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Forord

Det finns ett stort intresse for en framtida an-
vindning av virtuell stingselteknik 1 Sverige
som grundar sig i1 dess potential att snabbt och
flexibelt higna in betesdjur, styra betestrycket
och fi 6kad kontroll 6ver djuren pa bete.
Denna rapport presenterar delresultat kring
naturvirdsfrigestillningar frin den forsta
studien 1 Sverige dar virtuell stingselteknik
testades for att higna in notkreatur pd bete.
Ar 2019 startades ett projekt pa RISE som
undersokte forutsittningarna for att anvinda
tekniken 1 Sverige (Wahlund 2021) samtidigt
som SLU (EU-projektet Super-G) genom-
forde en omfattande enkitstudie for skotsel
av grismarker dir virtuella stingsel lyftes
fram som ett viktigt framtida skotselverktyg.
Parterna RISE och SLU/Super-G utveck-
lade direfter i samarbete under 2020 idén till
denna studie. P4 grund av pandemin f6rdroj-
des projektstart till ar 2022, vilket bidrog till
att fler samarbetspartners och resurser kunde
knytas till projektet i form avVirldsnatur-
tonden WWF och SLUs centrumbildning

Lotten Wahlund och Matthew Hiron
15 maj 2023

SustAinimal genom industridoktorand Lot-
ten Wahlund (RISE/SLU).I detta samarbets-
projekt har vi bade studerat frigestillningar
kring naturvird, hur tekniken kan anvindas
for skotsel av naturbetesmarker for att bidra
till biologisk mangfald, vilket 4r fokus i denna
rapport, men dven hur tekniken inverkar pa
djurvilfirden. De utdkade resurserna bi-
drog till att studien kunde forlangas med fler
veckor och fler vegetationsmitningar. Alla tre
samarbetspartners har haft en betydande roll
for genomforandet av Sveriges fOrsta projekt
med virtuella stingsel pa notkreatur.

Ett stort tack riktas till medverkande
lantbrukare och medarbetare for ert engage-
mang.Vi vill dven tacka Frida Petters, Anders
Ringmar och Per Peetz Nielsen (RISE) samt
Anna Jansson, Lars Rénnegird, Teresa Johans-
son och Sonke Eggers (SLU) for all hjilp i
projektet. Tack till Benny Willman for inven-
tering av arter och slutligen tack till Jenny
Jewert (WWF) t6r input och synpunkter pa
vagen.
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Sammanfattning

Variation i livsmiljéer knutna till dker- och
betesmark har identifierats som avgorande
for en varierad flora och fauna i jordbruks-
landskapet och sirskilt viktiga t6r den bio-
logiska mingfalden ir grismarker som betas.
Idag skots manga grasmarker homogent med
antingen for hogt eller ligt betestryck, vilket
kan leda till att marker betas for intensivt
eller att de vixer igen. Att skapa variation
inom en betesmark genom optimerad och
kontrollerad styrning av betestrycket utifrin
naturvirdsbehov kriver stor arbetsinsats.

For att frimja den biologiska mangfalden

1 jordbrukslandskapet finns ett stort behov
av flexibla 16sningar for skotsel av virdefulla
betesmarker.Virtuella stingsel, en teknik dir
betesdjuren hignas in digitalt med hjilp av
GPS-halsband som avger [judsignaler och
elstotar om djuren gir utanfor en definierad
GPS-grins (virtuell stingselgrins) skulle
kunna underlitta f6r en mer flexibel och
skriddarsydd skotsel av graismarker med hoga

naturvirden. Syftet med studien var att un-
dersoka mojligheten att med hjilp av virtuell
stangselteknik higna in notkreatur och styra
betestrycket i en naturbetesmark. Tekniken
testades pa sju kvigor under sju veckor frin
maj-juli 2022. Flera olika virtuella stingsel-
grinser introducerades och flyttades inom en
befintlig hage med konventionellt elstingsel
runt. Djuren lirde sig snabbt att associera
Jjudsignalen med de virtuella grinserna och
anpassade sin vistelseyta utifran dessa. Detta
avspeglades dven 1 resultatet frin vegeta-
tionsmitningar som visade pa en variation i
grish6jd i olika delar av hagen.Virtuell sting-
selteknik kan darfor vara ett snabbt, flexibelt
och eftektivt verktyg for skotsel och styrning
av betestryck.Vi ser minga mojliga natur-
vardstillimpningar for tekniken 1 Sverige men
fler studier kring specifika skotselatgirder bor
prioriteras fOr att fi mer kunskap om tekni-
kens fulla potential.
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Summary

Variation in habitats associated with arable
and pasture land has been identified as crucial
tor the diversity of flora and fauna in agri-
cultural landscapes. Today, many grasslands
are managed homogeneously with either too
high or too low grazing pressure, which can
lead to overgrazing or overgrowth with woo-
dy plants. Creating variation within a pasture
through optimised and controlled manage-
ment of grazing pressure based on conserva-
tion needs requires considerable effort. There
is therefore a need for cost-effective and
flexible solutions for the management of va-
luable pastures.Virtual fencing, a technology
where grazing animals are digitally fenced in
using GPS collars that emit sound signals and
electric pulses if animals go outside a defi-
ned GPS boundary (virtual fence boundary),
could facilitate more flexible and tailored
management of high nature value grassland.
The aim of the study was to investigate the

possibility of using virtual fencing technology
to fence in cattle and control grazing pressure
in a semi-natural pasture. The technology was
tested on seven heifers over seven weeks from
May-July 2022. Several virtual fence boun-
daries were introduced and moved within

an existing paddock with electric fencing
around it. The animals learned to associate
the sound signal with the virtual boundaries
and adapted their grazing accordingly. This
was also reflected in vegetation measurements
which showed a variation in grass height in
different parts of the paddock.Virtual fencing
technology can therefore be a fast, flexible
and effective tool for management and con-
trol of grazing pressure . We see many possible
conservation applications for the technology
in Sweden, but more studies on specific
management measures should be prioritised
to gain more knowledge about the full
potential of the technology.
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Introduktion

Grismarker som betas dr mycket viktiga for
den biologiska mingtalden och for att bidra
till ekosystemtjinster (Bengtsson et al.,2019;
Schils et al., 2022).Variation 1 livsmiljoer har
identifierats som avgorande for en varierad
flora och fauna i jordbrukslandskap (Fahrig et
al.,2011; Benton et al.,2003), inklusive vix-
ter, pollinerande insekter och hotade figlar
(Berg et al., 2019; Hiron et al., 2015; Questad
och Foster 2006). Att bryta trenden mot den
okande homogena skétseln av jordbruksmark
har foreslagits som ett viktigt verktyg for att
vinda negativa populationstrender for arter

i jordbrukslandskapet (Benton et al., 2003;
Wilson et al., 2005). Griasmarker dr dessutom
erkint viktiga for den biologiska mangfalden
1 Sverige dir 22 grismarkshabitat omfattas av
EU:s habitatdirektiv. Trots detta anses statusen
for grismarkshabitattyper inte vara gynnsam
(Aronsson et al.,2020) och detta kan delvis
vara kopplat till utmaningar f6r skétseln av
naturbetesmarker (se t.ex. Cousins et al.,
2003).

Flora och fauna som ir knutna till betade
grismarker kan behéva en kort vegetation,
hog vegetation eller en blandning av dessa f6r
att fullfolja sin livscykel (Fahrig et al.,2011;
Nilsson et al., 2013; Berg et al.,2019; Ahrné
et al.,2020). Dessutom kan arter som kriver
betad vegetation ocksi skadas av betande
djur om betet dr for intensivt eller sker under
kinsliga perioder (Pakanen et al.,2011; Bird-
life International).Vidare, och kanske viktigast
av allt, 4r att minga grismarker ir homogent
skotta med antingen for liga eller for hoga
djurtitheter och det kan vara svart att be-
déma den optimala djurtithet som behovs
for den biologiska mangfalden (Sporndly

och Glimskir 2018). Detta kan resultera i
grismarker med ligre nivier av biologisk
mangfald eftersom vissa har for kort vegeta-
tion (hog djurtithet) medan andra genomgir
ekologisk succession med hogre vegetation
och buskageintring (for lig djurtithet).

