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Forord

Styrelsen for Gregn Arealomlegning og Vandmilje (SGAV) har hos DCE - Na-
tionalt Center for Miljo og Energi, Aarhus Universitet, bestilt en faglig udred-
ning og udpegning af potentielle alternative datakilder til NOVANA-pro-
grammets feltbaserede registreringer af den strukturelle tilstand inden for ha-
bitatomrdderne. I dag anvendes feltregistreringerne til at vurdere bevarings-
status, naturtilstand og forvaltningsbehov i forbindelse med kortleegning og
overvagning af de terrestriske naturtyper i Danmark. Neervaerende rapport er
baseret pa et omfattende review af eksisterende fagfeellebedemt litteratur og
omfatter en systematisk gennemgang af, hvilke alternative datakilder og evt.
nye indikatorer der ift. operationalitet og effektivisering er mest neerliggende
at inddrage i dette arbejde pa den korte og lidt leengere bane. Givet den hur-
tige udvikling af nye teknologier anbefales en lgbende evaluering af alterna-
tive datakilder, der kan blive centrale pa lang sigt. Rapporten her er derfor en
opdatering af udredningen fra 2021 (Moeslund et al. 2021), idet der er kommet
et stort antal nye videnskabelige artikler inden for emnet siden da.

Rapporten har veeret til kommentering hos SGAV, og kommentarer og DCE’s
respons herpa kan ses i vedlagte kommenteringsark.



Sammenfatning

Denne rapport er en opdatering af en tidligere rapport fra 2021 (Moeslund et
al. 2021). Opdateringen er sket for at tilvejebringe nyeste viden og dermed
skabe et opdateret overblik over alternative datakilder til naturovervagning i
Danmark. Den rummer en screening af alternative datakilder til de indikato-
rer, der i dag anvendes i kortleegning og overvdgning af terrestriske habitat-
naturtyper i Danmark. Vi har fremsegt op imod 6000 studier og gennemgdet
mere end 3000 af disse inden for remote sensing, environmental DNA og akustik
og preesenterer — bade for de nuveerende indikatorer, men ogsa en reekke po-
tentielt nye indikatorer - de alternative datakilder, der findes og diskuterer
mulighederne for deres anvendelse med henblik pa at gere kortleegningen og
overvagningen omkostningseffektiv og hvis muligt ogsa bedre.

I rapporten viser vi, at der findes en reekke alternative datakilder til bidde nu-
vaerende indikatorer og eventuelt nye indikatorer i NOVANA-programmets
kortleegning og overvagning af terrestriske naturtyper. Der findes dog ingen
hyldevarer, som uden videre kan drages ind i det arbejde. Der ma derfor pareg-
nes et udviklings- og afprgvningsarbejde, hvis disse alternative datakilder gn-
skes inddraget i ovenneevnte kortleegning og overvagning. Vores screening kan
ligge til grund for en prioritering af, hvilke nye datakilder man inddrager forst
i et sadant arbejde.

Pa kort sigt peger vinavnlig pa, at de nuveerende indikatorer ”“Deekning af ved-
planter (> 1 m)” og “Lysforhold (kronedeekke)” med stor sandsynlighed vil
kunne erstattes med alternative datakilder - i begge tilfeelde flybaren lidar -
med en relativt lille udviklings- og afprevningsindsats.

Derudover anbefaler vi, at man kigger naermere pa alternative datakilder til in-
dikatorerne ” Vegetationshgjde”, “Bar jord”, ” Dvaergbuskdaekning” og ” Afvan-
ding, grofter”. Datakilderne bag disse indikatorer kan muligvis erstattes af an-
dre, men det skal undersgges neermere, og der kan veere et sterre udviklingsar-
bejde forbundet hermed. For de tre ferstneevnte geelder dog, at DCE i projektet
”“Digital Naturovervagning” (DNO) allerede arbejder med en lidar-baseret mo-
del, der estimerer vegetationshegjde og samtidig udpeger arealer med bar jord,

blankt vand og dvergbuske.

Vi anbefaler, at man indenfor en overskuelig arrsekke tager hul pa arbejdet med
at teste eDNA-metoder i overvigningen, fordi de maske pé lang sigt kan veere
bade omkostningseffektive og give bedre data til overvagningen for mange af de
indikatorer, der i dag er baseret pa plantelister. Det geelder bla. ” Artsindeks”,
”Vedplantediversitet og treearter” og de tre Ellenberg-baserede indikatorer. Seer-
ligt den potentielt nye indikator ” Artsindeks (flere artsgrupper)”, der er baseret
pa eDNA-metoder, vil muligvis kunne udgere en god indikator med et stort in-
formationsniveau om tilstand i naturomrader. P4 lang sigt kan DNA-metoder
muligvis bruges som alternativ til den planteliste, man indsamler ved feltbesgg i
dag, men pa kort og mellemlang sigt ser vi ingen aktuelle alternative datakilder
til denne, og vi vurderer, at plantelisten er uundveerlig i overvagningen af habi-
tatnaturtyper i Danmark, eftersom den rummer en raekke essentielle informatio-
ner om naturtilstand og -kvalitet og arealernes abiotiske miljo (fx neeringsstatus,
fugtighed og surhedsgrad).



Ud over ” Artsindeks (flere artsgrupper)” vurderer vi, at der er et langsigtet po-
tentiale i at arbejde videre med de nye indikatorer ”Kystdynamik”, “Blomsterres-
sourcer”, ”Vandstandseendringer” og evt. “Dadt ved uden nedbrydningsgrad”
baseret pé alternative datakilder. For sidstnaevnte geelder, at prisen vil vaere la-
vere end angivet i tabellerne (og prioritetsscoren dermed hgjere), hvis indikatoren
alene baseres pa flybaren lidar. De fleste af disse indikatorer har ikke helt sa heje
prioritetsscorer (se indledningen) som vore gvrige anbefalinger, af forskellige ar-
sager, men vi vurderer dem alligevel som relevante, fordi de tilsvarende feltregi-

streringer er vanskelige eller tidskreevende.

Af samme grund fremheever vi ogsa “Store traeer” og ” Veterantreeer” pa trods af
deres lave prioritetsscorer. Begge har en meget klumpet fordeling i skovene, hvil-
ket gor stikprovetagningen i relativt sma provefelter mindre egnet til at vurdere
skovnaturtypernes bevaringsstatus. Vi anbefaler, at man ser pa disse to indikato-
rer i sammenheeng med ”Dgdt ved uden nedbrydningsgrad” og ” Artsrig under-
skov”. Store treeer og dedt ved vil skulle estimeres fra den samme flybarne punkt-
sky, mens veterantreeer og artsrig underskov kreever data indsamlet under kro-
nedeekket. En feelles indsats ville kunne levere bade valideringsdata til punktsky-
modellerne og datagrundlaget for de to sidstneevnte indikatorer - og samtidig
afdaekke det tidsforbrug i felten, der er afgarende for, om de under-kronedaekket-
baserede metoder er attraktive.

