kroppen och av temperaturférandringar i
omgivningen. | en studie av temperatursensorer i 6éronbrickor hos kalvar i feedloot-
uppfodning larmade sensorn for luftvagslidande i endast 42 % av de Kkliniskt
konstaterade fallen (McCorkell et al., 2014). Vambolus kan paverkas av foder- och
vattenintag samt vamflora. Temperaturférandringar som uppstar nar djuret dricker kan
anvandas for att berakna vattenintaget och systemet kan aven varna fér om djuret inte
druckit under en viss tid (Koltes et al., 2018).

Vambolus med pH-sensorer kan anvandas for att folja djurets vamstatus och
halsostorningar vilka leder till en sdnkning av pH, ofta sammanhangande med utfodring
med kraftfoder. Sadana storningar kan upptackas med kommersiellt tillgangliga
vambolus (Humer et al., 2015). Med bolus kan &aven férandringar i betestillgang och
betets komposition upptackas da dessa paverkar vam-pH (Gasteiner et al., 2012).
Flera studier har visat att det gar att upptéacka subakut vamforsurning (vdmacidos) med
hjalp av kommersiellt tillganglig bolus som mater pH och temperatur (Antanaitis et al.,
2016; Jonsson et al., 2019).

Forandringar i beteende, som minskad aktivitet, atbeteende eller idissling kan kopplas
till normala tillstdnd som brunst och kalvning, men aven till sjukdomstillstdnd och
smarta. En individs eller grupps forandring av beteende kan inte alltid kopplas till ett
sarskilt tillstand, men kan indikera att djurhallaren bor vidta atgarder. Kontinuerlig



Overvakning av ett djurs beteende gor det mdjligt att identifiera inte bara sjuka djur,
utan aven djur som loper risk att utveckla halsostorningar (Weary et al., 2009).

De vanligast forekommande sensorerna for att méata aktivitet &r 3D-accelerometrar. De
kommersiellt tillg&ngliga 3D-accelerometrarna fasts vanligen runt djurets hals eller ben,
eller i 6ronbrickor, men kan dven anvandas i vdmbolus. Beroende pa var sensorn
placeras kan de mata olika beteenden. Sensorer som fasts runt djurets ben kan ge
information om aktivitet (total rorelseméngd av sensorn), steg, samt ligg- och
stdbeteende (antal ganger djuret lagger sig och reser sig). Sensorer som fasts runt
halsen eller i 6rat pa djuret ger ofta endast information om aktivitet (total rorelsemangd)
(Rutter, 2015).

Det finns ett flertal tekniker for att méata idissling och &tbeteende déar de vanligast
forekommande ar 3D-accelerometrar, tryckmétare och mikrofoner (Delagarde och
Lamberton, 2015; Ruuska et al., 2016; Chelotti et al., 2016; Andriamandroso et al.,
2017; Mansbridge et al., 2018). De kommersiellt tillgangliga och anvanda systemen
anvander framst 3D- accelerometrar och mikrofoner. Beroende pa system kan de ge
information om idisslingsmangd, antal tuggor samt skatta foder- och vattenintag
(Lalaina et al., 2016).

Studier dar 3D-accelerometrar fasts runt djurens ben har visat att mjélkkor med lindrig
mastit uppvisar en reducerad liggtid jamfoért med friska djur samt ger ett mer aktivt och
oroligt beteende (Cyples et al., 2012; Medrano-Galarza et al., 2012; Fogsgaard et al.,
2015). Neave et al. (2018) visade att kor som senare diagnostiserades med metrit
(livmodersinflammation) ocksa uppvisar en reducerad liggtid samt farre men langre
liggperioder jamfort med friska individer. | en studie av luftvagsinfektioner hos ettariga
tjurar kunde en minskning av aktivitet och idissling ses hos dem som 3-6 dagar senare
diagnostiserades Kkliniskt med luftvagslidande. Sensitiviteten var 0,70-0,80 och
specificiteten 0,95-0,96 (Marchesini et al., 2018). Med 3D- accelerometrar har det aven
visats att kalvar pa stall som infekterats med betesburna magtarmparasiter uppvisar ett
lagre antal liggsejourer samt att de tar farre steg an friska djur (Szyszka et al., 2013).

Flera studier har pavisat att beteendeférandringar i samband med halta kan méatas med
hjalp av 3D-accelerometrar. Kokin et al. (2014) visade att halta kor har en 6kad statid
samt roér sig mindre. Chapinal et al. (2010) visade att halta kor uppvisar langre
liggperioder och ror sig langsammare. Dessutom visade Thorup et al. (2015) att 3D-
accelerometrar som fasts runt djurens ben kan anvandas for att tidigt upptacka lindriga
haltor och att djuren ror sig mer néar de star stilla, vilket kan tolkas som att djuren ar
oroliga eller upplever smarta. Det har &ven visats att mjélkkor som senare
diagnostiserats med klinisk ketos uppvisar en 20 % kortare liggtid an friska individer,
veckan innan kalvning samt 35 % kortare liggtid dagen for kalvning (Itle et al., 2015).

Forskningen visar att sensorsystem kan upptdcka en rad olika typer av
infektionssjukdomar, metabola stérningar och motoriska skador. Flera av tillstdnden
kan aven upptackas i ett tidigare skede om sensorer anvands an vid manuell
dvervakning. Systemen kan séledes inte enbart 6vervaka djurhalsan kontinuerligt utan
har &ven mojlighet att forbattra den. Helwatkar et al. (2014) féreslog att en kombination
av sensorer (3D-accelerometer, termometer och mikrofon) kan anvandas for att
upptacka de vanligast féorekommande halsostorningarna hos mjolkkor. Vilket talar for
ett behov av att integrera sensorsystem med skotselsystem for att 6ka teknikens
anvandbarhet (Bewley et al., 2017).

Endast ett fatal av de kommersiellt tillgangliga sensorsystemen har validerats i
vetenskapliga artiklar (Tabell 2). Det &ar vart att notera att dessa system priméart ar
framtagna for anvandning i mjolkkobesattningar pa stall och att kommersiella I6sningar
for att anvandas pa extensiva beten i dagslaget inte ar tillgangliga.



Tabell 2. Kommersiellt tillgangliga och vetenskapligt validerade sensorer for anvandning pa bete.

Produktnamn  Tillverkare Funktioner Teknik Prestandal Referenser
RumiWatch Itin + Hoch Betestid och Accelerometer, Betestid rs 0,91-0,98; CCC 0,95-0,98Werner et al., 2018a;
System (Liestal, idissling tryckmaétare Idissling . Werner et al., 2018b;
Schweiz) (grimma); (tuggrorelser)  Liggtid rs 0,97-0,98; CCC0,93-0,94 Rombach et al., 2018
Liggtid, statid och ggﬁcljset'd rs 0,99; CCC 1,00
rorelsetid rs 0,78; CCCO0,92
(benfaste)
rs 0,97; CCC 1,00
IceTag IceRobotics Liggtid, stegantal Accelerometer Liggtid Sens 0,99 Ungar et al., 2018
(Edinburgh, och statid 2
Skottland) (benfaste) Segental 097
Sens 0,98
CowManager Agis Aktivitet, idissling Accelerometer Aktivitet CCC 0,19-0,52; rp 0,20-0,65 Pereira et al., 2018
SensQor Automatisering  och éattid Idissling )
(Harmelen, (6ronbricka) Attid CCCO,71rp 0,72
Nederlanderna) CCC0,88;rp 0,88
Heatime HR LD SCR Dairy Aktivitet, betestid Accelerometer Aktivitet CCC 0,95; rp 0,97; Sens 0,77;Molfino et al., 2017
System (Netanya, Israel) och idissling _
(halsband) Spec 0,99; PPV 0,93

Betestid CCC 0,99; rp 0,99; Sens 0,98;
Spec 0,97; PPV 0,99

Idissling CCC 0,805 rp 0,80; Sens 0,87,
Spec 0,98; PPV 0,91

1 rs=Spearmans  rangkorrelationskoefficient; rp=Pearsons korrelationskoefficient; CCC=konkordanskoefficient; Sens=sensitivitet;
Spec=specificitet; PPV=positivt prediktivt varde; r’=determinationskoefficient.
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Det finns stora majligheter att anvandningen av sensorer for att Overvaka djurs héalsa
och valfard kan framja hallandet av djur pa extensiva beten. Emellertid finns svarigheter
med att anvanda sensorteknik i samma utstrdckning som inom mj6lkproduktion
inomhus. | dagslaget utgors det storsta hindret av tekniska begréansningar for
informationsoverforing och energiférsorjning. De system som numer salufors for
anvandning pa extensiva beten &r inte heller validerade genom vetenskapliga studier.
Det ar darfor av stor vikt att det i fortsattningen genomfors valideringsstudier.