For att uppritthilla populationer av arter
som kraver variationsrika livsmiljoer 1 gras-
marker kan det krivas en flexibel anpassning
av betestrycket (Pakanen et al.,2011; Berg
et al.,2019; Kindvall et al., 2022). Dessutom
kan vissa betesmarker innehdlla omriden med
grismarker med hogt naturvirde och andra
omriden med ett ligre naturvirde med avse-
ende pd botanisk sammansittning. Att pa ett
enkelt sitt kunna styra betestrycket till om-
raden med hogre naturvirden skulle kunna
garantera en riktad skotsel dir det behovs
mest for naturvirden. Precisionsskotsel med
flexibla betessystem dir betestrycket kan 6kas
eller minskas bade rumsligt och tidsmissigt
for specifika naturvirdsmal skulle kunna un-
derlitta en effektivare skotsel av grismarkerna
som bidrar till den biologiska mangfalden.
Kostnaderna for djurproducenter att sitta upp
och underhilla stingsel har dock foreslagits
som ett hinder for viljan att beta dessa marker
(Jamieson och Hessle 2021; Jordbruksverket
2009; Jordbruksverket 2022). Anvindningen
och intresset for digitala tekniker inom
animalieproduktionen &kar, dir vissa skulle
kunna underlitta for en mer flexibel och ef-
fektiv naturvardsskotsel av betesmarker med
hoga naturvirden (Jordbruksverket 2020). En
av dessa ir virtuell stingselteknik, som pa se-
nare tid har fitt stor uppmairksamhet i media
samtidigt som intresset och viljan att anvinda
tekniken 6kar 1 branschen.
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Virtuell sténgselteknik

Virtuella stingsel for betande djur, som byg-
ger pa GPS-positionering ir en relativt ny
teknik. Som beskrivet ovan Okar intresset for
tekniken men for nirvarande finns endast

ett fital mirken tillgdngliga pd marknaden
som exempelvis e-Shepard frin Australien,
Halter frin Nya Zeeland ochVence frain USA.
Dessa system anvinds framst till ntkreatur.
Dirutover finns Nofence som ir utvecklat i
Norge, dir det kommersiellt anvints pa getter

sedan 2018 samt notkreatur och fir sedan
2020 (Wahlund 2021).1 Europa ir Nofence
den mest anvinda tekniken av de ovanstiende
bade for forskning och kommersiell anvind-
ning. I september 2022 anvinde cirka 50

000 djur Nofence system (Nofence hemsida
2022). Nofence-systemet bestir av ett hals-
band med en sensor som dels kommunicerar
med satelliter (GPS/GLONASS) och dels
med det mobila datanitet.

Figur 1.Virtuell hage i Nofence-appen. De vita linjerna symboliserar GPS-grinsen. Varje rund vit symbol i den
vinstra bilden symboliserar en djurindivid. Den vinstra bilden dr vyn av en virmekarta, dir rod firg symboliserar var
djuren spenderat mycket tid och gulgron lite mindre. De oféirgade omradena har djuren lamnat ordrda.

For att skapa och dndra en beteshage med
Nofence-tekniken anvinds en smartphone
och Nofence-app. Pi en digital karta viljer
anvindaren var den virtuella grinsen ska
placeras, de vita linjerna i figur 1. Fler vita
punkter kan adderas och flyttas efter 6nske-
mal och det 4r mojligt att skapa flera betesha-
gar samt avgransningar inom en virtuell hage,
exkluderingszon (mellersta bilden i figur 1).
Aktivering och avaktivering av virtuella hagar

samt beslut om vilka djur som ska placeras i
vilken hage sker ocksa via appen. Dir far ock-
sd anvandaren information om antalet ljudsig-
naler och elstotar pa grupp- eller individniva.
Via en live-track funktion kan anvindaren se
och folja djurens position dygnet runt (hogra
bilden, figur 1). Anvindaren kan ocksa se var
djuren befunnit sig i betesmarken med hyilp
av vairmekartor som kan sammanfattas for
olika tidsperioder (hogra bilden, figur 1).
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Hur fungerar Nofence-tekniken?

Alla djur som hignas in med Nofence-
tekniken bir ett halsband. Nir djuret pas-
serar en virtuell grians (GPS-grins/Nofence
boundary) avger halsbandet en ljudsignal med
stigande Jjudfrekvens, ljudzon 1 (audio zone)
(figur 2). Ljudet signalerar till djuret att det
befinner sig utanfor det tillitna betesomra-
det. Om djuret vinder om och gir tillbaka

in 1 betesomridet (Onskat beteende) upphor
signalen, men om djuret fortsitter framit och
Jjudsignalen nir sin maximala frekvens (efter
5-20 sekunder beroende pa djurets hastighet)
avger halsbandet en svag elektrisk stot. Styr-
kan p3 elstoten 4dr 0,1 Joule for fir och getter
och 0,2 Joule t6r notkreatur med en maximal
spanning pa 1,5 kV 10,5 sekunder. Detta ar
betydligt svagare jamfort med “vanliga” el-
stangsel som normalt har en styrka pi 5 joule
med en spinning pd 7 kV. Stannar djuret kvar
utanfor den virtuella grinsen efter den forsta
elstoten upprepas forfarandet med ljudsignal
och elstot av samma styrka. Ett djur kan £3
maximalt tre ljudsignaler (passera genom tre
ljudzoner) och tre elstotar pa sin vig ut ur
hagen, direfter stings systemet av och lant-
brukaren fir ett meddelande i sin app om att
djuret har rymt. GPS-funktionen fortsitter att
fungera dven utanfor betesomridet

Alepunog 8ousjoN
as|nd o1308|3

Grazing area Audio zone 1

Audio zone 2

sd djuret kan sparas bide inom och utanfor
den virtuella hagen. Nir djuret dtervinder
till hagen sker en automatisk aktivering av
systemet nar halsbandet 4r tillbaka pa ritt sida
av den virtuella grinsen. P4 sin vig tillbaka
in 1 hagen avger halsbanden inga ljudsignaler
eller elstotar.

Enligt 2 kap. 16 § djurskyddstdrordningen
(2019:66) ar det inte tillitet att anvinda
utrustning som ger elektriska stotar 1 avsikt
att styra djurs beteende. Elstangsel 4r dock ett
undantag frin detta men 2019 tog Jordbruks-
verket beslut om att virtuell stangselteknik
inte kan klassas som ett elstingsel och r dar-
med for nirvarande inte tilliten att anvindas
i Sverige f6r kommersiellt bruk. Beslutet
grundar sig i en litteratursammanstallning av
vetenskapliga publikationer fram till och med
ar 2018 ddr det lyftes fram att det beh6vs mer
kunskap och forskning kring hur tekniken
paverkar djurvilfirden innan ett eventuellt
godkinnande skulle vara mojligt 1 Sverige
(Wahlund 2021).

For att Sverige ska kunna nd miljomalet
om Ett rikt odlingslandskap och samtidigt
uppritthalla produktion och 16nsamhet i lant-
bruket kravs nya verktyg som kan underlitta
for en mer flexibel och effektiv betesdrift.
Virtuella stingsel, en teknik dir betesdjuren

asind ouoa(3
asind ouo8|3

Audio zone 3 Push warning upon escape

Grazing area

o

Figur 2. Systemet for ljudsignaler, elstétar och notis vid rymning. Illustration Nofence AS
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digitalt hignas in med hjilp av GPS-halsband hade inga praktiska t6rs6k genomforts med

och som avger ljudsignaler och elstétar om tekniken 1 Sverige, sd det finns behov av att
djuren gir utanfor en definierad GPS-grins, visa hur tekniken fungerar och kan anvindas
har stor potential att leva upp till detta dir 1 praktiken for att higna in nétkreatur och
naturvirdsskotsel av betesmarker med hoga styra betestryck med virtuella grinser.

naturvirden ir en viktig del. Innan 2022
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Mal och syfte

Projektet syftade till att testa virtuell sting-
selteknik tillsammans med en nétkottsprodu-
cent pd betesmark med hoga naturvirden.Vi
undersokte hur tekniken kunde anvindas for
att styra betestryck. Malet var att ge kunskap

om hur tekniken kan anvindas for att skota
grismarker med hoga naturvirden f6r 6kad
biologisk mangfald. Malet var 4ven att visa
hur nétkreatur lir sig tekniken och fungerar
med systemet under en lingre period.
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Genomforande

Under betessdsongen 2022 testades om ett
virtuellt staingsel kan anvindas pa notkreatur
for att styra betestryck inom en naturbetes-
mark med elstingsel runt och diarmed skapa
omriden med kort, medelhdg och hog vege-
tation.V1i testade dven att avgrinsa ett speci-
fikt omride 1 hagen med hypotesen att detta
var av kinslig natur {Or att se om vi kunde fa
djuren att undvika detta omréde. Slutligen
testade vi en fullvirdig virtuell hage med fyra
sidor fOr att se om tekniken limpar sig att an-
vindas utan en yttre fysisk grins (elstingsel).