To forhold gar pa tveers af anbefalingerne. For det farste betyder skalaen meget
for en reekke indikatorer - bl.a. ”Bar jord”, ”Blankt vand”, “Dveergbuskdeekning”
og “Eutrofiering”. For disse vurderer vi, at alternative datakilder vil fungere vee-
sentligt bedre pa polygonniveau end pa preovefeltsniveau. En stillingtagen til, pa
hvilken skala en indikator skal opgares, kan derfor i sig selv afgare, om et skift af
datakilde er fornuftigt. For det andet er langt de fleste af de studier, vi refererer,
gennemfert i andre lande og naturtyper end de danske, og en afprevning pa dan-
ske data er derfor nedvendig, for en metode tages i brug. Biodiversa+-pilotpro-
jekterne Habitat og SenseForest, som DCE deltager i, har til formal at underseoge
netop dette sporgsmal.

Vi vurderer, at brugen af alternative datakilder indenfor de omrader, vi peger
pa, kan bidrage til at udvide den rumlige og tidslige deekning af NOVANA-
programmet. Dermed kan der opnas en bedre overvagning samt hgjere objek-
tivitet, fordi menneskelig bias i sé fald vil pavirke de pageeldende indikatorer
i mindre grad end i dag.



Summary

This report is an update of an earlier report from 2021 (Moeslund et al. 2021).
The update was undertaken to incorporate the most recent knowledge and
thereby provide a current overview of alternative data sources for nature
monitoring in Denmark. It comprises a screening of alternative data sources
for the indicators used today in the mapping and monitoring of terrestrial
habitat types listed on Annex I of the EU Habitats Directive, i.e. the habitats
considered most valuable within the EU. We searched close to 6,000 studies
and reviewed more than 3,000 of them within remote sensing, environmental
DNA and acoustics. For both the current indicators and a number of potential
new indicators, we present the alternative data sources that exist and discuss
the scope for using them, with a view to making mapping and monitoring
cost-effective and, where possible, better.

We identified a range of alternative data sources, both for the current indica-
tors and for possible new indicators in the NOVANA programme (the Danish
monitoring programme for Annex-I habitats). None of them, however, is an
off-the-shelf product that can simply be adopted. Therefore, development and
testing are needed if one wishes to incorporate these alternative data sources
into mapping and monitoring efforts. Our screening can serve as a basis for
prioritising which alternative data sources to pursue first.

In the short term, we particularly highlight the current indicators "woody
plant cover (> 1 m)" and "light conditions (canopy cover)", which we consider
likely to be replaceable with alternative data sources - airborne lidar in both
cases - with a relatively small development and testing effort.

We further recommend looking into alternative data sources for the indicators
"vegetation height", "bare soil", "dwarf shrub cover" and "drainage, ditches".
The data sources behind these indicators may possibly be replaced by others,
but this needs closer investigation and may involve substantial development
work. For the first three, however, Danish Centre for Environment and En-
ergy (DCE, dce.au.dk) is already working on a lidar-based model within the
project "Digital Naturovervagning" (DNO, digital nature monitoring) that es-
timates vegetation height and at the same time identifies areas of bare soil,
open water and dwarf shrubs.

We recommend initiating tests of eDNA methods in monitoring in the fore-
seeable future - in the long term these may be both cost-effective and provide
better data for many of the indicators that currently rest on plant species lists.
This applies among others to the indicators "species index", "woody plant di-
versity and tree species" and the three Ellenberg-based indicators (Ellenberg
values are associated with plant traits and reflect a plant species” preference
for a given abiotic factor, e.g. soil moisture). The potential new indicator "spe-
cies index (multiple species groups)", which is based on eDNA methods, may
in particular constitute a valuable indicator carrying a high level of infor-
mation about the condition of natural areas. In the long term, DNA methods
could possibly serve as an alternative to the plant species list collected during
field visits today. In the short to medium term, however, we see no current
alternative data source that can replace it, and we consider the plant species
list indispensable for monitoring habitats in Denmark, as it holds a range of



essential information about habitat condition and quality and about the abi-
otic environment of the sites (e.g. nutrient status, moisture and pH).

Besides "species index (multiple species groups)", we consider that there is long-
term potential in pursuing the new indicators "coastal dynamics", "floral re-
sources", "water level changes" and possibly "dead wood without decomposi-
tion stage" based on alternative data sources. For the last of these, the cost would
be lower than indicated in the tables - and the priority score correspondingly
higher - if the indicator were based on airborne lidar alone. Most of these indi-
cators have somewhat lower priority scores than our other recommendations,
for various reasons, but we nevertheless consider them relevant because the

corresponding field registrations are difficult or time-consuming.

For the same reason we also highlight "large trees" and "veteran trees" despite
their low priority scores. Both have a highly clumped distribution in forests,
which makes sampling in relatively small plots less suited to assessing the con-
servation status of forest habitat types. We recommend considering these two
indicators together with "dead wood without decomposition stage" and "spe-
cies-rich understorey". Large trees and dead wood would have to be estimated
from the same airborne point cloud, whereas veteran trees and species-rich un-
derstorey require data collected beneath the canopy. A joint effort could deliver
both validation data for the point cloud models and the data underpinning the
latter two indicators, while also establishing the field time requirements that
determine whether the below-canopy methods are attractive.

Two considerations cut across our recommendations. First, scale matters sig-
nificantly for a number of indicators - among them "bare soil", "open water",
"dwarf shrub cover" and "eutrophication". For these we judge that alternative
data sources will work considerably better at polygon level than at plot level.
A decision on the scale at which an indicator is to be assessed may therefore
in itself determine whether a change of data source is sensible. Second, the
great majority of the studies we cite were carried out in countries and habitat
types other than the Danish ones, and testing in Denmark is therefore neces-
sary before a method is taken into use. The Biodiversa+ Habitats and
SenseForest pilot projects, in which DCE participates, aim to address precisely
this question.

In our assessment, the use of alternative data sources within the areas we
point to can help expand the spatial and temporal coverage of the NOVANA
programme. This may in turn yield better monitoring and higher objectivity,
since human bias would then affect the indicators concerned to a lesser degree
than today.
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1 Indledning

Denne rapport omhandler alternative datakilder til de indikatorer, der i dag
anvendes i NOVANA-overvagning og -kortleegning af de terrestriske habitat-
naturtyper i Danmark (se novana.au.dk), men omfatter ogsa beskrivelser af
nye indikatorer. Rapporten giver et overblik over alternative datakilder pé et
overordnet niveau og rummer derfor ikke detaljer omkring priser, nedven-
dige faciliteter og udviklingsbehov. Disse datakilder er i mange tilfeelde me-
get specifikke og skal undersgges grundigt, for de eventuelt inddrages i over-
vagningen.