Ett begransat antal studier av metoder for att diagnostisera sjukdom samt nedsatt
valfard pa bete har gjorts och de som genomforts ror oftast mjolkkor pa bete. Ett fatal
studier av far har ocksa genomforts. Sepulveda-Varas (2016) foljde, pa kommersiella
gardar, nykalvade kor pa bete med 3D-accelerometrar. Han visade att
forstagangskalvare som utvecklade kalvningsrelaterad klinisk sjukdom inom tre veckor
efter kalvning uppvisade en forlangd liggtid jAmfort med friska individer, samt att aldre
kor som drabbades av hélta hade en forlangd liggtid. Forbes (2004, 2000) visade med
tryckmatare att kalvar som infekterats naturligt med magtarmparasiter pa bete minskar
sin betestid samt att mjolkkor infekterade med magtarmparasiter pa bete minskade
antalet tuggor och attid.

Barwick et al. (2018) kunde med hjalp av en 3D-accelerometrar i 6ronmarken upptacka
halta hos far med ett positivt prediktionsvarde pa 80 %. Burgunder et al. (2018) visade
med hjalp av 3D-accelerometrar att far som hade infekterats med magtarmparasiter pa
bete uppvisade mindre komplexitet i sin aktivitet &n djur som hade avmaskats.

Duncan och Meyer (2019) visade att mjolk- och kéttkor som halls i fallor utomhus i
samband med kalvning uppvisade en férandring i aktivitet och drog da slutsatsen att
detta kan anvandas for att indikera att kalvning paborjats.

Anvandning av sensorsystem for betesdjur styrs av kostnaden for systemet i relation
till fortjansten. Flera faktorer paverkar vad fortjansten blir, bland annat djurslaget.
Livdjursvardet hos far understiger till exempel ofta kostnaden for tillgangliga
kommersiella system.

Manuell tillsyn av djur pa extensiva beten ar tidskravande och kan vara svar att
genomfdra pa grund av hur geografin ser ut. Utvecklingen av sensorteknik for att
anvandas pa extensiva beten kan mojliggora att tekniken anvands som ett komplement
till den manuella tillsynen.

Kommersiellt tillgangliga sensorer kan anvandas for 6vervakning av manga olika slags
djur inom ett begransat omrade déar det &r latt att pa avstand fanga upp signaler tradlost.
Det finns ocksa ett stort antal kommersiella sensorer som kan anvandas for halso- och
valfardsdvervakning av djur. Den tekniska utvecklingen mot effektivare datadverforing
Okar mdjligheterna att anvanda tekniken till djur som visas utomhus dver stora ytor.

Fast monterad kamera som férmedlar stillbilder eller filmer kan anvéndas for djurtillsyn.
Nyttan ar dock begransad om djuren rér sig over stora ytor och hamnar utanfor
kamerans synfalt. Kameror monterade pa fjarrstyrda obemannade Iuftfarkoster, s.k.
dronare, &r darfoér mer anvandbara. En fordel med att anvanda sig av drénare ar att de
aven ger en bild av landskapet som kan anvandas for beteendestudier, som av sociala
interaktioner. Kameraodvervakning ar ocksa ett billigare alternativ till GPS-teknologi, da
GPS-halsband &r kostsamma och ett litet urval av studieobjekten riskerar att inte bli
representativt.

Mangden data som samlas in nar dronare anvands for évervakning beror dels pa vilken
yta per flygning som farkosten klarar av att bevaka (beroende pa planets rackvidd och



andra egenskaper) och dels pa hur val systemet kan detektera det objekt som ska
studeras (beroende p& kamerans bilduppldsning). Vilket innebar att flyghdjden ofta blir
en kompromiss mellan att ha en god bilduppldsning och samtidigt som att tdcka en stor
markyta.

Beroende pa vilken typ av kamera eller annan sensor som anvands kan morker, tat
vegetation och bristande kontrast mellan omgivningen och det som ska studeras,
exempelvis pa grund av skuggor, innebara svarigheter. | de flesta studier av dronare
och utegdende djur analyseras enskilda fargbilder, vilket normalt ar fullt tillrackligt nar
boskap ska lokaliseras. | en studie av (Mulero-Pazmany et al., 2015) kunde bade vuxna
notkreatur och kalvar urskiljas fran andra hovdjur som vildsvin och hjortdjur med en
kommersiell 11 Mbit pixelkamera fran 100 meters hojd. Beroende pa vegetationens
tathet kunde antalet djur 6ver- eller underskattas nagot.

Det finns flera exempel pa tillampningar av kamerateknik och bildanalys for att
overvaka djur, bade fran dronare och fran kameror placerade pa marken.
Varmekameror registrerar den infraréda stralning (varmestralning) som avges fran
djurens kroppsyta och kan enkelt urskilja djur i mérker, vilket gor det mgjligt att dvervaka
djuren dygnet runt. FOr drénare som anvander varmekamera for att hitta och identifiera
olika djurslag utgor tidpunkten pa dygnet eller férekomsten av skuggor eller tat
vegetation ett mindre problem. Trots det kan &ven dessa system ha svart att lokalisera
djur mitt pa dagen i tat vegetation (Mulero-Pazmany et al., 2014). Vilket beror pa att
den reflekterade varmestralningen fran en yta varierar starkt beroende pa om den
utsatts for direkt eller indirekt solljus. Mitt pa dagen i direkt solljus kan vegetationen
reflektera varme motsvarande den som ett levande djur ger. Olika ytor har &ven olika
formaga att spegla omgivande objekts varmestralning. Den stralning fran djur som en
varmekamera uppfangar behover inte ha nagot direkt samband med djurets
kroppstemperatur, da den avgivna varmen bland annat beror pa den isolerande
effekten av hud, pals m.m.

Nya analysmetoder som kombinerar redan publicerade algoritmer fér maskininlarning
med varmekamerabilder fran dronare har automatiskt kunnat detektera koalor i det fria
med hégre precision an under jamférbar tid med manuellt analyserade bilder (Corcoran
et al., 2019). Den tid som atgar for den automatiska metoden bestar framst av
processtid eftersom datorn arbetar utan mansklig inblandning. | studien som anvande
GPS-markta koalor som referensmaterial kunde koalorna urskiljas trots betydligt mer
komplicerad terrang, storre ytor och lagre koncentration av djur &n i tidigare publicerade
studier. Koalorna kunde &ven sarskiljas fran andra varmealstrande objekt som
manniskor och kangurur.

| en jamforelse av positionsnoggrannhet mellan processade bilder fran dronare och
GPS- halsband, var dronarsystemet 6verlagset med en noggrannhet pa mellan 1 och
3 meter, jamfort med GPS-halsbandens 26 meter (Mulero-Pazmany et al., 2015).
Djuren i studien verkade inte bli paverkade av narvaron av dronare, vilket ar en fordel
vid beteendestudier. Dock har visats att vilda djur kan bli stressade av drénare, aven
om de ocksa kan vanja sig successivt (Ditmer et al., 2018; Rummler et al., 2018).
Effekten av dronare pa tamdjur behover studeras vidare.

Det pagar en snabb utveckling av bildanalysalgoritmer for lokalisering och identifiering
av djur utomhus. Att lokalisera djur ar dock betydligt vanligare &n att aven identifiera
dem. Andrew et al. (2017) anvande filmsekvenser tagna med dronare for att skapa
algoritmer som kunde hitta och identifiera Holsteinkor pa bete. | en flock pa 23 djur
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kunde djuren hittas och identifieras till 98 %, vilket ar robust nog att ersatta existerande
markningsmetoder med RFID- taggar i uppsattningar med fa djur och med begransad
vegetation.