Djuren och deras utrustning
Djurgruppen bestod av totalt 7 kvigor, varav
tre var renrasiga SLB och fyra var korsningar
av Holstein/Hereford med en dlder om ca 12
ménader i maj 2022. Djuren hade inte erfa-
renhet till elstingsel eller virtuell stingeltek-
nik vid forsoksstart. Under hela forsdket bar
de varsitt halsband av mirket Nofence (not-
kreatursmodell av drgang 2020). Halsbanden
vigde 1300 gram och hade en batterikapa-
citet pa 20Ah (figur 3). Nofence-halsbanden
sattes pa djuren pa stall innan de transportera-
des till och slipptes ut 1 t6rsdkshagen. Djuren
gick 1 forsokshagen 19 maj till 4 juli 2022.

Forsdkshagen och de virtuella
granserna

Forsoket genomfordes 1 en betesmark beligen
1 Norduppland. Forsokshagen var 5,5 ha med
inslag av bade produktionsvall, ldre vall och
naturbete med blandskog och buskar. Hagen
omgavs av ett yttre stingsel 1 form av elsting-
sel med 2 tridar.

Djuren slipptes ut 1 forsokshagen 19 maj
2022. Under sina fem forsta dagar i hagen
fick de acklimatisera sig till den nya miljon.
Innan virtuella stangsel kan anvindas fullt ut
behover djuren ldra sig att reagera korrekt vid
den virtuella grinsen, dvs. vianda tillbaka in 1

Figur 3. Halsband som anvindes i forsoket.
Foto Lotten Wahlund

den virtuella hagen nir halsbandet avger en
Jjudsignal (inlidrningsperiod). I studien foljde
vi Nofence rekommendation om 1 veckas
inldrningsperiod. Efter fem dagar i forsoksha-
gen (acklimatiseringsperioden) introducerade
vi den fOrsta virtuella grinsen, som avgrin-
sade forsokshagen frin den ena lingsidan till
den andra (figur 5b). Djurens vistelseyta (3 ha)
var dd begrinsad till den norra delen av hagen
och de gick med denna grins under en vecka
(inldrningsperioden). Direfter utdkade vi den
virtuella hagen genom att flytta den tidigare
virtuella grinsen ca 30 meter soderut 1 hagen
samtidigt som vi introducerade en ny grins
uppe i nordvistra hornet av hagen (figur 5¢).
Djurens vistelseyta var under denna period
4,5 ha. Djuren gick med dessa tvi virtuella
grinser 1 tvd veckor varefter vi genomforde
den sista forindringen i form av en fullvirdig
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virtuell hage, dvs. enbart virtuella grianser pa
alla sidor. Den virtuella grinsen var placerad
ca 20-30 meter innanfor det fysiska elsting-
slet, vistelseytan var 4 ha och djuren gick 1
denna hage i tre veckor innan forséket avslu-
tades (figur 8).

Halsbanden var aktiverade under hela for-
soksperioden. Datainsamling av djurens GPS-
position skedde automatiskt via halsbanden
var 15:e minut eller oftare i de fall djuren var
nira en virtuell grans. Informationen skicka-
des till appen och webbportal. Halsbanden
registrerade dven antal [judsignaler och stotar
samt position for dessa under hela forsoket.
De olika virtuella grinserna beskrivet ovan
var i form av separata virtuella hagar som
vi pd forhand skapat i appen. Innan djuren
slipptes ut i hagen och forsoket paborjades
testade vi och kontrollerade grinserna genom
att gd med aktiverade halsband i hagen for att
fa kinnedom om positionen for dessa. Nir
djuren introducerades till en ny grins flytta-
des djuren med hjilp av appen direkt frin den
ena hagen till den andra.

Vegetationsmatningar

Mellan den 5 maj till 13 juni genomfordes
veckovisa vegetationsmitningar lings ett digi-
talt transektsystem 1 programmet Field Maps
pa en Samsung Tab Active 3. med GPS.Trans-
ekterna var placerade med 20 meters mellan-
rum over de Sppna omradena i1 betesmarken
(figur 4). Mitning genomfordes vart fjarde
steg med en elektronisk plattmitare Jenquip
EC20. Plattmitardata exporterades till CSV-
filer efter varje dag.Varje vegetationsmitning
(nedtryckt vegetationshjd) atfoljdes av en
GPS-position frin Jenquip EC20-plattmita-
ren. Totalt genomfdrdes ca 3 000 vegetations-
mitningar under de sju veckor som studien
pagick.

Alla CSV-filer med de veckovisa vegeta-
tionsmitningarna sammanstilldes 1 statistik-
programmet R och exporterades till kartpro-
grammet GIS (ArcMap) och konverterades
till en fil med punkter f6r varje enskild

vegetationsmitning. Med hjilp av intersect-
funktionen i ArcMap separerades de vecko-
visa vegetationsmitningarna efter position

i forhallande till polygoner som avgrinsade
olika delar av betesmarken (figur 4) och olika
betestrycknivier sett 6ver hela forsdksperio-
den. GIS-analysen gjorde det mojligt att dela
upp mitpunkterna for vegetationsmitningar
isektioner enligt virtuella stingselscenarier
(figur 4 och 5).

For dataanalys och resultattolkning dela-
des studien in i tre faser (tabell 1). Den forsta
fasen (forperiod) inkluderade perioden innan
betesslipp samt de fem fOrsta dagarna efter
betesslipp di djuren betade 1 hela hagen
utan virtuella grinser. Under denna period
samlades basdata for vegetation in. Fas tvd
(torsoksperioden) inkluderade perioden da
den forsta virtuella stingselgrinsen aktivera-
des (inlirningsperioden) samt de tva efter-
foljande veckor med tvd virtuella grinser
(flytt av grins samt introduktion av ny grins).
Under fas tvd anvindes de virtuella grinserna
som avgrinsningar inom den fysiskt inhig-
nade forsokshagen (figur 4 och 5). Under den
tredje och sista fasen hignades djuren in i en
fyrsidig virtuell hage (figur 8).

Foljande betesscenarier skapades under fas 2
(tigur 4, figur 5 och tabell 1):

* Betas hela forsoksperioden (omride Al och
omride A5)

* Betas delar av forsoksperioden, inklusive
avgrinsning av ett omrade med hypotetiskt
kinslig natur (omradena A2 och A4).

* Ej betat under frséksperioden (omride
A3)

GPS-data frin djurens positionering anvan-
des for att skapa virmekartor med verktyget
Kernel Density i ArcMap. De blandade mo-
dellerna for vegetationsh6jd och modellens
resultatfigurer togs fram 1 paketen "Lme4”
och 7effects” i R (R Core Team 2019).
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Figur 4. Platsen for studien. Omradena motsvarar de olika scenarierna med virtuella stingsel: omrade A1
betades under hela forsoksperioden, omraden A2 och A4 betades under delar av forséksperioden och omrdde
A3 betades inte under forsoksperioden. Omrddet A5 betades under hela perioden men anvindes inte fér
vegetationsanalysen. Transekter dr de linjer som _foljdes i falt ndr vi utforde veckovisa vegetationsmdtningar.