Feelles for stort set alle de alternative datakilder, der neevnes i denne rapport -
navnlig dem, der er baseret p& remote sensing - er, at vi ikke ved, hvor godt de
virker pa nye inputdata. Det geelder fx nar teknologier udvikles eller eendres og
inputdata dermed er anderledes, end det metoderne hidltil er afprevet pa. Det
betyder, at der i neesten alle tilfeelde er relativt stor usikkerhed om, hvor konsi-
stente de estimater, der udarbejdes ud fra angivne metoder, vil veere over tid.
Vi anbefaler derfor, at man altid ger sig ngje overvejelser om fremtidige input-
data og deres mulige indflydelse pa metodernes konsistens - i mange tilfeelde
ber metoderne afprgves pa tidsserier, sd man fér et indtryk heraf.

Hertil kommer, at eendringer i datakilder eller metoder i overvagningspro-
grammer i sig selv kan skabe brud i eksisterende tidsserier. Selv hvis en alter-
nativ datakilde eller metode estimerer en indikator med hgj ngjagtighed, vil den
ikke ngdvendigvis give preecis samme niveau som den hidtidige metode. Et
umiddelbart skift kan derfor medfere en eendring i tidsserien, som fejlagtigt kan
fortolkes som en reel eendring i den overvagede tilstand. Vi anbefaler pa den
baggrund, at den hidtidige og den alternative datakilde eller metode i en over-
gangsperiode anvendes parallelt. Dette giver mulighed for at kvantificere sam-
menheengen mellem de to og vurdere, hvordan et eventuelt metodisk skift pa-
virker tidsserien. P4 den baggrund kan det afggres, om tidsserien kan sammen-
kobles, om tidligere observationer ber omregnes, eller om der ma accepteres et
brud i tidsserien. Leengden af en sddan overgangsperiode ber aftheenge af den
enkelte indikators variation over tid og formalet med overvagningen. Omkost-
ningerne til parallel registrering og eventuel efterfelgende bearbejdning ber
indga i den samlede vurdering af et skift i datakilde eller metode.

I denne rapport findes forst en gennemgang af metoder og termer (kapitel 2)
og en beskrivelse af baggrunden for denne rapport (kapitel 3). I kapitel 4 gives
et overordnet indblik i de alternative datakilder, der ligger til grund for de
indikatorer, der gennemgas i detaljer i kapitlerne 5 og 6. I kapitel 5 gennemgas
alternative datakilder til eksisterende indikatorer i overvagningen og kort-
leegningen af terrestriske naturtyper. I samme kapitel gennemgas mulige nye,
konkrete indikatorer baseret pa andre datakilder end de feltbaserede, der an-
vendes i dag, og endelig rummer kapitel 6 mulige nye, mere indirekte indika-
torer, der kan veere egnede til beskrivelse af habitatnaturtypernes tilstand og
indsatsbehov.

For hver ny indikator, der beskrives i denne rapport, angives hvilke nuvee-
rende indikatorer disse eventuelt vil kunne erstatte. Under hver beskrivelse
af en indikator er det altid det alternativ, som vurderes at veere mest neerlig-
gende at overveje, der beskrives forst. Til hvert af kapitlerne 5 og 6 findes en
oversigtstabel (som kan findes i de elektroniske bilag), hvor indikatorerne



https://dce.au.dk/fileadmin/dce.au.dk/Udgivelser/Videnskabelige_rapporter_700-800/Bilag_SR/SR716_Bilag1.xlsx

vurderes ift. pris, operationalitet, evidens og udviklingsbehov. Disse informa-
tioner sammenfattes i en prioritetsscore fra 0 til 3000 efter inspiration fra Fai-
lure Modes and Effects Analysis konceptet (FMEA, Dhillon (1992)). Operatio-
nalitet, evidens og udviklingsbehov scores hver pa en skala fra 0 til 10, mens
pris scores pa en skala fra 1 til 3. Operationalitet scores efter, hvor sikre vi er
pa, at datakilden vil fungere til indikatoren (0 = fungerer ikke, 5 = fungerer
maske, 10 = fungerer helt sikkert), evidens efter hvor meget dokumentation
der findes (0 = ingen dokumentation, 5 = en del studier, 10 = overveeldende
dokumentation), og udviklingsbehov efter hvor stort et arbejde der skennes
ngdvendigt (0 = mere end 10 arsveerk, 5 = ca. 5 arsveerk, 10 = intet udviklings-
behov). En hgj score er i alle tilfeelde udtryk for, at en alternativ datakilde er
attraktiv (fx betyder en prisscore pa 3, at lesningen er billig, og en hgj score
for udviklingsbehov, at udviklingsbehovet er lille). De fire scorer ganges sam-
men, og prioritetsscoren kan derfor ligge mellem 0 og 3000. Prisscoren ligger
pa en 1-3-skala og veegter dermed mindre i den samlede prioritetsscore end
de tre gvrige parametre, som hver kan eendre scoren med op til en faktor 10.
Det er samtidig den score, der er mest usikkerhed omkring, fordi denne rap-
port ikke rummer detaljerede prisoverslag, og dette bor man have i tankerne,
nar man leeser tabellerne. En score pa 0 for et af de tre forste parametre bety-
der, at datakilden slet ikke er operationel, at der ingen evidens er for den, eller
at vi vurderer, at den med den nuverende viden ikke kan udvikles - og en
sddan score saetter derfor hele prioritetsscoren til 0, uanset de gvrige para-
metre. Prisscoren har ikke en tilsvarende nulveerdi, fordi vi ikke kan vurdere
en lgsning som decideret uopnaeligt dyr; de tilfeelde fanges i stedet af udvik-
lingsbehovsscoren.

Indikatorer med en prioritetsscore over 2000 er de mest oplagte at inddrage
som erstatning for de eksisterende feltbaserede indikatorer, og indikatorer
med en prioritetsscore over 750 har et potentiale, man kan overveje at under-
soge neermere fremover. Indikatorer under 750 vil i mange tilfeelde veere min-
dre interessante at gd videre med, fordi de pt. har for stort et udviklingsbehov,
for ringe evidens for at metoden virker, ikke er tilstraekkeligt operationelle
eller vurderes for dyre. Dog er det relevant at skele til operationalitetsscoren,
der kan vere hgj selvom nogle af de andre scorer er lave, og den samlede
prioritetsscore dermed under 750. Operationalitetsscoren siger noget om,
hvor godt vi vurderer, at en alternativ datakilde vil fungere til den nevnte
indikator, og i nogle tilfeelde er det muligt, at den egenskab er vigtigere end
de andre parametre. Nar vi i ssmmenfatningen peger pa indikatorer, der pa
leengere sigt kan vere interessante, inddrager vi desuden, hvor vanskelig eller
tidskreevende den pageeldende indikator er at registrere i felten med den nu-
vaerende metode. En indikator kan derfor have en lav prioritetsscore og alli-
gevel veere veerd at arbejde videre med, hvis den nuveerende feltbaserede los-
ning er dyr eller behaeftet med stor usikkerhed. Omvendt kan en indikator,
der er hurtig og palidelig at registrere i felten, veere mindre oplagt at erstatte,
selv hvor der findes en velfungerende alternativ datakilde.