Dronare utrustade med kamera har bdrjat anvandas mer och mer for att rékna djur och
studera djurs beteende i landskapet. | ett naturreservat i Namibia med 6éver 3000 djur
av 20 olika arter utférdes en studie dar man fotograferade landskapet med hjalp av
dronare, for att identifiera stora daggdjur i den miljo de befann sig i (Kellenberger et al.,
2018). Sadan teknik ar speciellt anvandbar nar man behover inventera manga djur 6ver
stora ytor. Falsklarm, d& objekt i landskapet identifierades som djur var dock ett
problem, men algoritmerna for att identifiera djur kunde forbattras genom att korrigera
for fel i tolkningen.

Beroende pa vilken art man ar intresserad av sa finns olika beteenden att observera. |
en studie av nordamerikansk vildren (caribou) i Kanada anvandes kameror pa drénare
for att fotografera och filma djurens rérelsemonster och deras interaktioner (Torney et
al., 2018). De sociala interaktionerna mellan djuren under flytt kunde undersokas i
detalj med hjalp av det insamlade bildmaterialet. Alder och till viss del kén visade sig
vara avgorande for hur en individ interagerade med resten av flocken, dar de vuxna
djuren foljde efter varandra medan kalvarna stkte mer direkt kontakt med de vuxna
istallet for att bara ga i deras spar (Torney et al., 2018). Beteendeobservationer i
forskningssyfte ar dock delvis nagot annat, an rutinmassig tillsyn av djur i syfte att
identifiera sjuka eller skadade djur.

Dronare utrustade med kamera har saledes stor potential att anvandas for tillsyn av
djur som halls pa stora ytor, aven om tekniken behover utvecklas ytterligare for att
anvandas for bedomning av djurvalfard under kravande forhallanden, t.ex. nattetid och
i tat vegetation. Det saknas forskning om 6vervakning med hjalp av drénare som flygs
utom synhall.

Den mest anvanda sparningstekniken av alla ar 'Radio Frequency Identification’
(RFID). Ett enkelt RFID-system bestar av en lasare och en transponder (tag) samt
mjukvara som omvandlar data pa taggen till anvandbar information. Det finns bade
aktiva och passiva transpondrar. De aktiva har en storre rackvidd &n de passiva (ca
100 m jamfort med upp till 3 m) da de ar kopplade till ett batteri och aktivt sander ut
radiovagor. De vanligaste satten att fasta taggar pa livsmedelsproducerande djur ar i
oronmarken, halsband eller pa svald bolus. Den storsta nackdelen med tekniken vid
anvandning pa utegangsdijur pa stora ytor ar den korta rackvidden (Ruiz-Garcia et al.,
2009). RFID utvecklades fran borjan i identifieringssyfte och numer finns en rad olika
tradlosa sensoranordningar baserade pa RFID.

Tradlésa sensornatverk (‘'Wireless Sensor Networks’, WSN) ar system som bestar av
en sa kallad radiotransciever (aven kallad sandtagare), sensorer, mikrokontroller och
energikallor. Natverken byggs upp av sensornoder vilka &r stromférsedda, kan méta
omgivningen, har kapacitet for datalagring och processande, samt kan kommunicera
tradlost (Handcock et al., 2009). Den huvudsakliga skillnaden mellan RFID-system och
sensornatverk ar att RFID-anordningarna inte har mojlighet att samarbeta medan WSN
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kan besta av olika natverkstopologier (hur datornatverket ar arrangerat) och sa kallad
'multihop’-kommunikation (natverk dar flera sensornoder kommunicerar med varandra
over radio) (Ruiz-Garcia et al., 2009). Sensornoderna kan vara av olika slag och
kommunicerar tradlst (Akyildiz et al., 2002). Tradlésa sensornatverk anvands ofta nar
det finns ett behov av att lasa av fysiska forhallanden péa distans. Tillampningar av
sensornatverk for att identifiera och spara objekt har tkat i betydelse under senare ar
bland annat tack vare utvecklingen mot sma multifunktionella sensornoder med Iag
energiforbrukning och lagt pris. Fokus ligger 4n sa lange pa att utveckla tillrackligt
tekniskt tillforlitliga system, medan studier som utvarderar hur val systemen fungerar
for bedbmning av djurvalfard i stort sett saknas. Vad géller Overvakning av
utegangsdjur utfors studier for att méata variationen i tid och upplosningen i rum for de
ingdende sensorkomponenterna (Handcock et al., 2009).

| en studie av Molapo et al. (2019) presenterades ett nytt, billigt och relativt enkelt WSN-
system for att spara boskap och for att skicka information om djurens position och
aktivitet i realtid till en slutanvandare. Systemet bestar av taggar, fyr- och
basstationsnoder som kommunicerar tradlost med varandra via WiFi. | taggarna finns
accelerometrar som registrerar djurens rorelser och fran néarliggande fyrnoder far
taggarna information om djurens position genom sa kallad trilateration (bestamning av
den absoluta eller relativa positionen av en punkt genom att anvanda geometri hos
sfarer eller trianglar). Basnoden far sedan information fran taggen om identitet, position
och aktivitet samt skickar informationen vidare for lagring i realtid pa en webbserver.
Systemets funktionalitet avseende rackvidd, noggrannhet och férmaga att upptacka
och lagra information utvarderades ocksa i studien, men systemet testades inte pa
verkliga djur utan i en hypotetisk situation dar taggarna flyttades runt fér hand. Vid fri

sikt kunde en yta om 400 m? bevakas utan att nagon information gick foérlorad. De
simulerade djurens aktivitet i 2D (rorelser pa markytan) kunde matas med hjélp
insamlade sensordata och positionen kunde beraknas med en noggrannhet av mindre
an 3 m.

Habitatval, migration, preferenser for olika vaxter, val av skydd, sociala beteenden och
interaktioner med andra djur gar att utforska genom att marka djur med GPS-halsband
som registrerar djurens positioner (bl.a. Sickel et al., 2004; Brosh et al., 2010; Taylor
et al., 2011; Bailey et al., 2018; Becciolini och Ponzetta, 2018). GPS-teknik kan ocksa
anvandas for att identifiera beteenden som betande, vila och gaende, men sakerheten
beror mycket pa teknikens tillférlitighet och komplexiteten i berakningarna (Williams et
al., 2016).

Registrering av positioner pa fritt betande utegangsdjur kan vara till hjalp for att
overvaka djuren om positionerna skickas fran t.ex. ett halsband till en webbhemsida
som djurskotaren kan na for att se var djuren befinner sig. | renskotseln ar det idag
vanligt att rendgarna méarker djuren med GPS-halsband for att kunna félja djurens
rorelser varje dag (Sametinget, 2017). Det kan hjalpa renskotarna att planera det
dagliga arbetet och minska sodkinsatserna for att hitta djuren. Efter inférandet av GPS-
teknologi i renskotsel vittnar flertalet renskotande samer om att arbetsférhallandena
har blivit battre och att bruket av helikopter, skoter och motorcykel har minskat eftersom
de inte behdver leta lika intensivt efter renarna (Andersson och Keskitalo, 2017).
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Djurens rorelsemdnster kan studeras genom berédkning av distansen mellan GPS-
positioner per tidsenhet. Djur gar sallan spikrakt mellan tv& positioner och skattningen
av den egentliga distansen som ett djur fardats blir mer exakt vid tata positioneringar
(Pepin et al. 2004). Studier av dygnsrytm i rorelsemonstret kan ocksa avgéra om
djurens beteende ar regelbundet eller férandras 6ver tid (Ager et al., 2003; Taylor et
al., 2011; Dolev et al., 2014). | djurhdlining gar det att avgora om avvikelser fran det
naturliga beteende skett och om djurskétaren maste vidta nagon atgard.

Informationen om var djur har uppehallit sig kan ocksa vara till hjalp for att bedéma
vilka betesomraden som ar vardefulla for hallande av djuren (Sickel et al., 2004; Bailey
et al., 2018; Skarin et al., 2018). Om djurens position registreras ofta (t.ex. var femte
minut) kan det vara mgjligt att avgéra var djuren stannar upp och betar (Dolev et al.,
2014; Liao et al., 2018). Med glesare positionsangivelser blir det svarare att avgora
exakt var djuren betar.