Tabell 1. Beskrivning av studiens indelning i faser och scenarier for vegetationstillvixt och mdtningar for dessa.

Fas Scenarie Datum Vegetationsmatningar Beskrivning
veckor
1 Innan betessléapp 5-23 maj V1-V4 Aterspeglar vegetationstillvixten
Forveriod och 5 dagar med i olika omréden tidigt pa
orperto djur men inga sdsongen utan notkreatur samt
virtuella granser med notkreatur de 5 forsta
aktiverade dagarna efter betessldpp da

djuren betade i hela hagen (dvs.
inget virtuellt stdngsel aktiverat).
Se virmekarta (figur 5a).

2 En virtuell 24-30 maj V5 Aterspeglar vegetationstillvixt
oL . grans(djurens i olika omrdden med en virtuell
Forsoksperiod  © ... . .. ..
inldrningsperiod) grins placerad rakt over hagen.
Se virmekarta (figur 5b).
Tva virtuella 31 maj-13 V6 & V7 Aterspeglar vegetationstillvixten
granser juni i olika omrédena med tva virtuella

grinser, dér den tidigare virtuella
griansen flyttats och en ny
introducerats i hagens nordvéstra
horn. Se viarmekarta (figur Sc).

3 Fyrsidig virtuell 14 juni-4 juli NA Se viarmekarta (figur 8).
hage
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Figur 5. Virmekarta som illustrerar notkreaturens positioner (GPS-data fran halsbanden) fran perioden da inget
virtuellt stangsel var aktiverat (a), ett virtuellt stingsel var aktiverat (b) och ett virtuellt stingsel flyttades och ytterli-
gare ett lades till i betesmarken (c). Den svarta linjen illustrerar elstingslet och de roda streckade linjerna de virtuella
stingselgrinserna. Bla linjer visar omrdden med olika betesnivder (se figur 4 och tabell 1). Observera att figur (b) inte
visar positioner fran de tva forsta dagarna under inldrningsperioden (se diskussion). Férgen i virmekartorna beskriver
hur mycket djuren befunnit sig pa olika delar. Réd betyder omraden med hig anvindning, gula medel, gron lag och bla
ingen.

16 | Virtuella stangsel: ett flexibelt verktyg fér skétsel av naturbetesmarker



Resultat och diskussion

Detta 4r den fOrsta forskningsstudien i
Sverige dir virtuell stingselteknik testas pa
notkreatur.Vi fann att betestrycket litt kunde
styras med hjilp av en mobiltelefonapplika-
tion och virtuell stingselteknik. Den observe-
rade variationen 1 betestryck visas dels genom
virmekartor 6ver djurens positioner 1 forhal-
lande till de olika virtuella stingselindelning-
arna (figur 5) samt resultaten frin mitningar
av vegetationshdjden (figur 6 och figur 7).

Vi fann dven att notkreaturen snabbt lirde

sig att associera ljudsignalen med de virtuella
stangselgrinserna och direfter anpassade sin
vistelseyta utifrin dessa. Rymningar (djuren
tar sig Over griansen och en notis skickas till
mobiltelefonen) noterades endast under den
dag da djuren for forsta gingen kom 1 kon-
takt med den virtuella grinsen. Det var dven
under denna dag som djuren fick flest antal
elstotar per individ fr att sedan minska under
forsokets gang (tabell 2 och 3).

Variation i betestryck med en
mobilapp?
Formdagan att pa ett effektivt sitt skapa varia-
tion och uppritthilla betestryck 1 naturbe-
tesmarker kan vara avgorande for att ni flera
miljomal i Sverige. Fér nirvarande ser prog-
nosen dyster ut for Sveriges grismarkshabitat
inom det europeiska art- och habitatdirekti-
vet dir betade grasmarksnaturtyper med hoga
naturvirden inte anses ha gynnsam beva-
randestatus pd nationell biogeografisk nivd
(Aronsson et.al 2020). For att 6ka kvaliteten
pa livsmiljoer med betade grismarker for
en rad olika artgrupper behovs en flexibel
skotsel som kan skapa lokal (t.ex.inom en
gard eller en betesmark) rumslig variation i
vegetationsstrukturen och 6ka betestrycket
dir det beh6vs mest.

Virtuella stingsel skulle kunna underlitta
skotsel av naturbetesmarker pa flera sitt, bland
annat genom att 1) gora det mojligt att foku-

Omrade

Djur i hagen, utan
aktiverade virtuella
grénser (figur 5a)

Efter 20 dagar
med virtuella
avgransningar
(figur 5b + c)

Obetat

Nedtryckt grashojd (mm)

Studievecka

Figur 6. Sammanfattning av den rumsliga variationen
i grishdjd vid tre vegetationsmitningstillfillen. Vecka 3
aterspeglar gréstillvixten i olika omrdaden (figur 4 och
tabell 1) innan djuren slapptes ut i hagen ndr inga not-
kreatur var pa bete. Vecka 4 dterspeglar grastillvixten da
djuren betade i hela hagen utan virtuella grinser (figur
5a). Vecka 7 dterspeglar gristillvixten efter att virtuella
granser hade aktiverats, flyttats och/eller lagts till (se
Sfigur 5b och ¢). Se figur 7 for mer detaljerade veckovisa
madtningar av vegetationen i de olika omrddena. Upp-
skattningar och konfidensintervall dr resultaten frin en
generaliserad linjir blandad modell (GLMM).

sera betestrycket till omraden dir det behovs
mest for naturviardena, iven om det finns mer
attraktivt foder i angrinsande mindre ekolo-
giskt viktiga omraden, i1) mojliggdra preci-
sionsskotsel dar omridden med kort, medelhog
eller hog vegetation behdvs for olika orga-
nismgrupper, iii) tillfalligt skydda kinsliga
vilda djur och vixter utan att det behovs
fysiska stangsel, iv) beta isolerade livsmiljoer

i omriden dir det dr dyrt att sitta upp fysiska
stangsel (t.ex. skogsbetesmarker).

Nedan diskuterar vi vira resultat med tanke
pa hur de kan kopplas till de fyra naturvards-
tillimpningar som nimns ovan, och idéer som
bygger pa ekologers besok 1 hagen fore och
under forsdket med virtuell avgrinsning (bi-
laga 1). Omridesnummer hinvisar till kartan
ifigur 4.
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(i) Oka betestrycket vid behov

Minga betesmarker har antingen for lig eller
tor hog djurtithet och det kan vara svart att
bedéma den optimala djurtithet som behovs
for den biologiska mangfalden (Sporndly och
Glimskir 2018). Detta kan resultera i ligre
nivier av biologisk mangfald eftersom vissa
betesmarker totalt sett har for kort vegetation
(hog djurtithet) medan andra genomgar eko-
logisk succession med hogre vegetation och
buskageintring pa grund av for lig djurtithet
(Nilsson et al., 2013, Berg et al., 2019; Kind-
vall et al., 2022).

Det kan vara en utmaning att avgora vilken
djurtithet som dr limplig for naturvardsskot-
sel av betesmarker (Sporndly och Glimskir
2018). Om mingden tillgangligt bete varierar
1 betesmarken kan djuren foredra att beta i
omriden med ligre virde for den biologiska
miéngfalden och lamna omriden med hogt
naturvirde underbetade. Detta ir typiskt om
det finns bade naturbete och kultiverad
betesmark i samma hage, vilket var fallet

Studievecka

>

Tid (veckor)

Nedtryckt grashojd (mm)

Omrade

for vér studieplats. Pd var studieplats hade vi
identifierat att den norra delen av omride A1l
var 1 behov av ett hogre betestryck pa grund
av inslag av vedartade vixtarter samt att det
fanns mycket gris kvar frin foregiende ar.
Den observerade mingden av tidigare ars
vegetation som limnats obetad tyder pd att
detta omride inte foredrogs av djuren (ett
monster som stdds av vairmekartan (a) 1 figur
5). Omride 5 hade naturbeteskaraktir med
ett relativt stort antal arter som indikerade
pa hoga naturvirden (bilaga 1). Omride A5
skulle dirfor ocksd gynnas av ett hogre betes-
tryck eftersom triviala vixtarter och vedar-
tad vegetation holl pa att vixa in i omridet
(eventuellt som ett resultat av en period utan
betesdrift under nigra ar tidigare).