I sammenfatningen gverst i rapporten opsummeres og konkluderes, og vi an-
giver vores anbefalinger til, hvilke alternative datakilder der er mest oplagte
at ga videre med - bade her og nu og pé leengere sigt.
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2 Baggrund

2.1 NOVANA-programmets naturtypeovervagning

NOVANA-programmets overvagning af de 44 terrestriske naturtyper pé ha-
bitatdirektivets bilag I omfatter blandt andet en fladedeekkende kortleegning
inden for habitatomréderne og en stikprgvebaseret kontrolovervigning i faste
provefelter fordelt over hele landet.

2.1.1 Kortlcegningen af habitatnaturtyper

NOVANA-programmets naturtypekortleegning er en fladedeekkende kortleeg-
ning inden for habitatomrdderne af de 34 lysabne terrestriske naturtyper og de
10 skovtyper i habitatdirektivets bilag I (lees mere her: https://no-
vana.au.dk/naturtyper/kortlaegning /). Kortleegningen har opheeng i milje-
malsloven og har indtil nu dannet grundlag for Natura 2000-planleegningen af
forvaltningsindsatser i habitatomraderne.

Som en del af kortleegningen afgraenses og identificeres alle forekomster med
habitatnatur inden for habitatomraderne, og med udgangspunkt i vegetatio-
nens artssammensaetning og de strukturelle forhold identificeres habitatna-
turtyperne efter “"Nggle til bestemmelse af habitatdirektivets naturtyper” og
"Beskrivelser af habitatdirektivets naturtyper”. I det afgreensede areal med en
habitatnaturtype registreres udbredelse og deekning af en raekke indikatorer,
der afspejler vegetationens struktur og pavirkningsfaktorer. Dette geelder ek-
sempelvis deekningen af bar jord, mosser, laver og vedplanter, graes- og urte-
vegetationens hgjde, forekomsten af invasive plantearter, omfanget af grees-
ning/hesleet, tilstedeverelsen af en reekke naturtypekarakteristiske struktu-
rer (som store sten pd overdrev, loer og saltpander pa strandenge og mosrige
partier i rigkeer), tegn pa landbrugsmeessige pavirkninger og modifikationer
af hydrologi og kystdynamik. Hver strukturindikator opgeres i en raekke ka-
tegorier, og i felten angives den kategori, der beskriver arealets tilstand bedst
muligt. Eksempelvis opgives deekningsgraden af en given indikator i inter-
valler og ikke som preecise procentdele. Strukturindikatorerne indgar i bereg-
ningerne af et strukturindeks for hvert kortlagt areal. Strukturtilstanden giver
en indikation pad omfanget af negative pdvirkninger sdsom tilgroning, nee-
ringsbelastning eller afvanding og dermed ogsé pa behovet for en indsats. En
forveerring i strukturindekset over tid kreever en akut indsats for ikke at for-
veerre levevilkdrene for biodiversiteten.

Inden for hvert afgreenset areal med en habitatnaturtype udleegges én doku-
mentationscirkel med en radius pa 5 meter, inden for hvilken der indsamles
en komplet planteartsliste. Dokumentationscirklen skal beskrive det biologi-
ske potentiale pa arealet og dokumentere den angivne habitatnaturtype og
udleegges derfor i et homogent omrdde og sa vidt muligt i den bedst udvik-
lede og mindst pavirkede del af det kortlagte areal. Artslisten fra dokumenta-
tionscirklen indgar i beregningerne af et artsindeks for hvert kortlagte areal.
Artstilstanden giver en indikation pa, om naturtypens tilknyttede plantearter
har forméaet at kolonisere omradet og overleve. Det afspejler derfor ogsa den
historiske udvikling. Der vil ofte vaere en forsinkelse i artsindholdets respons
pa eendrede muligheder, bade i positiv og negativ retning.
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Indikatorerne anvendes til at beregne en naturtilstand pa en skala fra 0 til 1,
opdelt i fem tilstandsklasser: darlig, ringe, moderat, god og hej naturtilstand.
Naturtilstanden er en sammenvejning af naturtypernes struktur- og artstilstand
(lees mere her).

Kortleegningsmetoden er en omkostningseffektiv og robust metode, men ogsa
en relativt grov metode. Vurderinger af det enkelte areals udvikling over tid
er pavirket af kortleegningstidspunktet og den enkelte inventer, og vurderin-
ger over tid pa habitatomrade- eller nationalt niveau er pavirket af metode-
endringer og omfanget af kortleegningen.

2.1.2 Kontrolovervagningen

For de 44 terrestriske naturtyper pd habitatdirektivets bilag I foretages en stik-
provebaseret overvagning i faste provefelter, fordelt med et antal provefelter
pa hver af mere end 2.800 overvagningsstationer. I hvert provefelt foretages
en systematisk registrering af plantearternes forekomst (geelder fx strand-
enge, overdrev og kalkrige moser) eller deekningsgrader ved pinpoint-analy-
ser (geelder fx klitter, heder og sure moser) i en central ramme pé 0,5 x 0,5 m.
I en cirkel med en radius p& 5 m eller 15 m (skov) registreres naturtypen og
indikatorer for vegetationens struktur og artssammenseetning, fx vegetatio-
nens hegjde, deekningen af dveergbuske, vedplanter, mosser, laver, blankt
vand og bar jord. I 5-m cirklen indsamles ogsa jord-, vand- og planteprever
til laboratorieanalyser af surhedsgrad og indhold af neeringsstoffer. I 15-m
cirklen i skov indsamles blandt andet information om dedt ved samt artssam-
menszetning og diameter i brysthgjde (DBH) af store traeer. De indsamlede
overvagningsdata omsettes efterfalgende til en raekke indikatorer for natur-
typernes tilstand og udvikling, der blandt andet anvendes til vurderinger af
bevaringsstatus (lees mere her):

Frem til 2025 fandtes ikke en feelleseuropeeisk metode til at vurdere og overvage
habitatnaturtypernes tilstand, og det har veeret op til det enkelte medlemsland
at fastleegge sine egne overvagningsmetoder. EU-kommissionen har i 2025 ud-
givet en vejledning til harmonisering af metoder til vurdering og overvagning
af habitatnaturtypernes tilstand pa tveers af medlemslandene. Det geelder bade
Habitatdirektivets for Artikel 17-vurderinger af struktur og funktion og for na-
turgenopretningsforordningens malseetning om forbedringer af tilstanden (Ol-
meda et al. 2025). Flere lande undersgger i disse ar mulighederne for at ind-
drage alternative datakilder, og under Biodiversa+ gennemferes pilotprojekter,
der blandt andet tester, hvor godt metoderne kan overferes mellem lande - for
de lysébne naturtyper er Habitat-pilotprojektet netop afsluttet og for skovna-
turtyperne kerer pilotprojektet SenseForest i skrivende stund. DCE deltager i
begge. Resultaterne herfra kan veere med til at belyse spergsmal om overfor-
barhed, som vi flere steder i denne rapport peger pa som en veesentlig usikker-
hed.