For att studera habitatval kan djurens position associeras till olika typ av geografisk
bakgrundsdata, som exempelvis vegetationstyp, hojd 6ver havet och narhet till vatten
i GIS (bl.a. Johnson et al. 2006; Falu et al., 2014). Avgoérande for att kunna gora
uppskattningar av djurens habitatval ar att ha tillrackligt med GPS-positioner och
markta individer. Swain et al. (2008) uppskattade att det behdvs en GPS-position minst
var 10 sekund for att fa en korrekt skattning av habitatvalet med en habitatvalsmodell

inom en yta pa 100 m2, felskattningen av habitatvalet kan vara upp till 70 % (positivt
prediktivt varde 0,30) om positioner tas en gang i timmen pa en yta av 1 ha. Vid
dvervakning av en population &r det svart att ange exakt hur manga individer som
behover markas for att uppna en god sékerhet i skattningen av habitatvalet, forskare
har dock uppskattat att det handlar om i storleksordningen 20-30 djur (Lindberg och
Walker, 2007; Frair et al., 2010; Latham et al., 2015). Det ar ocksa avgorande att ha
bakgrundsdata med tillrackligt hog upplosning for att veta vad som finns pa de platser
dar djuren stannar och betar eller vilar (Kays et al., 2015).

Det ar mojligt att studera interaktionen mellan djur och huruvida de undviker varandras
betesomrade eller inte (Brown et al., 2010; Dolev et al., 2014). Dolev et al. (2014).
Positionen registrerade for tva olika raser av nétboskap var femte minut och det visade
att raserna hade olika forflyttningsmonster fastan de utnyttjiade samma betesareal.
lakttagelser gjordes att de tva raserna undvek att interagera med varandra. Den mindre
rasen tycktes undvika den storre rasen genom att forflytta sig pa andra tidpunkter samt
valja andra platser for vila. Brown et al. (2010) fann att far paverkades av narvaro av
notkreatur. Under fodosok drog sig faren bort fran nétkreaturen.

Handcock et al. (2009) studerade interaktioner mellan djur och nyttjandet av betesmark
genom att associera GPS-positioner fran djuren med satellitdata, vilket bidrog till att
avgora om betet var 6verutnyttjat eller inte. Harris et al. (2007) gjorde ocksa en studie
av sociala interaktioner och kunde se ett samband mellan gruppdynamik och
betestillgang. Vid bra tillgang pa bete rérde sig djuren évervagande i flock medan
samre betestillgang gjorde att flocken delade upp sig i mindre grupper (Harris et al.,
2007). | en studie i Kenya undersoktes paverkan av notboskap pa bete. Dar fanns
omraden som séllan utnyttjades och omraden (framst nara nattliga viloplatser och
vattentillhall) som standigt anvandes av djuren och var darmed ocksd mycket mer
betade an andra omraden (Schieltz et al., 2017). Det visar vikten av att férsta hur djur
utnyttjar landskapet, for att undvika dverutnyttjande av betet.
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| ett flertal studier har interaktionen mellan rovdjur och fritt betande tamdjur studerats,
bland annat for att kartlagga vilka omraden som kan vara riskabla for bytesdjuren att
uppehdlla sig i (Cavalcanti et al., 2010; Laporte et al., 2010; Steyaert et al., 2011).
Steyaert et al. (2011). De fann att det inte fanns skal att 6ka 6vervakningen av nét pa
fabodvallar i Dalarna i relation till brunbjoérn da det var liten risk att djuren skulle vélja
samma habitat. | en studie av bjérnpredation pa renkalvar marktes bjornar med GPS-
halsband som kommunicerade med radiohalsband som hangdes pa honrenar (vajor).
Nar en vaja med radiohalsband kom inom 100 meter fran en bjorn med GPS-sandare
registrerade bjornens GPS-sandare det (Karlsson et al. 2012; Sivertsen, 2017).
Informationen om vilka vajor som varit ndra bjornens GPS-sandare sparades och
séndes vidare till en databas. Ett satt att 6vervaka en stor djurgrupp till rimlig kostnad.

Hur langt ett djur har forflyttat sig mellan tvd GPS-positioneringar kan visa hur lange
det har legat stilla pa en plats (Benhamou och Riotte-Lambert, 2012). Onormalt lang
vila kan tyda pa att djuret ar skadat eller haller pa att kalva (Skarin et al., 2018). Det
gar aven att avgéra om avkomman har dverlevt dagarna efter kalvningen (DeMars et
al., 2013). Calcante et al. (2014) utvecklade kalvningsalarm for kor pa bete. Kalvningen
ar den mest kritiska handelsen for djurhallaren och det ar viktigt att minimera eventuella
risker och komplikationer som kan uppsta vid kalvningen. Vid tecken pa att kalvningen
startat skickar sandaren ett textmeddelande till djurdgarens mobiltelefon med GPS-
positionen pa en karta. Under provperioden av utrustningen erhélls utmaérkta resultat.

Kombination av  GPS med 3D-accelerometrar eller kameror kan ge en effektiv
dvervakning av utegangsdjur da mer information om djuren kan samlas in (Wilmers et
al., 2015). Mdjligheten att registrera olika typer av detaljerade beteenden 6kar darmed
(bl.a. Beker et al., 2010; Aharoni et al., 2013; Dolev et al., 2014).

| en studie pa Nya Zeeland utrustades far och noét med sensorer som loggade
urinmangd och position (Betteridge et al., 2010). De sag en positiv korrelation mellan
betande och urinering hos faren. Genom att mata var boskap véljer att urinera kan
djuragaren fa information om hur de ska anvanda sig av kvavereducerande produkter.

Aharoni et al. (2013) undersokte aktivitet, hjartaktivitet och energiférbrukning hos tva
olika nétkreatursraser (Beefmaster/Simford och Baladi) genom att anvdnda GPS-
halsband, stegraknare och hjartsensor. Baladi var mycket mer aktiv under hela aret
och betade mer &n Beefmaster/Simford. Djur av bada raserna rérde sig éverlag mindre
vid gott sommarbete an under vintern da betet var samre. Beker et al. (2010) anvande
stegraknare och hjartfrekvensmatare tillsammans med GPS-teknik for att undersdka
hur djur av olika far- och getraser rérde sig. Forskarna kunde uppskatta tiden for
betande, vila (bade staende och liggande) och forflyttning med respektive utan fédosok
i relation till olika typ av betesomraden. Det fanns en tydlig korrelation mellan
uppskattad energiférbrukning och tid for forflyttning (Beker et al., 2010).

Virgilio et al. (2018) studerade tre merinofar i Patagonien vilka forsags med bade en
kommersiell produkt for aktivitetsmatning (Daily Diary, Wildbyte Technologies Ltd,
Storbritannien) och en GPS-séndare i 15 dagar. Aktivitetsmataren registrerade djurens
beteende och rorelse med hdg tidsmassig och rumslig precision samt lufttemperatur
och lufttryck. Varje djur i studien utrustades med tva aktivitetsmatare, varav den ena
fastes pa huvudet och den andra pa GPS-halsbandet. Aktivitetsméatarna registrerade
40 datapunkter/sekund och GPS-halsbandet registrerade en position/minut.
Matningarna validerades med beteendestudier, vilket visade att mataren pa farens
huvud hade hogre precision an den som fasts pa halsbandet. Att bita av gras (beta) var
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dock ett beteende som bada matarna upptackte nastan felfritt (100 % for mataren pa
huvudet och 97 % for mataren pa GPS-halsbandet). Studien visade att aktivitetsmatare
gor det mojligt att med hdg precision undersdka hur flera olika faktorer paverkar
beteendet hos utegangsdijur (Virgilio et al., 2018).

Konstateras kan att enbart positionsangivelser for ett djur p& bete ger begransad
information om djurets valfard. Sensorer som tillfor information om djurens tillstand eller
beteende kan darfor med fordel anvéndas tillsammans med positioneringssystem.

Noggrannheten hos en GPS-position kan variera beroende pa vilken utrustning som
anvands, vilken typ av vegetation som forekommer, hur tdckningen och spridningen
av satelliter &r vid positioneringstillfallet. Vanliga GPS-studier pa 2000-talet visade att
positioneringsférmagan kan variera mellan 43 och 99 % och att det finns en variation
bade over dygnet och aret (Frair et al., 2010).