En jimforelse av virmekartorna (a) och (b) 1
figur 5 visar visuellt att betestrycket forflyt-
tades till den norra delen av omride 1 och
eventuellt till vissa delar av omrade A5 nir
den sydligaste delen av grasmarken stingsla-
des bort med en virtuell grins. For omrade

Omrade

Nedtryckt grashojd (mm)

Studievecka

En
grans

Grans flyttad
och ny grans

Figur 7. Detaljerad vegetationsutveckling under sju veckor i fyra omriden (figur 4) med olika virtuella stingselgrinser

betestryck och dir vegetationsmdtningar genomférdes.
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A1 ledde den 6kade aktiviteten (positioner)
hos djuren 1 det omradet till avvikelser 1
vegetationsstrukturen (kortare komprimerad
vegetationshjd) jamfort med de andra upp-
mitta omradena (se figur 7 och mitningar for
vecka 5 och omride 1).1 omride A5 (omridet
mest flest signal arter for naturbete) var det
inte mojligt att konsekvent mita vegetations-
héjden med plattmitaren pa grund av ojimn
mark, stenar, tuvor och inslag av vedartad
vegetation. Diremot observerade vi en 6kad
aktivitet (anvindning) av djuren i omride A5
under fas 2 (figur 5b och ¢) jamfort med den
torsta veckan da djuren hade tillging till hela
betesmarken ifas 1 (figur 5a). Dessa resultat
tyder pa att betestryck och variation i vegeta-
tionsstrukturen kan styras med en mobiltele-
fon app och ”en digital knapptryckning”. En
intressant framtida tillimpning av tekniken
for virtuella stingsel pa studieplatsen skulle
vara att fokusera betestrycket till omrade A5
dir vi sig flest omraden med kirlvixtarter
som tyder pd hogre naturvirde.

(ii) Okad variation i
vegetationsstrukturen

Eftersom vi i denna studie var begrinsade
till ett djuretiskt tillstind kunde vi inom
ramen for detta endast testa tekniken pa en
djurgrupp,i en betesmark under en betes-
sasong. Darfor arbetade vi med den koncep-
tuella idén att skapa kort, medelhdg och hog
vegetation med hjilp av virtuella stingsel
genom att tillita djuren att beta olika omra-
den 1 betesmarken antingen under hela den
forsta forsoksperioden (omrade A1), en del av
forsoksperioden (omriden A2 och A4) eller
inte alls (omrdde A3). Se figur 4 och tabell 1
for en beskrivning av antal betesdagar och
betesscenarier.

Figur 6 visar att vid vecka 7 hade vi lyckats
skapa en variation 1 vegetationshdjden som
inte var uppenbar vare sig i bérjan av sisong-
en nir inga djur fanns pa betet eller efter den
forsta betesveckan nir de virtuella stingslen
inte var aktiverade och djuren hade tillging

till hela hagen. Dirfor drar vi slutsatsen att
virtuella stingsel kan anvindas for att snabbt
och enkelt skapa heterogena grismarker (i
den skala som vi kunde mita) genom att
trycka pa en digital knapp.

Genom att varje vecka folja vegetationsut
vecklingen lings specifika linjer (transekter)
kunde vi se hur grishéjden i de olika omra-
dena aterspeglade hur stingselgrinserna be-
grinsade djurens vistelseyta. Figur 6 visar en
sammanfattning av den observerade tidsmis-
siga forindringen av variationen 1 slutet av
forsoksperioden som inte var tydlig 1 borjan.
Figur 7 visar resultaten av vegetationsmit-
ningarna pa en detaljerad veckoniva.

Veckoresultaten 1 figur 7 lyfter fram nigra
intressanta detaljer som visar pd att virtuella
stangsel kan anvindas for att styra betestryck
och vegetationsutveckling. For det forsta
fanns det under de fOrsta fyra veckorna av
vegetationsmitningarna (antingen inga djur
eller inga virtuella grinser initierade) en
mycket liten variation i den genomsnittliga
nedtryckta grish6jden mellan omridena
(med undantag {6r omrade A4, som var ett
litet vdtt och tuvigt omrade 1 betesmarkens
nordvistra horn). Redan efter den forsta
veckan med det virtuella stingslet (figur 5b)
paverkades vegetationen i omrdde A1 och
omride A4 genom ett 6kat betestryck (figur
7). Detta kan ses 1 variationen i grisets hojd
under vecka fem och 1 virmekartorna i figur
5a och b. For det andra, nir grinsen flyt-
tades lingre soderut, sd att omrade A2 fick
betas, forindrades den relativa genomsnittliga
vegetationsutvecklingen 1 detta omrade fran
omride A3 som fortsatt var avgrinsad med en
virtuell grins och dirmed obetat. En annan
detalj som kan observeras ir att vegetations-
héjden 1 omride A4 6kade under vecka 6
och 7 1 forhallande till vegetationshdjden 1
omride Al.Detta kan forklaras av att omrade
A4 stingdes in med en virtuell grins efter
vecka 5 1t6rsdket medan omride Al fortsatte
att betas.
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(iii) Tillfélligt skydd av kénsliga djur och
véxter.

Vissa arter dr bide beroende av bete men
samtidigt kinsliga f6r hogt betestryck un-
der en del av sin livscykel (Pakanen et al.,
2011; Birdlife Internationals webbplats 2022;
Kindvall et al., 2022) och markhickande
faglar skulle kunna dra nytta av att skyddas
frin bete under kinsliga delar av sisongen
(t.ex. hickning). For att testa idén om att
med hjilp av virtuell stingselteknik skydda
(avgrinsa) en del av betesmarken (inom en
fysiskt inhignad hage) fran bete under en

del av sdsongen avgrinsade vi omrade A4 i
det nordvistra hornet av forsokshagen med
en virtuell grins. Detta var en vat och tuvig
yta som skulle kunna tinkas vara i behov av
skydd frin bete under figlarnas hicknings-
sasong (hypotetiskt).Vi testade om omride
A4 kunde skyddas mitt under betessisongen
(hypotetiskt med tanke pa att figlar skulle
kunna hicka dir). Resultaten frin virmekar-
tor (figur 5) och skillnaden 1 vegetationshojd 1
omride A4 mellan vecka 5 och vecka 6 (figur
7) visar bade att djuren varit mindre aktiva

i detta omrade 1 kombination med en 6kad
vegetationsutveckling for samma period.
Dessa observationer stimmer dverens med
idén om att virtuella stingsel kan anvindas
for att avgrinsa omriden med kinslig natur
och minska betestrycket temporirt utan att
behova anvinda konventionellt elstangsel.

I ovanstiende fall testade vi att avgrinsa ett
horn i en hage med elstangsel runt men med
Nofence inbyggda funktion kallad ”exklu-
deringszoner” kan man skapa sma avgrinsade
omriden inom en virtuell hage. Tyvirr hade
vi inte mojlighet att testa denna funktion i
denna studie, se under avsnitt ~ Utformning av
hagen och exkluderande zoner”. Diremot ser vi
det som viktigt att i framtiden utvirdera hur
smd och minga exkluderingszonerna kan
vara inom ett specifikt omride med avseende
pa GPS-positionens precision och djurens
vilbefinnande.

(iv) Virtuella stingsel dér det &r dyrt att
sétta upp fysiska stdngsel
Naturvardsskotsel dir virtuella stingsel
anvinds som yttersta grins (dvs. utan yttre
elstingsel) kan vara en viktig tillimpning

for tekniken. I manga delar av Sverige finns
betesmarker lingt frin girden som inte betas
eller riskerar att inte betas 1 framtiden (Jord-
bruksverket 2009). Orsaken att betesmarken
inte anvinds ligger 1 kostnaden och tiden for
transport, djurkontroller och stingsel. Vir-
tuella stingsel skulle kunna minska behovet
av fysiska stingsel och gora det lattare att
beta dessa marker bide i form av minskad
arbetsinsats for uppsittning och underhill av
stangsel men dven genom snabbare och bittre
kontroll av djuren pa distans (Jamieson och
Hessle 2021; Jordbruksverket 2022).