2.2 Generelt om remote sensing

De preecise og finskalerede opmaélinger, som udferes ved traditionelle feltob-
servationer, er vigtige for vores forstdelse af naturomréders udvikling. Dog er
mange af malingerne tidskreevende og dermed omkostningstunge og kan kun
relateres til et enkelt punkt eller mindre flader i landskabet pa et givet tids-
punkt (Pettorelli et al. 2005; Zahawi et al. 2015). I dynamiske gkosystemer
fluktuerer de naturlige elementer gennem tid og rum, og for at kunne over-
vage naturlige landskaber er det i nogle tilfeelde vigtigt med stor arealmaessig
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deekning samt tidslig oplesning. Udviklingen af remote sensing-teknikker har
inden for nogle omrader vist sig at have et uforlgst potentiale i denne sam-
menheeng, men disse teknikker anbefales mest som supplement til feltdata,
og ikke som en fuldsteendig erstatning af disse (Cavender-Bares et al. 2022).
Remote sensing som datakilde til overvagning og kortleegning af natur og bio-
diversitet er dog stadig i sin barndom, og der findes endnu kun fa standard-
metoder til simple grovskala-overvagningsopgaver - Global Forest Watch,
der overvager skovrydning globalt, er en af undtagelserne (Hansen et al. 2013)
- pa trods af, at man leenge har talt om vigtigheden heraf (Vanden Borre et al.
2011). P4 den anden side er forskning i anvendelse af remote sensing i rivende
udvikling, og hvor man for 15 ar siden stort set kun sa studier med simpel
anvendelse og data i grov oplesning (Liu et al. 2009; Pettorelli et al. 2011),
begynder der nu at komme eksempler pa anvendelsen af remote sensing pa
fin rumlig skala med detaljerede informationer om konkrete arters forekom-
ster og lokale naturarealers biologiske og strukturelle tilstand og diversitet (se
kapitlerne 5 og 6). Der publiceres ogsa flere og flere studier, hvor man udnyt-
ter forskellige datakilder samtidigt til at forbedre disse datas udsagnskraft om
naturen (Lyu et al. 2024; Schulte to Bithne and Pettorelli 2018), ligesom et sti-
gende antal studier anvender deep learning og relaterede metoder (Al) til ana-
lyse af bdde remote sensing data sdvel som andre miljgdata (Pettorelli et al.
2025). En af de helt store udfordringer i anvendelsen af remote sensing er, at
det ofte kreever dyb teknisk viden om handtering af store meengder data, at-
mosfeerekemi, dataformater, biofysik og matematik, hvilket sjeeldent findes
hos forvaltere og forskere, der beskeeftiger sig med arter og deres levesteder
(Pettorelli et al. 2016; Pettorelli et al. 2025). I dag findes mange studier, som i
en eller anden grad lover mere, end de kan holde; ofte loves, at resultaterne
kan bruges til naturovervagning eller ligefrem til at indberette bevaringssta-
tus til EU, men ndr man kigger dem efter, er det sjeeldent tilfeeldet, hvilket
haenger sammen med folgende forhold:

1. at der anvendes black-box-metoder, hvor man ikke far viden om, hvad der
skal til for at forbedre eller forveerre tilstanden i et givet omrdde (se fx
Pettorelli et al. 2025),

2. at man ikke har testet om, eller i hvor hgj grad (nejagtighed), den alterna-
tive datakilde rent faktisk maler det, der pastas (fx Requena-Mullor et al.
(2018)), samt transferabilitet og dermed, i hvilken grad metoden kan male
endringer over tid,

3. atresultaterne er pa for grov en skala til, at man reelt kan bruge dem til at
beskrive tilstand og forvaltningsbehov, eller

4. at de kun deekker simple habitattyper, fx alpine omrader, meget terre ha-
bitater eller det akvatiske eller marine miljo (Feld et al. 2009; Petrou et al.
2015 og adskillige eksempler i Murray et al. 2018).

2.3 Generelt om andre datakilder

Over de senere ar er environmental DNA (eDNA) blevet udbredt (se afsnit
4.2 ”"Environmental DNA”). Udviklingen af denne teknologi gar meget hur-
tigt, og nylige fremskridt samt forventede fremskridt i neer fremtid ger data
fra denne teknologi interessante at overveje i naturovervagningen. Derudover
har bioakustik og skoakustik (se afsnit 4.3 ”"Passiv akustisk overvégning”) in-
den for de seneste 15 &r vundet indpas inden for naturovervigning, og kan
maske i fremtiden byde pa omkostningseffektive datakilder (Gibb et al. 2019).
Bioakustik anvendes allerede i dag inden for overvagning af flagermus og
marsvin i NOVANA artsovervagningen, men med den nyeste forskning ud-
vikles teknologien til en mere bred overvagning af biodiversitet.



3 Metoder

Der findes efterhanden tusindvis af studier, der inddrager alternative datakil-
der som fx remote sensing (indsamling af data pa afstand, fx fra satellit), og
det har ikke veeret muligt at inddrage dem alle i denne rapport. Denne rapport
baserer sig pa en systematisk fremsggning (se nedenfor) af op imod 6.000 stu-
dier, hvoraf vi har gennemgaet mere end 3000 og udvalgt de relevante. Der
vil veere nicher inden for emnet, som vi har vurderet, er mindre relevante, og
derfor ikke er deekket her.

I rapporten refereres ofte til termen ”alternative datakilder” uden angivelse
af den specifikke kontekst. Med denne term menes alternativer til de datakil-
der, der anvendes i NOVANA-programmet i dag, som typisk indsamles ved
feltbesag.