Vid bra spridning av satelliterna dver himlen blir positionering sékrare jamfort med om
satelliterna rakar befinna sig nara varandra. GPS-leverantérerna anger oftast ett varde
som anger osakerheten hos varje positionering beroende pa hur manga satelliter som
anvants och deras spridning (’Dilution of Precision’, DOP), vilket gor det mgjligt att
sortera bort daliga positioner. Laga DOP-varden anger en storre sékerhet (Frair et al.,
2010). Ju oftare en position bestams desto battre blir férmagan att registrera en
position (s.k. ‘fix rate’) medan noggrannheten i positionen inte verkar paverkas (Frair
et al., 2010). Positioneringsformagan och noggrannheten i positionen varierar ocksa
med typen av GPS-halsband (Frair et al., 2010).

For att testa positionssakerheten hos en GPS-utrustning i djurhdlining kan
utrustningen sattas ut i terrangen 1-1,5 m 6ver marken (for att simulera hojden pa
djuren) och registrera positioner med 2-5 min intervall (Frair et al., 2010). Fran sadana
stationéra tester vet man att méatfelet 6kar med skogens tackningsgrad, d.v.s. hur stor
andel av markytan den tacker (19-30 m matfel vid tat skog med mer an 70 %
tackningsgrad, 16 m vid glesare skog med 41-70 % tackningsgrad och 7-13 m vid gles
skog med 0-40 % tackningsgrad) (Frair et al., 2010). Topografin kan ocksa stéra
signalerna och vid mindre an 30 % tillganglig himmel ar matfelet 10-13 m. Om
halsbandet halkar snett pa djurets hals kan ocksa positioneringen paverkas negativt
genom att djurets kropp doljer en del av himlen (D’Eon och Delparte 2005; Heard et
al., 2008). Tester pa GPS-halsband i rérelse visar bl.a. att positioneringsférmagan kan
reduceras med 5-33 % jamfért med stationara tester.

Ett satt att 6ka precisionen i angivelserna av djurens positioner kan vara att anvanda
sig av data bade fran en accelerometer och GPS, och med hjalp av data fran
accelerometern rdkna ut en mer korrekt position och vag som djuret fardas (Wilson
et al. 2007; Virgilio et al., 2018). Pa detta satt behover inte heller lika manga GPS-
positioner samlas in, vilket sparar pa batteritid och kostnad for batteribyte.

Internet of Things (loT) eller sakernas internet som det ibland benamns pa svenska, ar
ett samlingsbegrepp som innebar att foremal, fordon eller varelser forses med sma
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inbyggda sensorer och processorer vilkka kan uppfatta och kommunicera med sin
omvarld (IoT Sverige, 2017). Sensorerna registrerar den fysiska omvarlden och skickar
signaler som sedan omvandlas till information som &r las- och tolkningsbar for en
manniska, eller skickas vidare via ett natverk till en databas for lagring.

Om data lagras i sensorn maste de med jamna mellanrum foras éver fran sensorn till
databasen. For att skicka data direkt till databasen vid anvandning utomhus anvénds
framst tradlosa natverk. Det finns flera tekniker for tradlésa natverk att valja mellan,
beroende pa avstand och typ av data som ska Gverforas. Figur 2 visar olika typer av
vanligt forekommande tradlosa natverk. Vilken teknik som ar mest lamplig ar ofta en
avvagning mellan tre olika faktorer:

o Priset, d.v.s. kostnaderna fér att installera och anvanda natverket.
e Tackningen, d.v.s. vilket geografiskt omrade som natverket tacker.

e Hastigheten, d.v.s. mangden information som kan skickas dver natverket under
en given tidsrymd.

Low Power
WAN

Rackvidd

IEEE
802.15.4

-4

Bluetooth \

Kostnad / komplexitet / energiforbrukning

Figur 2. lllustration av hur fem olika typer av tradlosa natverk uppfyller krav pa
réckvidd och kostnad/komplexitet/energiférbrukning. (IoT Sverige, 2017).

Allra langst rackvidd har satelliter. 'Global Navigation Satellite Systems’ (GNSS) ar
samlingsnamnet for satellitbaserade navigations- och positioneringssystem. | Sverige
ar de mest anvanda systemen det amerikanska 'Global Positioning System’ (GPS) och
det ryska 'Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema’ (GLONASS) (Lundell,
R, 2012). Sedan bdrjan av 2018 stdds aven det nya europeiska satellitsystemet Galileo
i Lantmateriets realtidstjanster for GNSS-matning. Galileo forvantas vara fullt utbyggt
till 2020. Fler system innebar ofta att fler satelliter blir tillg&ngliga for GNSS-tjanster.
Antalet tillgéngliga satelliter &r av stor betydelse for en bra positionering. Teoretiskt
kravs minst fyra satelliter for att bestamma positionen pa en dppen yta och i praktiken
kravs ofta fler (Gilbertsson och Westlin, 2009).
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Atmosfarens olika lager paverkar signalernas utbredningshastighet fran satelliten till
jorden olika mycket, vilket kan paverka noggrannheten i positionsbestamningen. For
att forbattra noggrannheten kan referensstationer pa jorden anvandas for att korrigera
for atmosfariska storningar (Lilje et al., 2007). Vid relativ positionsbestamning bestams
mottagarens position i forhallande till en kand referenspunkt pa jordytan. For relativ
positionsbestamning med GPS i realtid finns tva metoder: Differentiell GPS (DGPS)
och 'Real-Time Kinematic GPS’ (RTK GPS), dar den senare har hdgst noggrannhet.

Bredband innebadr snabb o&verféring av stora datamangder, vilket idag i stor
utstrackning sker via tredje eller fjarde generationens mobilnat (3G eller 4G). Den
genomsnittliga hastigheten for att ta emot eller skicka data med mobilt bredband har
mer an 15-faldigats pa sju ar (Bredbandskollen, 2017). Med uppdateringen till 5G
forvantas bade prestanda och sékerhet att 6ka. Utbyggnaden av 5G pagar fortfarande
i Sverige och beraknas vara i drift till 2020. | flera av Europas teknologiskt valutvecklade
lander ar bredband pa landsbygden fortfarande underutvecklat. Runt 50 % av
hushallen pa landsbygden i EU uppgav 2017 att de saknade bredbandsuppkoppling pa
grund av svarigheter med terrang och kostnader att bygga ut kabelnatet (Europeiska
kommissionen, 2018).

For maskin-till-maskin-kommunikation (M2M) kan mobilnatet visserligen skicka data
Over stora avstand, men det ar mycket energikravande. Istéllet finns l6sningar for IoT,
dar sma datamangder till Iag kostnad och med lag energiférbrukning skickas éver storre
avstand, s.k. 'Low Power Wide Area’ (LPWA). For kortare avstand kan Bluetooth,
ZigBee och WiFi anvandas, men de fungerar inte vid de langa avstand som vanligen
ar aktuella utomhus.

Det har blivit allt vanligare att anvanda dronare for att driva renar och projekt pagar dar
dronare testas som ett komplement till andra drivningsmetoder i renskétseln. Med
dronare gar det att driva renarna pa samma satt som med helikopter, d.v.s. att flocken
foljs pa lagom avstand (Mikael Kuhmunen, Jokkmokk, pers. medd., 2019-01-29).
Dronare ar ocksa till god hjalp om renarna hamnat i omraden dar det kan vara farligt
for renskotaren att fardas, exempelvis pa vattenmagasin med osékra isar eller i olandig
och brant terrang.

Lagstiftningen om anvandning av drénare for att driva djur ar ofullstandig da det annu
inte &r kant hur drivningen ska ga till. Det saknas kunskap om hur djur paverkas av
narvaron av (dsynen av och ljudet) fran dronare.

Ett virtuellt eller osynligt stangsel ar en struktur som fungerar som inhagnad, hinder

eller grans men utan nagon fysisk barriar (Umstatter, 2011; Anderson et al., 2014).