Figur 8. Viirmekarta som illustrerar notkreaturens posi-
tioner (GPS-data fran halsbanden) fran perioden i den
fyrsidiga virtuella hagen. Den svarta linjen illustrerar
elstingslet och den réda streckade linjen den virtuella
stangselgransen. Fargen i virmekartorna beskriver hur
mycket djuren befunnit sig pd olika delar. Réda omriden
betyder hig anvindning, gula medel, gron lag och bla
ingen.
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For att ge en inblick 1 hur tekniken fung-
erar som en yttre avgrinsning testade vi1i att
slutet av studien att higna in djuren med en
fyrsidig virtuell hage under en tre veckor, dir
grinsen placerades ca 20-30 meter innanfor
elstingslet (figur 8). Resultaten ser lovande ut,
djuren anpassade sig snabbt till den nya inhig-
naden och holls sig 1 den virtuella hagen utan
rymningar under alla tre veckor som grinsen
var aktiverad. Det var ocksa under denna pe-
riod som forhillandet mellan antal ljudsignaler
och antal elstotar var som bist (tabell 3). Detta
tyder pa att notkreatur kan hignas in endast
med hjilp av virtuella grinser

Teknikens inverkan pa djuren och
lantbrukarens arbetsinsats

(i) Inlérning och anvédndning — hur
hanterar djuren systemet?
I avsnitten nedan presenteras 6vergripande re-
sultat, pd gruppniva hur inlirning och forand-
ringar av virtuella grinser paverkade djuren
1 form av antal ljudsignaler och elstétar samt
deras anvindning av hagen (position) under
torsoket.

For att djurens inlirning (vinda om och
g4 tillbaka in 1 hagen vid [judsignal) ska gd s3
snabbt och smidigt som mojligt rekommende-
rar Nofence att denna sker 1 en hage med an-
tingen elstingsel eller fasta staket runt, och att
djuren till en borjan introduceras till en virtu-
ell grins. Som beskrivet tidigare maste djuren
ldra sig forstd och reagera korrekt pa [judsigna-
ler innan tekniken kan anvindas fullt ut. Djur
som hignas in med vanliga elstingsel anvinder
framst synen fOr sin forstielse men med vir-
tuell stangselteknik fokuseras inldrningen till
stor del till horseln men dven till synen. I en
studie av Keshavarzi et al. 2020 dir notkreatur
hignades in med virtuell stingselteknik kunde
de se att 76,2 % (medel) av djuren undvek den
virtuella gransen baserat pd andra individers
beteenden. Detta Gverensstimmer dven med
de preliminira (dnnu ej publicerade) resultat
med fir och notkreatur som genomfordes av

RISE i Sverige sensommaren/hosten 2022,
som 4ven de visar att djuren paverkas och lir
sig av sina flockmedlemmar.

Under den forsta dagen (dag 1) under inlar-
ningsperioden med det virtuella stingslet fick
samtliga individer 1 forsoket ett flertal ljudsig-
naler och stotar (tabell 2).Variationen tor ljud-
signaler per individ i gruppen dag 1 var mellan
27-39 stycken och for elstdtarna 4-13 stycken.
Det var endast under denna dag som vi no-
terade att djur rymde (4 st). Rymning enligt
Nofence definition innebir att en individ fir
tre ljudsignaler pa rad med efterfoljande stot.
Under dag 1 noterade vi dven att hela flocken
vid ett flertal tillfillen tog sig lingt &ver den
virtuella grinsen, trots detta var det endast 4
individer som noterades som rymda. Detta
tros bero pa systemets instillning. Nir djuren
introduceras till en ny grins ar systemet per
automatik instillt pd ”Teach mode”. 1 detta
lige behover djuren endast utfora en liten”
vridning av huvudet (it sidan/bakat) for att
Jjudsignalen ska stingas av.I ”Operate mode”
som aktiveras automatiskt efter 20 korrekta
reaktioner pd ljudsignal (= vinda tillbaka si
Jjudet stings av) sa maste djuren g3 tillbaka ca
2 meter in i den virtuella hagen for att l[judet
ska stingas av. Avsikten med Teach mode ar
att gora det lattare och snabbare for djuren att
lira sig att utfora korrekt beteende. Nar hela
flocken gemensamt tog sig Over griansen dag
1 vred troligtvis vissa individer oavsiktligt pa
huvudet efter att de passerat grinsen varvid
Jjudsignalen stingdes av for dessa och de
undgick diarmed elst6t.Vid samtliga tillfallen
djuren noterades som rymda eller hamnade
utanfor den virtuella griansen sokte de sig
sjalva tillbaka in 1 den virtuella hagen. Under
hela férsoksperioden behdvde vi aldrig mota
tillbaka nigot djur in 1 hagen.

Under inlirningsperioden som varade i 1
vecka var det endast under dag 1 och 2 som
djuren fick elstotar. Mest interaktion (ljud-
signaler) med virtuella grinsen skedde ocksa
under dessa tvd dagar. Under de resterande
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Tabell 2. Antalet ljudsignaler och elstotar beriknat pa gruppniva under inldrningsperioden med en virtuell grins

under 7 dagar.

Inlérningsperiod Dag 1 Dag 2 Dag 3 Dag 4 Dag 5 Dag 6 Dag 7
Antal djur i hagen 7 7 5 5 5 5
Ljudsignaler/individ 33,6 12,3 0 0,2 0 0,8
Elstotar/individ 9,9 3,0 0 0 0 0

dagarna av inlirningsperioden (dag 3-7) note-
rades endast ljudsignaler (tabell 2).

Alla studier med vetenskapligt syfte som
innefattar djur kraver ett djuretiskt tillstind
som bland annat tydligt definierar olika av-
brytningspunkter. Fér denna studie fanns en
avbrytningspunkt for antalet tillitna elstotar
som var begrinsad till maximalt 15 st elstotar
for en individ under de fem forsta dagarna.
D3 hela flocken som beskrivet ovan vid ett
flertal tillfdllen under dag 1 tog sig 6ver den
virtuella grinsen nidde tvi av individerna
upp till denna niva redan under dag 2, varfor
vi var tvungna att ta bort dessa djur ur stu-
dien. Detta innebar att vi frin och med dag 3
hade fem djur kvar 1 hagen under resterande
del av t6rsoket. Detta var oturligt dd vi redan
dag 2 kunde se en markant nedging i bade
antal elstotar (variation 2-4) och ljudsignaler
(variation 5-21) for alla individer.

Att vi under de tva forsta dagarna under in-
lirningsperioden fick fler elstétar 4n vi hade
forvintat oss jamfort med resterande dagar i
forsoket kan bero pd manga orsaker. Dagarna
innan vi introducerade den forsta virtuella
grinsen (inlirningsperioden) kunde vi via
positionsdata se att djuren valde att byta ligg-
plats, fran att tidigare ha legat 1 skogspartiet
(omride A5 inne 1 den virtuella hagen) till att
ligga ute pa en 6ppen yta ca 50 meter utantor
inlirningsgransen (omride A3).Vir kinsla var
att nir djuren gick mot den virtuella grinsen
dag 1 och kom i kontakt med virtuella grin-
sen for forsta gdngen s var de pa vig mot sin
liggplats utanfor den virtuella hagen. Deras
motivation var riktad pa andra sidan grinsen
(utanfor) vilket kan ha bidragit till att flocken
totalt sett fick en “framdtreagerande” reak-
tion istillet for att backa tillbaka. Samma typ