Til at give et indtryk af, hvor gode de alternative datakilder er til at estimere
en given indikator, anvender vi termen “ngjagtighed”. Der er forskel pé ter-
merne ngjagtighed og praecision; ngjagtighed refererer til, hvor teet en given
maling er pd malet, mens preecision refererer til, hvor reproducerbar en given
maling er. Nojagtighed refererer derfor til, hvor teet en given méling med en
alternativ datakilde er pa at repreesentere en af de gnskede indikatorer. Ngj-
agtighed estimeres oftest ved sammenligning med referencedata indsamlet i
felten eller ud fra billedmateriale. I mange af de refererede studier er ngjag-
tigheden imidlertid malt pa forskellige mader, og derfor er de givne ngjagtig-
heder i denne rapport ikke nedvendigvis direkte sammenlignelige. Vi har i
alle tilfeelde forsegt at finde tal for nejagtigheder, som deekker ovenstaende
betydning sa godt som muligt. Generelt er dét tal, vi angiver som ngjagtighed,
enten R?-veerdien, en anden form for ”goodness of fit”, eller den klassifikati-
onsngjagtighed, som forskerne har angivet. Ndr man leeser ngjagtighederne,
som angives, er det vigtigt, at man husker pd, at mange indikatorer ogsé er
sveere at estimere i felten, selv for specialister, og derfor kan man oftest ikke
forvente 100 % ngjagtighed. Hvor sveert det er, varierer dog betydeligt mellem
indikatorerne. Der findes os bekendt ikke undersggelser, der kvantificerer
dette, sa vores vurdering af dette forhold bygger pa felterfaring. Omvendt er
de givne ngjagtigheder ofte hgjere end de vil veere i virkeligheden, fordi de
ikke altid er baseret pa uafheengige valideringsdata. Nar vi bruger termen ope-
rationalitet i denne rapport, har vi forsegt at tage hejde for ovenstdende, og
denne term deekker séledes over vores vurdering af, hvor god en given alter-
nativ datakilde er i forhold til, hvor gode estimater man kan f& med de tradi-
tionelle feltregistreringer.

Vi har generelt taget udgangspunkt i den rumlige skala, som de forskellige
indikatorer bruges pa i dag. Hvis en indikator i dag anvendes pa provefelts-
niveau (fx 5- eller 15-m cirkler), sa har vi forsegt at screene for alternative da-
takilder, der ogsé ville kunne fungere pa provefeltsniveau. Ligeledes har vi
som udgangspunkt efterspgt alternative datakilder, der kan fungere pa poly-
gonniveau, hvis det er den skala, de anvendes pd i dag. Hvor det er relevant,
neevner vi, hvis en alternativ datakilde ikke fungerer optimalt pa én skala (fx
provefeltsniveau), men formentlig vil kunne bruges fornuftigt pd en anden
skala (fx polygonniveau). De prioritetsscorer, der angives i tabellerne for nu-
veerende eller alternative indikatorer (se nederst i indledningen), tager ud-
gangspunkt i den rumlige skala, som den givne indikator anvendes (eller ville
anvendes) pa i dag.
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Fordi der er sa meget litteratur, er det vigtigt at veere systematisk og preecis i
fremsggningen og udveelgelsen af studier, der er relevante for det specifikke
formal i denne rapport. Derfor har vi opdelt litteratursegningen i to trin: En
overordnet sggning og et stort antal supplerende sggninger, som sikrer, at al
vaesentlig litteratur er med. Vi har brugt Web of Science (webofscience.com),
som er den forende og mest anvendte sggemaskine til fagfeellebedomt viden-
skabelig litteratur. Til den forste overordnede sggning har vi brugt pakken [it-
searchR til statistikprogrammet R (https:/ /elizagrames.github.io/litsearchr/).
Denne pakke understgtter systematisk litteratursggning og sikrer gennem en
reekke trin, at man fér alle relevante spgetermer med. Man starter med en ret
specifik sogning. Herefter importerer man segeresultaterne med litsearchR, som
sa gennemgar titler og abstracts og herefter foreslar en lang reekke ekstra sgge-
ord baseret pa, hvor ofte de forekommer. I denne proces definerer man en lang
reekke sdkaldte stop-words, som er helt almindelige ord, som man ikke vil sgge
pa, og disse ekskluderes. Til sidst gennemgér man alle sggetermer for at eks-
kludere dem, der ikke er relevante og meningsfyldte. Efter denne proces var
vores endelige spgestreng: ("biodiversity conservation" OR "biodiversity indi-
cator" OR "biodiversity monitoring" OR "conservation status" OR "ecological
quality" OR "ecological status" OR "endangered species" OR "habitat monitor-
ing" OR "habitat quality" OR "habitats directive" OR "human disturbance" OR
"natura 2000" OR "biodiversity assessment" OR "ecological assessment" OR
"ecological index" OR "surface ecological status" OR "indicator species") AND
("airborne lidar" OR "dna metabarcoding" OR "environmental dna" OR "geo-
graphic information" OR "light detection" OR "remote sensing" OR "airborne
laser" OR "aperture radar" OR "difference vegetation index" OR "hyperspectral
imagery" OR "laser scanner" OR "laser scanning" OR "multispectral imagery"
OR "normalized difference vegetation index" OR "remotely sensed" OR "satel-
lite imagery" OR "satellite images" OR "satellite remote" OR "spectral mixture"
OR "synthetic aperture radar" OR "unmanned aerial" OR edna OR e-dna). Vi
ekskluderede resultater med “corona” eller “covid” i titlen. Denne sggning gav
5569 resultater. Af dem gennemgik vi titler eller abstracts for de 2000 forste re-
sultater sorteret efter dato med nyeste forst og de 1000 forste sorteret efter rele-
vans. Herved udvalgte vi alle relevante studier som baggrund for denne rap-
port. Pa denne made sikrede vi bade at deekke de sidste nye studier og den mest
relevante litteratur. I trin to af vores sggning lavede vi en reekke supplerende
litteraturspgninger for at veere helt sikre pa at fa al relevant litteratur med. Sg-
getermerne til disse findes i appendiks 1. Endelig har vi gennemgaet relevante
referencer i de artikler, som vi fandt med ovenstdende metoder, hvis de ikke
allerede var blandt de fremsggte. Studier fundet ad disse to veje blev screenet
efter samme fremgangsmade som ovenfor. Samlet har vi siledes gennemgaet
mere end 3000 studier.



4 Alternative datakilder

I dette afsnit gives et overordnet indblik i de alternative datakilder, der er
inddraget i denne rapport, herunder generelle udfordringer ved at anvende
dem til at beskrive naturens tilstand og udvikling. Specifikke udfordringer er
angivet under hver indikator i beskrivelserne i kapitlerne 5 og 6.

4.1 Remote sensing

4.1.1 Platforme og dataoplesning

Remote sensing-data fra passive sensorer bliver ofte optaget fra luftbdrne
platforme som fx fly og droner eller fra rummet ved brug af satellitter, men
kan ogsa optages med handholdte enheder. Der kan under selve dataindsam-
lingen veere seerlige forhold grundet fx vejr og atmosfeere, som skaber et be-
hov for efterjustering af data. Et markant skydeekke kan veere en stor udfor-
dring for at opna satellitbilleder af tilstreekkelig kvalitet. For satellitdata er der
desuden et behov for at korrigere for den spredning og absorption af lyset,
der sker gennem atmosfeeren pa rejsen til og fra objekter pa Jorden (atmosfee-
risk korrektion). De vejrmeessige udfordringer kan reduceres ved at benytte
fleksible platforme som droner, der kan planleegges fra dag til dag. De
vejrmeessige forstyrrelser pges med flyvehgjden, seerligt nar denne overstiger

hgjden for skydaekket.
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Figur 4.1. Overblik over de forskellige datakilder, der daekkes i denne rapport og deres rumlige oplgsning samt arealmaessige
deaekning.