Virtuella stangsel kan minska djurskotarens arbetsborda och ge ett mer flexibelt

stangslingssystem. Det finns fa kommersiellt tillgangliga virtuella stangsel, men de som

finns anvander sig av ett halsband pa varje djur. Nar djuret narmar sig en virtuell grans

ges en varningssignal (oftast ett ljud). Om djuret fortsatter att ga mot gransen sa ger
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halsbandet djuret en ofarlig men obehaglig elektrisk stot for att fa djuret att vanda
tillbaka. Hur kraftig elchocken ar varierar mellan olika studier och olika system. For
systemet Nofence som ar godkant fér getter &r elchocken 0,1 joule, 1500 Vi 0,5 s
(Nofence, 2019). Detta kan jamforas med riktlinjerna for fysiska elektriska stangsel dar
det ar tilldtet med max 5 joule vid 50 till 500 ohm (International Electrotechnical
Commission, 2018). Om djuret stannar kvar utanfor gransen eller fortsatter framat
upprepas proceduren med ljud och el. | majoriteten av de provade systemen finns
nagon form av avstangningsmekanism sa att systemet inaktiveras efter ett visst antal
elstotar, men reaktiveras ater nar djuret ar tillbaka pa ratt sida om den virtuella gransen.
Nagra av systemen inaktiveras automatiskt om djuren springer mot gransen, med
motivet att stressade djur inte &r s mottagliga for inlarning.

Det finns olika satt att bestamma den virtuella gransen. Den kan vara helt GPS-baserad
och definierad av koordinater eller bestammas av nagon form av radioséndare eller
ledning pa marken vid platsen for gransen. Ett fatal studier har testat andra
varningssignaler &n ljud (Bishop-Hurley et al., 2007), inga varningssignaler alls (Markus
et al., 2014) eller andra obehagliga stimuli an elektricitet (Umstatter et al., 2013). En
studie har testat 6ronmarken istéllet for halsband (Tiedemann et al., 1999). Da
systemen med halsband, ljud och elektricitet ar de absolut vanligaste och de enda som
ar kommersiellt tillgéngliga, behandlas framst dessa har.

Den stdrsta skillnaden mellan ett virtuellt och ett fysiskt elektriskt stangsel &r att istallet
for en synlig signal och barriar i form av ett stéangsel, sa behover djuret lara sig att
associera ljudsignalen med en elst6t, vanda eller stanna for att undvika denna.

| flera av de tidiga forsoken anvandes system som var utformade for hundar och ofta
testades om djuren, individuellt eller i grupp, kunde hallas borta fran en lockande resurs
(vanligtvis foder). Lee et al. (2009) undersokte om kvigor kunde héllas borta fran ett
fodertrag eller andra kor med hjélp av en virtuell grans dar ljud och el styrdes med en
fiarrkontroll. Kvigorna larde sig att associera ljudsignalen med elstdten och hur de
skulle agera for att undvika den, vilket visades genom att antalet stétar sjonk fran forsta
till sista testomgangen. Studien visade daremot en stor individuell variation i hur latt
kvigorna hade att lara sig hur systemet fungerade. Kvigorna utloste mellan 2 och 21
elstotar.

Aven de forsta forsoken med far gjordes med system som hade utvecklats fér hundar
(Jouven et al., 2012). Grupper om 5 (n=13) eller 25 (n=4) tackor holls borta ifran en
foderretning med en virtuell grans, dar en ledning pa marken vid gransen
kommunicerade med halsbanden, med eller utan ett fysiskt staket bakom gransen.
Faren holl sig i allmanhet pa ratt sida av gransen, men sammanlagt 33 individer i tre
grupper passerade den. Det konstaterades att inlarningen skedde lattare i sma
grupper, da betydligt fler individer i de stora grupperna gick 6ver gransen. Forfattarna
angav inte hur manga ljudsignaler respektive elchocker som utlostes, men flest forsok
att g& over gransen gjordes i borjan av testperioden. Aven i detta forsok fanns stora
skillnader mellan individer. Marini et al. (2018b) upprepade studien av Lee et al. (2009),
med far. Antalet far som interagerade med gréansen och utléste en ljudsignal sjonk med
tiden, vilket visade att djuren larde sig var gransen gick. Antalet far 6kade som vande
eller stannade nar de fick ljudsignalen fran 4,7 % fore inlarning till 31 % efter inlarning.
Aven efter flera ljudsignaler och elstétar berdknades dock risken att ett far inte
reagerade korrekt pa ljudsignalen och fick en elstot till 48 %. Nar far istdllet testades i
grupp (Marini et al., 2018a) holl de sig pa ratt sida av gransen och utléste i medeltal 5
elektriska chocker per individ under tre dagar.
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System dar en ledning pad marken kommunicerar med halsbanden pa djuren ar vanligt
forekommande for hundar och har ocksa utvecklats for notkreatur (Boviguard®,
Agrifence, Henderson Products Ltd., Gloucester, Storbritannien). Dessa system har
fordelen att om ledningen lamnas synlig for djuren, sa har de en visuell signal att
forhalla sig till, forutom ljudsignalen, vilket skulle kunna underlatta djurens inlarning och
forstaelse. Umstatter et al. (2015) rapporterade resultat fran forsék med Boviguard och
uppgav att kvigorna verkade anvanda den synliga ledningen som en signal for var den
virtuella gransen gick. Forfattarna menade att elstétar sallan utldstes nar tio kvigor
testades tillsammans pa ett stérre bete, men antalet stétar och de individuella
skillnaderna presenterades inte.

De virtuella stangselsystem som utvecklats pa senare tid anvander framst GPS for att
definiera de virtuella granserna. Ett GPS-baserat stangselsystem som bade éar
kommersiellt tillgangligt och vetenskapligt testat &r eShepherd (Agersens, Melbourne,
Australien) som studerades av Campbell et al. (2017, 2018, 2019). Nar djuren narmar
sig gransen far de en 2 sekunder lang ljudsignal. Om de fortsatter ga framat utléses en
elstét. Resultaten tyder pa att kvigor som fick lara sig detta system i grupp (Campbell
et al., 2017, 2019) lyckades battre an da de fick lara sig individuellt (Campbell et al.,
2018). Tio kvigor héll sig pa ratt sida om gransen under tio dagar, forutom vid enstaka
tilifallen (Campbell et al., 2019). Aven fran dessa forsok rapporterades en stor
individuell skillnad vad galler hur snabbt kvigorna respekterade gransen och hur manga
elstétar som togs emot. | det forsék dar kvigorna testades individuellt varierade antalet
elchocker fran 3 till 24 och i det forsok dar kvigorna testades i grupp kunde en kviga
helt undvika elektriska stotar efter dag 3, medan en annan individ tog emot dver fem
stotar efter dag sex.

Brunberg et al. (2015, 2017) undersokte ytterligare ett GPS-baserat system till far
(Nofence AS, Batnfjordstra, Norge). Av totalt 24 tackor larde sig 9 att undvika att utlésa
en elstot nar de lockades Gver en virtuell grans tre ganger. Det konstaterades att det
var en mycket stor skillnad mellan individerna vad géller reaktionen pa den elektriska
stdten, dar vissa av tackorna uteslots for att de reagerade panikslaget och andra for att
de knappt reagerade alls. De nio faren testades aven i grupper om tre och tranades till
att inte ga over en virtuell grans genom att ha ett fysiskt staket bakom gransen. Det
visade sig vara ett effektivt satt att lara faren hur systemet fungerade eftersom de hall
sig innanfor gransen aven nar det fysiska staketet togs bort. Nar den virtuella gransen
flyttades till en annan plats utan ett fysiskt staket utanfor gick dock faren éver gransen.
Under fyra dagar fick faren i genomsnitt 2,9 elchocker per individ. Nar samma system
testades pa olika grupper av tackor med lamm som fritt kunde ga éver gransen var
resultaten mindre lovande. Djuren spenderade nastan halften av tiden i forsoket pa fel
sida av den virtuella grdnsen och tog emot mellan 6 och 20 elstétar under de fyra
forsoksdagarna (10,9 per individ). Liknande resultat sdgs med atta tackor i varje grupp
och fler an en virtuell grans (Brunberg et al., 2017).