av beteende kunde vi dven se senare pi dagen
och samma kvill.Vi noterade 4ven en annan
oviantad reaktion dag 1 di djuren blev nyfikna
pé en hare som befann sig pd andra sidan vir-
tuella grinsen. Kvigorna blev uppspelta och
borjade springa efter haren vilket dven det
ledde till utlosta ljudsignaler och elstotar.
Den storsta andelen stotar per dag och
individ var som beskrivet ovan under de tva
forsta dagarna under inlirningsperioden.
Direfter kunde vi se en minskning i antal el-
stotar per individ och dag under hela forsoks-
perioden. Aven andra studier visar pa hogre
antal elstotar per dag under de forsta dagarna
under inlidrningsperioden jimfort med reste-
rande period. (Aaser et al., 2022; Campbell et
al.,2019; Campel et al., 2020; Confessore et
al.,2022; Langworthy et al., 2021; Lomax et
al., 2019).1 vir studie kunde vi se att forhal-
landet mellan antal [judsignaler och antal
elstotar torbittrades Gver tid, dvs. djuren fick
firre elstotar per ljudsignal (tabell 3) vilket
dven det Gverensstimmer med tidigare studier
(Aaser et al.,2022; Campbell et al.,2019; Ha-
midi et al., 2022; Lomax et al. 2019).Vi kunde
dven se att hela flocken efter inlirningsperio-
den till stor del uppehdll sig och betade vid
den virtuella grinsen (beskrivet mer ingiende
nedan) vilket dven var fallet i en tysk studie
med notkreatur (Hamidi, et al., 2022) och
opublicerade resultat frin RISE studie med
fiar 2022. Under dagtid kunde vi se att djuren
valde att ligga och vila/idissla nira grinsen,
ibland si nira som 10 meter ifrin. Att de
vistades nira grinsen kan 4ven uttydas frin de
virmekartor (figur 5 och 8) som presenteras i
avsnitten ovan, dir de roda omridena visar var
djuren uppehaillit sig mest. Djupare analyser
av ljudsignaler, elstétar och positioner pa in-
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Tabell 3. Antalet ljudsignaler och elstotar beriknat pa gruppniva for de olika faserna i forsoket.

1 virtuell gréins

(Inldrningsperioden)

2 virtuella granser 4 virtuella granser

Fas 2
Ljudsignaler/individ/dag 6,8
Elstotar/individ/dag 1,8

2 3
6,0 5,5
0,6 0,2

dividnivd kommer genomforas inom Lotten
‘Wahlunds doktorandarbete inom SustAini-
mal. Utifrdn resultat pd gruppniva tolkar vi
det som att inlirningen gick snabbt, att alla
individer (av de fem som var kvar 1 forsoket)
ldrt sig reagera korrekt pa [judsignal for att
undvika elstot och att de inte 4r ridda fOr att
vistas nira och testa den virtuella griansen.

(ii) Djurens férméga att anpassa sig till
virtuella grénser som byter position
Innan forsoket paborjades hade vi fundering-
ar kring hur snabbt djuren skulle uppticka

att en virtuell grins flyttats och borja anvinda
“en ny yta”. I och med att vi flyttade position
pa den virtuella grinsen vid ett flertal tillfil-
len under forsoket fick vi tillfille att studera
detta. Efter inlirningsperioden kunde vi se

att djuren borjade testa var grinserna gick,
detta kunde vi uttyda bade vad giller data frin
djurens positioner och utifrin antalet Jjudsig-
naler. Att hitta ut och borja beta pa den “nya
ytan” efter den forsta flytten av grinsen (figur
5¢) tog mindre 4n 12h. Att djuren snabbt upp-
tacker att grinser flyttas tyder pa att de uppe-
hiller sig vid grinserna for att underséka om
den 4r kvar pd samma position och att de inte
ar ridda fOr att passera tidigare grinsers posi-
tion. Det tyder ocksa pd att de har forstielse
tor vad ljudet innebir och att de inte 4r ridda
fOr att vara nira grinsen. I och med att djuren
snabbt foljer de nya grinserna sa ser vi stor
potential 1 att tekniken kan vara ett snabbt
och flexibelt verktyg for management pa bete,
att ex. precisionsstyra betestryck (se avsnitt
Variation i betestryck med en mobilapp?)

(iii) Utformning av hagen

Eftersom djuren inte kan se den virtuella
grinsen ir det viktigt att hagens “form” ir
litt att tOrstd for djuren. I instruktionen fran
Nofence finns rekommendationer hur du
inte bor placera grinser eller utforma hagen,
ex. bor smala korridorer (>20m) och tvira
vinklar undvikas. Ett bra sitt att snabbt {3 en
bittre forstielse for tekniken och hur djuren
upplever grinser ir att sjalv g3 med ett aktive-
rat halsband och testa dessa. Detta var nagot vi
la stor vikt vid innan djuren slipptes ut 1 or-
sokshagen. Under detta moment upptickte vi
dven att positionen for de virtuella grinserna
tenderade att variera bide inom och mellan
dagar.Vi upplevde att grinsen “flyttade” sig
bade indt och utdt. Teknikens GPS-precision
ir dirfor nigot som bor undersokas vidare,
vad det beror pd och om det har ndgon paver-
kan p3 djurens anpassning till systemet.

(iv) Teknikens inverkan pa
djurhantering, tillsyn och ekonomi

Djur med halsband kan innebira 6kad
arbetsinsats 1 form av djurhantering. Djuri-
garen behover exempelvis ha extra koll pd

att halsbanden sitter korrekt for att undvika
skav. Under de sju veckor som studien pagick
kunde vi inte se ndgon fysisk paverkan frin
halsbanden. Diremot noterade vi i mitten av
september, ca 13 veckor efter att denna del av
studien avslutats, att halsbanden hade orsakat
mirken pd sidan av halsen i form av kortare
pals. Andra moment som kan bidra till 6kad
arbetsinsats ir om djur tappar sitt halsband
eller om batteriet laddas ur. I dessa fall maste
djuren fingas in. Aven byte eller uppladdning
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av batterier kriver extra djurhantering. I detta
forsok holl alla batterier hela betessdsongen
och nivierna gick inte under 85% under pe-
rioden maj-september. Endast vid ett tillfille
var vi tvungna att finga in ett av djuren som
kunde relateras till anvindande av halsband.

I detta fall hade djuret tappat halsbandet pa
grund av att det satt or 16st.Vi blev varse om
incidenten genom att systemet sjilv larmade
om att halsbandet hade varit stilla i mer 4n 4h.
Denna funktion plus att djurhallaren dygnet
runt kan se var djuren befinner sig, anser vi
ha potential att 6ka djurvilfirden hos betande
djur, dels genom att lantbrukaren snabbt kan
uppticka om ett djur legat stilla linge eller
inte foljer sin flock pa ett naturligt sitt. Av de
lantbrukare som hittills testat tekniken 1 Sve-
rige har funktionen att kunna f6lja individers

rorelse och position i sin telefon dygnet runt
varit mycket uppskattad.

Den fasta kostnaden fr ett halsband till
notkreatur av mirket Nofence idag dr ca 3000
SEK.Till detta tillkommer ett arligt abon-
nemang a tre till fem kronor per dag och djur
beroende pa besittningsstorlek och tidspe-
riod. Abonnemanget inkluderar mjukvara,
underhall och uppdateringar. Tekniken kan ge
stora besparingar, framfor allt i form av ute-
blivna investeringskostnader for permanenta
och portabla elstingsel, insparade arbets-
kostnader for uppsittning och underhall av
stangsel samt drliga réjningar kring stingslen.
Dessa besparingar kan bli avsevirda om inga
stangsel finns eller om det beh&ver dterinves-
teras 1 stingsel (Jordbruksverket 2020; Wah-
lund 2021).
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Framtida forskningsbehov

Tekniken 4r som beskrivet tidigare inte god-
kind att anvindas 1 Sverige idag. Beslutande
myndighet dr Jordbruksverket, som 2019 ut-
tryckte att det saknas kunskap om hur tekni-
ken paverkar djurvilfirden (Wahlund 2021).
Att bidra till att ta fram kunskap som Jord-
bruksverket efterfragar ar dirfor ett priorite-
rat omrade. Nir det giller forskningsbehov
relaterat till naturvardsfragestillningarna eller
hur tekniken fungerar i praktisk drift s ser vi
flera omriden som borde undersokas vidare.
Diribland att (1) testa tekniken med verkliga
scenarier for naturvardsskotsel dir speci-

fik styrning av betestrycket behovs for den
biologiska mingfalden pa grismarker, (2) testa
hur den inbyggda funktionen med exklude-

ringszonerna kan och bor anvindas pa basta
stt for att skydda kinsliga omriden inom en
virtuell hage. Hur stora bor zonerna vara och
hur lingt ifrin bor grinsen dras for att djuren
inte ska betrida ytan som ska exkluderas?