Ud over ovenneevnte fleksibilitet adskiller de typiske platforme (droner, fly,
satellitter) sig fra hinanden ved deres forskellige pris og forskellige mulighe-
der inden for flyvehgjde, som er afgerende for rumlig og spektral oplgsning
og arealmeessig deekning (Toth and J6zkéw 2016; se Figur 4.1). Ved anven-
delse af satellitdata kan man for visse produkter opnd neesten global deekning
og en opdateringsfrekvens pa 7-30 dage. Satellitdata har generelt en grovkor-
net rumlig oplesning, typisk 10-500 m for de mest geengse produkter. Den
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rumlige oplesning af satellitdata er dog de seneste ar blevet forbedret veesent-
ligt, og der findes i dag private selskaber, der kan levere data i en oplesning
ned til 0,5 m. Data fra fly opdateres normalt ikke sa ofte og deekker typisk kun
regionalt, som fx det &rlige luftfoto af Danmark, som stilles til radighed af
GeoDanmark. Her er den rumlige oplesning til gengeeld hgj (12,5 cm for
GeoDanmark luftfotos) pga. den lavere flyvehgjde sammenlignet med satel-
litter. Med den seneste udvikling af dronebaseret remote sensing har den
rumlige oplesning af data beveeget sig ned pa millimeterskala (Murfitt et al.
2017; Pande et al. 2024), men en oplesning pa 1-10 cm er typisk opnaeligt over
omrader af en operationel storrelse for naturovervigning (flere hektar, Toth
and Jozkow (2016)) og det giver flere muligheder for overvagning end data
fra fly og satellitter (Zhang et al. 2024). Droner kan typisk kun deekke enkelt-
lokaliteter eller mindre landskaber. Dette skyldes mest af alt lovmaessige bar-
rierer frem for tekniske udfordringer, og der foregér allerede forseg med lang-
treekkende droneflyvninger i Grenland (Jouvet et al. 2019) ligesom et nyt eu-
ropeeisk projekt bl.a. har til formal at bidrage til at lase nogle af disse hindrin-
ger (wilddrone.eu). Vi forventer derfor, at der i fremtiden vil veere bedre mu-
ligheder for at deekke sterre arealer end hidtil. Et af de forste studier der sy-
stematisk har analyseret skonomien i at bruge droner til overvagning af natur
viser, at det er dyrere end feltarbejde pd lokal skala, men neaevner at det for-
mentlig vil veere billigere, ndr man opskalerer brugen til sterre arealer, fordi
man vinder en del pa dyre analysetimer, og personale og udstyr, der bruges
bedre (Schottker et al. 2023). Denne analyse bygger pa nogle bestemte anta-
gelser som ikke nedvendigvis geelder i Danmark og prisforskellen mellem an-
vendelse af droner hhv. feltarbejde til overvagning vil afheenge af mange for-
skellige parametre, fx niveauet for arbejdslen i det padgeeldende land.

4.1.2 Passiv remote sensing

Ofte er remote sensing baseret pa observationer fra passive sensorer, der ek-
sempelvis omfatter kameraenheder kendt fra vores dagligdag. Kameraet ma-
ler de elektromagnetiske straler, der reflekteres fra malte objekters overflade
og udsender saledes ikke selv aktivt et signal, som reflekteres og males (se
4.1.3 ” Aktiv remote sensing”). Remote sensing bliver af de fleste forbundet
med multi- eller hyperspektrale data; data, som typisk er optaget fra satellitter
af en passiv sensor, der optager de elektromagnetiske strdler fra Solen, som
objekters overflader reflekterer. Mange kalder disse data for satellitbilleder. 1
dag optages denne type data imidlertid ogsa fra bl.a. droner og fly, men som
regel i finere rumlig oplgsning. Derfor giver det god mening at omtale multi-
og hyperspektrale billeddata samlet, uanset hvilken platform de er optaget
fra. Disse data bestar af en reekke spektrale “band” (dvs. afgreensede bolge-
leengdeintervaller af elektromagnetisk straling, bade synlige og usynlige for
det menneskelige gje) og repreaesenterer sdledes en lang reekke egenskaber ved
forskellige objekter i landskabet, som reflekterer elektromagnetisk straling i
forskellige bolgeleengder. Som regel er mindst tre badnd repraesenteret (rodt,
gront og blat lys, kendt som RGB-billeder), og sd laeenge der kun er forholdsvis
fa band (< ca. 15), kalder man data for multispektrale data.

Findes der mange band, betegner man data som hyperspektrale, og man ser
tit, at folk omtaler disse data som havende hgj spektral oplgsning, fordi
mange band ofte medferer meget smalle band, altsd mindre bglgeleengdein-
tervaller, helt ned til 10 nm (Zhu et al. 2023). Udover den spektrale oplgsning,
er det vigtigt, hvor stor en andel af det elektromagnetiske spektrum der op-
fanges af sensorerne. Hvor nogle sensorer kun opfanger lys i det synlige spek-
trum, opfanger andre lys i det ultraviolette eller forskellige dele af det



infrarede spektrum. Iseer det infrarede spektrum har betydning for, i hvor hej
grad remote sensing-data kan bruges til at male variation i miljeforhold (fx
vand og neering) samt artssammenseetning. Jo sterre en del af det elektromag-
netiske spektrum, der opfanges, jo nemmere er det at méle variationen.

Hyperspektrale data har ofte flere hundrede band (Miicher et al. 2013), og ty-
pisk deekker disse data ogsa en storre del af det elektromagnetiske spektrum.
Der er meget stor forskel pa bade den rumlige og den spektrale oplgsning;
data fra moderne satellitter, fx Sentinel-2 (10-20 m oplesning for de vegetati-
onsrelevante band) og Landsat 8/9 (30 m), har en rumlig oplesning pa 10-30
m og som regel 10-13 spektrale band, data fra fly er ofte hyperspektrale med
relativt hgj oplesning, mens data fra droner som regel er RGB eller multispek-
trale (det er dog muligt at optage hyperspektrale data med > 35 band) og i
meget fin oplesning (< 1 m). Satellitbaserede data fra de store offentlige insti-
tutioner, fx European Space Agency (Sentinel-1, -2) og NASA, er som regel
gratis at anvende. Desuden har en reekke private selskaber satellitter i om-
kreds om Jorden, og feelles for disse er, at de ofte leverer data i hgjere rumlig
oplesning (0,5-5 m), men ikke altid deekker hele Jorden, og det er temmelig
kostbart at kebe data, som ofte kabes for en given tidsperiode. Satellitter er
konstant i kredslgb om Jorden og sender data ned hele tiden. Det betyder, at
data fra satellitter optager data fra fx Danmark mange gange om aret (ca. hver
5.-12. dag). Data fra droner giver mulighed for hgj tidslig og rumlig oplasning
(sub-centimeter), da overflyvningerne kan tilpasses formalet. Generelt er dro-
nedata dyrere end offentligt tilgeengeligt satellitdata, da de oftest skal optages
og indkebes til formalet. Dronedata vurderes dog i nogle tilfeelde at veere bil-
ligere pa landskabsskala end fladedeekkende felt-inventering, da de kan ind-
samles hurtigt over relativt store og uvejsomme omrader.