En tidig vetenskaplig studie av virtuella st&ngsel till getter visade att djuren kunde lara
sig systemet (Fay et al., 1989). Uttver detta har det GPS-baserade Nofence-systemet
testats pa flera flockar med getter i Norge (Eftang och Bge, 2017), vilket resulterade i
att norska Mattilsynet godkande systemet for get (men inte far). Resultaten var lovande
i och med att fa djur rymde Over gransen efter inlarning och varje get utloste i
genomsnitt 0,4 elstétar per get och dag. Den individuella variationen och variationen
mellan grupperna var stor aven i detta forsok. Nagra av djuren i grupper som hade
tidigare erfarenhet av virtuella stédngsel undvek helt elstétar, men en av getterna
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utsattes for 29 stotar under de sju forsdéksdagarna. Under inlarningsperioden var
variationen annu storre, da enstaka getter inte fick nagon elstét alls, medan den get
som tog emot flest utsattes for 38 stotar under fem dagar.

Det har utforts nagra fa studier av hur snabbt notkreatur lar sig hur ett fysiskt elstangsel
fungerar (t.ex. McDonald et al., 1981) och i jamforelse med studierna ovan tycks det
kravas betydligt fler elstdtar foér inlarning av ett virtuellt stangselsystem an for
elstangsel. Resultaten antyder att den individuella variationen &r stoérre och att djuren i
lagre grad undviker elstotar efter nagra dagar vid virtuella stéangsel an vid elstangsel.
Vilket tyder pa att ett virtuellt stangsel kan orsaka en hogre stressniva, speciellt under
inlarningsperioden. Dock saknas studier dar elstédngsel och virtuella stingsel jamfors,
liksom studier av virtuella stangsel 6ver langre tidsperioder.

Forskningen pa djur visar de i flesta fall lar sig att associera en ljudsignal med en elstot
och att de efter en inlarningsperiod haller sig pa ratt sida av en virtuell grans. De flesta
studierna visar dock pa stora individuella skillnader i inlarningskapacitet och
beteendereaktioner, vilket ar ett potentiellt valfardsproblem for de individer som lar sig
langsamt och som darmed utséatts for manga elstétar. Inlarningsformagan och
valfarden hos saddana individer behoéver studeras vidare. Det saknas ocksa studier av
olika inlarningsmekanismer, sam pa valfarden hos djur som halls bakom virtuella
stangsel under en lang period, sam hur funktionen och djurvalfardseffekterna skiljer sig
at mellan djurungar av olika aldrar.

En uppenbar djurvalfardsrisk vid anvandning av digital teknik och PLF i djurhallningen
ar att tekniken inte fungerar tillfredsstallande, sa att djuren inte far den avsedda
tillsynen och att nodvandiga djurskotselatgarder inte vidtas i tid, eller inte alls. En
central fraga & om man med hjalp av den digitala tekniken kan upptacka och identifiera
sjuka eller skadade djur eller djur som av andra orsaker behover extra omvardnad (t.ex.
i samband med forlossning) minst lika effektivt som vid sedvanlig fysisk inspektion av
djuren. Tekniken behover da vara sa utformad att det rent praktiskt gar att upptacka
sadant som ska upptackas samt att en manniska behover vara i kontakt med tekniken
och via den vagen erhalla nédvandig information inom rimlig tid for att vidta de atgarder
som kravs ur ett djurskyddsperspektiv. Bristfalliga prestanda och svara
omgivningsforhallanden kan ge bristande funktionalitet, som beskrivits ovan. Avbrott i
stromforsorjning, mobiltrafik eller internetkontakt kan for kortare eller langre perioder
helt férhindra anvandningen av tekniken. Utéver detta finns aven risker forknippade
med direkt fysisk eller mental paverkan pa djuren vid normal tillampning av digital
teknik.

Den vetenskapliga informationen om fysiska eller mentala skaderisker for djur vid
anvandandet av djurmonterad utrustning ar bristféllig. Den vanligast rapporterade
skadan i samband med anvandande av accelerometrar ar skavsar. Risken okar nar
sensorerna anvands pa vaxande djur dar storleken pa till exempel halsband maste
anpassas successivt (Ledgerwood et al., 2010; Kokin et al., 2014; Zobel et al., 2015).
Nar halsband hangs pa far kan aven ullen paverka passformen, vilket ar speciellt viktigt
att beakta i virtuella stangselsystem dar elektroder behéver vara i kontakt med huden
(t.ex. Jouven et al., 2012; Brunberg et al., 2015; Marini et al., 2018b). | ett forsok med
svansmonterade kalvningssensorer (Lind och Lindahl, 2018) uppgav 80 % av
lantbrukarna att djuren reagerade negativt néar sensorn fastes vid svansroten och 20 %
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hade observerat sa stora skador att amputation av svansen var nodvandig. Information
om skador till foljd av anvandning av vdmbolus har inte patraffats. Felaktig anvandning
av drénare vid drivning av djur kan sannolikt ge negativa effekter genom att stressa
djuren, men forskning om detta saknas. Forskning visar dock att helikopterdrivning av
renar under langre tid (3 dagar) nar de far tid att beta under drivningen inte namnvart
minskar glykogennivaerna i musklerna (Wiklund et al., 1996).

Djurvalfardsrisker med virtuella sténgsel &r betydligt béattre studerade. | och med att de
tillgangliga systemen for virtuella stangsel anvander sig av elstotar stalls hoga krav pa
sakerhet och inlarning for att de inte ska ha en negativ inverkan pa djuren. Fa
vetenskapliga studier har utvarderat valfarden i olika virtuella system. Forskarna har
istallet framst bedomt om djuren hallit sig innanfor den ténkta gréansen eller inte och i
de flesta fall ocksa hur manga ljudsignaler och elstotar djuren fatt, en information som
tyvarr saknas ibland pa individniva (t.ex. Jouven et al., 2012; Umstétter et al., 2015),
vilket gor det svart att bedoma vilka effekter ett virtuellt stangsel kan ha pa individens
valfard. Dessutom ar manga av studierna utférda i sma grupper, med olika typer av
virtuella stangselsystem och med olika inlarningsmetoder, vilket gor resultaten svara
att jamfora. Nagra av studierna redovisar ocksa tekniska problem med systemen (t.ex.
Brunberg et al., 2017; Eftang och Bge, 2017).

Elstotar ar ett obehagligt och ibland smartsamt stimulus. Tva studier har jamfort
elektricitet med andra aversiva stimuli for att ge kunskap om hur stressande ett virtuellt
stangsel upplevs av djuren. Lee et al. (2008) jamforde beteende och nagra fysiologiska
parametrar hos ndtkreatur som antingen utsattes for tre elchocker, hélls i en
behandlingsbox eller fick huvudet fixerat. Forskarna drog slutsatsen att
huvudfixeringen och elchockerna var lika stressande. Kearton et al. (2019) testade
skillnader i beteende, temperatur och blodkortisolnivd hos far som utsattes for en
ljudsignal, hundskall, fixering eller elstdt och fann att fixeringen utldste mer stress an
elstdten, som i sin tur var mer stressande &n hundskall och ljud. Dessa studier har dock
utforts med fa antal elchocker sa det ar inte majligt att utifran resultaten dra generella
slutsatser om hur ett virtuellt stangsel paverkar djur. Dessutom skiljer sig styrkan pa
elchockerna mellan olika system, vilket ocksa kan téankas paverka reaktionen hos
djuret. Sarskilt svart ar det att uttala sig om reaktionerna hos individer som har svart att
lara sig systemet och ofta far elstétar, bade under och efter en inlarningsperiod.

Malet med bade de fysiska och virtuella stangslen bor vara en snabb inlarning och att
djuren helt lar sig kontrollera hur de kan undvika elstotar. Det ar val kant att djur som
kan forutse och kontrollera elchocker &r mindre stressade an djur som inte kan gora
detta (Weiss, 1971). Hur den kunskapen kan tillampas pa djur i ett virtuellt
stangselsystem har diskuterats av bland andra Lee et al. (2018), som diskuterade de
individuella skillnaderna i inlarningsférmaga och djurens majlighet att kunna kontrollera
och darmed hantera sin situation. Forfattarna menade att med en korrekt inlarning bor
djuren kunna kontrollera sin situation och vélfarden vara acceptabel, men att det
behdvs fler studier som underséker hur inlarning sker och hur ett virtuellt stangsel
paverkar djuren pa lang sikt.