(3) utvirdera GPS-precisionen dd vi under
forsoket upplevde stor variation for denna,
(4) anvinda tekniken for att bekimpa invasiva
arter eller ex. beta kraftledningsgator. Hur kan
tekniken anvindas till detta och vilka djurslag
skulle vara lampliga? (5) anvinda tekniken for
skogsbete. Hir behover vi mer kunskap om
hur systemet fungerar 1 olika typer av skog
(tradslag och tithet) vad giller mobil- och
GPS-tickning som bada ir en central del 1 att
tekniken ska fungera tillfredstillande.
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Slutsats

For att frimja den biologiska mangfalden

1 jordbrukslandskapet finns ett stort behov

av flexibla 16sningar for skotsel av virdefulla
betesmarker och virtuell stingselteknik har
under senare dr lyfts fram som ett intressant
verktyg t6r detta. Denna studie visar att vi
med hjilp av virtuell stingselteknik och en
knapptryckning i telefonen kan styra betes-
tryck 1 en naturbetesmark med kvigor.Vi
testade flera virtuella stingselgrinser inom
en hage med vanligt elstingsel och kvigorna
lirde sig snabbt att associera ljudsignalen med
grinserna och anpassade sin vistelseyta utifrin
dessa. Genom att styra var kvigorna fick till-
litelse att beta (olika betestryck) skapades en
variation 1 grish6jd 1 olika delar av hagen.
Aven att enbart anvinda virtuella stingsel

Ovrigt

(fyra sidor) som en yttre grins fungerade vil-
digt bra och kvigorna holl sig i1 den virtuella
hagen under hela f6rséket.Vi anser att virtuell
stangselteknik 4r ett snabbt, flexibelt och
effektivt verktyg med stora méjligheter att
underlitta och fdrenkla svensk betesdrift. Om
tekniken blir godkind finns stor potential att
gora riktade naturvirdsskotselatgirder mer
attraktiva. FOr att ytterligare visa pa teknikens
potential vad giller naturvard anser vi att det
behovs fler forskningsstudier med fokus pa
exempelvis; verkliga scenarier f6r naturvards-
skotsel, hur tekniken fungerar 1 tit skog, om
och pa vilket sitt GPS-precisionen varierar
samt hur funktionen fér exkluderingszoner
inom en virtuell hage kan anvindas.

Projektet finansierades av:
e Virldsnaturfonden (WWF) www.wwf.se

* Formas - SustAinimal (SLU) SustAinimal Externwebben (slu.se)
* Horisont 2020 GA N.774124 - Super — G (SLU) SUPER-G - Developing SUstainable
PERmanent Grassland systems and policies | EIP-AGRI (europa.eu)
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Bilaga 1

Inventering 2022-08-26

Fyra ytor inventerades 6versiktligt genom att g igenom ytorna dir arter noterades.Ytorna
motsvarar delar av eller hela de omraden i figur 4 som ingar i en varierad betesmark (omride 5),
samt en storre dkermark med bete som var uppdelad i del ytor, omraden A1,A4,A2 och A3.
Arter noterades som forekomst eller icke torekomst. For de mest abundanta arterna gjordes en
gradering pa abundans med en skala frin 1-3 dir 1 = 10-30 % tickningsgrad pa ytan, 2= 30-50
% tickningsgrad, 3= > 50 % tickningsgrad. Bedomningen av abundans gjordes inte i betesmar-
ken (ID nr.5). Dir noterades bara arter som forekommande. Det ir troligt att fler orter skulle
kunna patriffas i framfor allt betesmarken (A5) vid en inventering tidigare under sasongen. Det
gjordes dven en gradering av fukt med kategorierna: torr-frisk, frisk-fuktig, fuktig-vat. Upp-
skattning av betestryck gjordes visuellt dd mycket av griset hade vissnat och lig ner, samt var
nedtrampat med kategorierna: ligt, medel, hogt.

Beskrivning av ytor

Betesmark (A5): Betesmark med ling kontinuitet med hivdgynnad flora med arter som
backnejlika, liten bliklocka, gri/mattfibbla, stor bliklocka och sparvniva. Inom ytan finns dven
svagt kalkgynnade arter som ex. brudbréd, darrgris samt gruskammossa. Pa fuktigare partier
iven allmin forekomst av ingsvidd. Inslag av buskar i form av en och triviallovtrid. Aven min-
dre yta med hillmark och block med inslag av torrmarksflora. Fukt: torr-frisk. I ytterkanter in-
vid grins mot kultiverad betesmark med samre status, niringspaverkad med dominans av bred-
bladiga gris: hundixing, dingskavle. I den vistra kanten finns ett fuktigare parti med igenvixning
av en, rosor, slinbir samt inslag av halvgras. Hir finns dven torrare partier med hiavdgynnad flora.
Betestryck: medel

Akermark med bete (A1): Betad kermark delvis under igenvixning med enstaka buskar,
ilggris, hundixing, ingskavle. Aven vitklover forekommer allmint. Grinsar mot betesmarken i
Oster. Betestryck medel.

Akermark med bete, norra lilla ytan (A4): Betad ikermark delvis under igenvixning.
Dominans av bredbladiga gris: hundixing, ingskavle, timotej med dominans av tuvtitel och
alggris pa fuktigare partier. I den sddra delen finne en liten torrbacke med enstaka forekomst av
liten blaklocka, gulmara och brudbréd. Fukt: Frisk-fuktig. Betestryck: medel-lagt.

Akermark med bete (sédra delen av A1 samt A2 och A3): Akermark med permanent
bete med fukt mestadels frisk, finns bide mindre torrare ytor med blottad jord och enstaka
fuktigare partier. Delvis hogt betestryck pa vissa partier. Dominans av hundixing, stormara,
angskavle, vitklover, rodklover. Betestryck: medel-hogt.
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Betesmarken (A5)

Akermark med bete (Al norra)

Kultiverad betesmark
(A1 soder,A2 och A3)

Backnejlika
Svartkdmpar
Rollika
Angshaverrot
Liten bldklocka
Svartkimpar
Grisstjairnblomma
Daggkipor
Smultron
Angssyra
Arenpris
Brudbrod
Grafibbla/Mattfibbla
Darrgris
Kiringtand
Fyrkantig johannesort
Gullviva

Vitmadra
Sandnarv
Firsvingel
Gulvial
Akerforgitmigej
Nejlikrot
Gruskammossa
Rodklover
Vitklover
Honsarv
Ornbriken

Stor bliklocka
Angsvidd

Akta johannesort

Timotej
Angskavle
Angsgroe
Nejlikrot
Vitklover
Maskrosor
Krikvicker
Vanlig smorblomma
Akerfriken
Krusskrippa
Stormadra
Igenvixande dkermark norr (A4)
Vitmara
Gulmaira
Tuvtitel

Vanlig smorblomma
Angsgroe
Brudbrod
Rodklover
Liten bliklocka
Honsarv
Daggkapor
Vitklover
Vigtistel
Akertistel
Hundixing
Timotej
Kvickrot
Tuvtitel
Revfingerort
Duvvicker
Stormara
Angsgroe
Virbrodd
Krustatel
Bockrot
Brinnissla

Hundixing
Angskavle
Stormara
Angsgrb'e
Krikvicker
Teveronika
Gulvial

R odklover
Vitklover
Brinnissla
Akertistel
Grisstjarnblomma
Nejlikrot

Tuvtitel

Gulmaira
Rodklint
Alsikeklover
Fyrkantig johannesort
Rodklint

Nysort

Brunort
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SustAinimal

SustAinimal ar en centrumbildning mellan universitet, forskningsinstitut och intressenter fran
hela livsmedelssystemet i Sverige som med ett amnesoverskridande arbetssatt ska 6ka kun-
skapen om de livsmedelsproducerande djurens roll for framtidens mat.
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