Det har utforts fa studier av hur manga elstotar som kravs for att ett djur ska lara sig att

undvika ett fysiskt elektriskt stangsel, vilket gor att det ar svart att jamféra med det vi

vet om virtuella stdngsel. McDonald et al. (1981) rapporterade att ndtkreatur som

stangslades in med ett fysiskt elektriskt staket rérde vid staketet maximalt tre ganger

under sju dagar och att 84 % av djuren inte interagerade alls eller endast en gang med

staketet, medan de 6vriga gjorde det tva eller tre ganger. En annan grupp rérde vid
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stangslet i genomsnitt tva gadnger under den forsta halvdagen som de tranades, medan
endast ett av djuren fick en elstdt under de resterande sju trdningsdagarna. Det faktum
att det verkar kravas betydligt fler elstotar for inlarning av ett virtuellt stingselsystem
an for elstangsel, att den individuella variationen ar storre for virtuella stangsel och att
djuren i lagre grad undviker elchocker fran virtuella stangsel kan indikera att virtuella
stangsel leder till en hogre stressnivd an vanliga elstangsel, speciellt under
inlarningsfasen.

Virtuella stangsel erbjuder inte nagot skydd mot rovdjur, vilket fysiska stangsel kan
gora. Det skulle dock kunna vara lattare for tamdjur innanfér ett virtuellt stingsel att fly
vid ett rovdjursangrepp.

Den norska Vetenskapskommittén for mat och miljo (VKM) utvarderade hur
djurvalfarden paverkas av teknologi som utsatter djuren for elstotar, inklusive virtuella
stangsel (Mejdell et al., 2017). Kommittén drog slutsatsen att ndtkreatur och getter kan
lara sig systemet och darefter kontrollera situationen, medan far verkar ha svarare att
lara sig an notkreatur. Kommittén ansag att inlarningsfasen for ett virtuellt stangsel
troligtvis innebdr mer stress och obehag/smarta an inlarningsfasen for ett fysiskt
elstangsel samt att det ar stora individuella skillnader i inlarningskapacitet, vilket okar
risken for forsamrad valfard hos enskilda individer. Andra valfardsrisker som angavs av
kommittén var minskad upplevd kontroll hos de djur som hade svart att lara sig, samt
att halsband som inte fungerar korrekt kan ge oavsiktliga elstotar, likval som att djur
kan fastna med halsbanden och att halsbanden kan orsaka hudirritation.

Konstateras kan att det finns saval mojligheter som risker vid anvandning av digital
teknik i djurhallning utomhus och till viss del finns samma risker for djur vid tillampningar
inomhus. Vanliga problem &r skavsar av sensor- eller GPS-halsband och stress till foljd
av djurens bristande anpassning till eller acceptans for virtuella stdngselsystem.

Digital teknik i djurhallningen blir allt vanligare och det finns ett betydande kommersiellt
intresse for fortsatt utveckling. Tekniken erbjuder sannolikt radikalt 6kade mdjligheter
till djurtillsyn och upptackt av djur med behov av extra omvardnad. Data 6verfors ofta
mellan djur och manniska med hjalp av s.k. molntjanster (IT-tjanster som tillhandahalls
over Internet) och de tekniska och praktiska svarigheterna med detta bor inte
underskattas, aven om systemens funktionalitet forbattras successivt. riftsakerheten
hos olika kommersiella digitala system for djurtillsyn ar till stor del ok&and, liksom
forekomsten av eller funktionen hos larm for_avbrott eller storningar och i vilken
utstrackning insamlade data sparas och gar att aterskapa vid avbrott.

Kommersiellt tillgangliga sensorer kan anvandas for 6vervakning av manga olika slags
djur inom ett begransat omrade dar det &r latt att pa avstand fanga upp signaler tradlost.
Det finns ett stort antal kommersiella sensorer som kan anvandas for halso- och
valfardsdvervakning av djur. Sensorerna ar primart framtagna for inomhusanvéandning
inom mjdlkproduktionen, men den tekniska utvecklingen mot effektivare datadverforing
mojliggor i allt hégre grad tillampningar for betesdjur som visas utomhus och ror sig
Over stora ytor.

Obemannade luftfarkoster eller UAV ('Unmanned Aerial Vehicles’), s.k. dronare

utrustade med kamera, har stor potential att anvandas for tillsyn av djur som halls pa

stora ytor. Sociala interaktioner kan studeras med denna teknik och kopplas till bland

annat djurens kon och alder. Tekniken behover sdledes utvecklas ytterligare for att

kunna anvandas for bedomning av djurvalfard under olika forhallanden. Nattmorker,

skuggor och tat vegetation utgdr darvidlag sarskilda utmaningar. Anvandning av
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termiska sensorer (varmekameror) minskar problemen med skuggor och morker, men
tat vegetation kan fortfarande utgora svarigheter mitt pa dagen. | all tillganglig forskning
om djurtillsyn med hjalp av drénare har utrustningen flugits inom synhall.

Anvandning av dronare for att driva renar pa samma satt som med helikopter har blivit
allt vanligare och testas i renskotseln som ett komplement till andra drivningsmetoder.
Dronare ar ocksa till god hjalp om renarna hamnat i omrdden dar det ur
arbetsmiljosynpunkt kan vara farligt att utfora manuell tillsyn. Lagstiftning om
anvandning av dronare for att driva djur ar ofullstandig da kunskapen om hur drivningen
ska utforas ar knapphandig.

GPS ('Global Positioning System’) ar ett férhallandevis energikravande och kostsamt
satellitbaserat navigations- och positioneringssystem och ett par olika alternativa
standarder finns. Aven om frekvensen positionsangivelse for ett djur pa bete ar hog ger
positionerna i sig endast begransad information om djurets valfard. Sensorer som tillfér
information om djurens tillstdnd eller beteende kan anvandas tillsammans med
positioneringssystem for att ge kompletterande information, och darigenom o6ka
anvandbarheten av dessa.

Vid anvandning av s.k. virtuella stangsel tyder forskningen pa att djuren i de flesta fall
l&r sig att associera en ljudsignal med en elstét och att de efter en inlarningsperiod oftast
haller sig pa ratt sida av en virtuell grans. De flesta studier visar dock pa stora
individuella skillnader i inlarningskapacitet och beteendereaktioner, vilket ar ett
potentiellt valfardsproblem for de individer som lar sig langsamt och som darmed utsatts
for manga elstotar.

Aven om den digitala tekniken har potential for att forbattra djurskyddet utomhus finns
djurvalfardsrisker vid anvandning av digital teknik i djurhéllning utomhus. En uppenbar
sadan risk ar att tekniken inte fungerar tillfredsstallande, sa att djuren inte far den
avsedda lagstadgade tillsynen och eventuella djurskotselatgarder inte vidtas i tid, eller
inte alls. Sadana risker finns emellertid dven vid tekniska tillampningar inomhus. Utover
detta finns aven risker forknippade med direkt fysisk eller mental paverkan pa djuren
vid normal tillampning av digital teknik. Vanliga problem &r skavsar av sensor- eller
GPS-halsband och stress till foljd av djurens bristande anpassning till eller acceptans
for virtuella stangselsystem.

For att till fullo bedoma hur anvandbar digital teknik &r vid djurhallning utomhus saknas
forskning om Gvervakning med hjalp av dronare som flygs utom synhall, hur djur
paverkas av narvaron av (adsynen av och ljudet fran) drénare och hur tradlosa
sensornatverk kan anvandas for bedémning av djurvalfard. Vad géller virtuella stangsel
saknas vetenskapliga studier av inlarningsformaga, stressniva och valfard hos de
individer som utsatts for manga elchocker. Det saknas ocksa studier av langsiktiga
effekter av virtuella stdngsel i jamférelse med vanliga elstangsel
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SLU:s vetenskapliga rad for djurskydd ar en atgard inom livsmedelsstrategins strategiska
omrade Regler och villkor och ska bista med vetenskapligt stod for djurskyddsarbete.
Det vetenskapliga radet ska utgora en riskvarderande instans vad giller djurskydd och
identifiera, sammanstalla och utvardera vetenskaplig forskning om djurskydd och dartill
angransande fragor, som produktionsekonomi och arbetsmiljo, pa uppdrag av t.ex.
Jordbruksverket.
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