4.1.3 Aktiv remote sensing

Aktiv remote sensing deekker teknologier, hvor teknikken bestar af bade en
signalsender og en signalmodtager. Til forskel fra passiv remote sensing ud-
sender teknikken her sit eget signal, som typisk reflekteres af de overflader,
signalet rammer, og disse refleksioner modtages igen af signalmodtageren og
danner grund for de resulterende data.

Lidar

Lidar hgrer til aktiv remote sensing ligesom SAR (se ”Synthetic Aperture Ra-
dar (SAR)” nedenfor). Fra lidar-enheden udsendes en laserpuls, som rammer
en eller flere overflader, der i sterre eller mindre grad reflekterer laserlyset.
En sensor registrerer disse refleksioner og maler tiden fra pulsudsendelse til
refleksionsmodtagelse. Denne tid er proportional med afstanden mellem li-
dar-enheden og den overflade, som lyset ramte, og det princip bruger man i
moderne lidar-teknologi til at skabe 3D-punktskyer af fx et landskab ved at
overflyve det med et fly med en lidar-enhed ombord. Typisk vil en lidar-sen-
sor pa en platform i beveegelse (fx et fly) skanne overfladen, ved at laserpulser
kontinuerligt sendes ud i et menster, sa storre landomrader deekkes. Man ser
ogsa betegnelsen “3D laser scanning” brugt om metoden. Laserpulsen ram-
mer et vist overfladeareal, et sakaldt footprint, som regel i storrelsesordenen
1-2 m i diameter. Det betyder, at laserpulsen ofte rammer flere overflader, fx
dele af et tree og jordoverfladen, og dermed skabes flere refleksioner (ofte kal-
det ekkoer), som opfanges af signalmodtageren i lidar-enheden pa flyet. Her-
med kender man afstanden til bdde jordoverfladen og de enkelte dele af traeet
og kan saledes konstruere et antal punkter, der repreesenterer disse. Moderne
lidar-enheder kan handtere flere pulser i luften pa én gang og kan operere
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med i sterrelsesordenen en million pulser i sekundet og dermed skabe et utro-
lig detaljeret 3D-billede (punktsky) af landskabet. Med nyere enheder kan
man ogsa vealge, at refleksionerne ikke omsaettes til punkter, men at hele den
returnerede pulsbolge gemmes (full wave-form). Hermed far man endnu
mere information, men det kreever meget stor lagerkapacitet og regnekraft at
handtere disse data, og standardfilformater er stadig under udvikling. En an-
den ny lidar-baseret teknologi, som endnu ikke er sa anvendt i gkologiske
studier, er single-photon lidar (Yu et al. 2020). Her er sensoren sa felsom, at
den kan registrere enkelte fotoner, der reflekteres og det ger dels, at lidaren-
heden kan udsende pulser med langt stgrre frekvens, og at man kan flyve
vaesentligt hojere, og dermed kan deekke store arealer mere effektivt. Tekno-
logien har den begreensning, at den er folsom overfor stgj, fx baggrundsstraler
fra solen og atmosfeerisk spredning af lyset. De fleste mener, at lidar er en
forkortelse for light detection and ranging, ligesom radar er en forkortelse for
radio detection and ranging, men i nogle af de forste tekster, der beskriver me-
toden, er det faktisk en forkortelse for light radar (Ring 1963).

Lidar-genererede data (punktskyer, hojdemodel mv.) findes frit tilgeengeligt
for Danmark i en detaljeringsgrad, sd man for de fleste omrader kan lave da-
talagica. 0,5 m oplgsning. Lidar-data er hidtil indsamlet med varierende mel-
lemrum (2006-2007, 2015-2016 og 2018-2023). Planen fremover er, at der ar-
ligt indsamles data for omkring en femtedel af landet, s& fuld deekning opnas
over ca. fem ar, og data frigives lobende for de dele af landet, der er klar. Det
er muligt at man justerer indsamlingshyppighed, datakvalitet m.m. lebende
efter behov, og det er derfor veerd at veere opmeerksom pa, at tidspunktet for
opdatering af et givet omrade ikke ngdvendigvis kan forudsiges preecist. Data
indsamles kun uden for veekstseesonen. Analyse af lidar-data og ekstraktion
af indikatorer fra lidar-punktskyer kreever, som for spektrale satellitdata, stor
teknisk kunnen.

Synthetic Aperture Radar (SAR)

Ligesom lidar (se “Lidar”) er radar en aktiv remote sensing-teknik, hvor der
udsendes elektromagnetiske bglger (mikrobelger), som reflekteres af de over-
flader, de rammer, og disse refleksioner (kaldet backscatter) registreres efter-
felgende af en signalmodtager. Inden for remote sensing anvendes typisk den
radarform, som hedder Synthetic Aperture Radar (SAR), som tillader en fi-
nere oplesning end traditionel radarteknologi, som fx bruges til navigation.
Radar er typisk monteret pa satellitter, fx den Europeeiske Sentinel-1
(https:/ /sentinel.esa.int/ web/sentinel /missions/sentinel-1). De store for-
dele ved satellitbaren radar er, at det deekker meget store omrader og ikke
pavirkes af skydeekke og belysning (sa det fungerer bade nat og dag), og ofte
er data frit tilgeengelige. SAR-data findes i oplesninger, som i nogle tilfeelde
kan vere relevante for naturovervagning, iseer pad polygonniveau - men
naeppe pa provefeltsniveau. Sentinel-1 data findes fx i nogle tilfeelde ned til 5
m oplesning (Strip Map- og Wave-produkterne), men kan have op til 40 m op-
lgsning. Data i finere oplesning fra kommercielle satellitter, som maske vil
kunne forbedre anvendelsen af SAR til overvégning, kostede for 10 &r siden i
sterrelsesordenen €140/km? (Betbeder et al. 2015), og vi har pt. ikke adgang
til nyere priser. Den sterste ulempe ved radar er, at det er komplicerede data
at handtere rigtigt, og der er generelt ikke ret megen evidens for og internati-
onal erfaring med brugen af radar til naturovervégning.



4.2 Environmental DNA

Metoder inden for miljg-DNA (eDNA) baserer sig typisk pa prever af jord
eller vand (vandleb, sger, hav), hvorfra DNA ekstraheres. Ved hjeelp af mal-
rettede primere amplificeres specifikke DNA-barcode-regioner gennem en
proces kendt som metabarcoding. Valget af primere begreenser, hvilke arter
der kan detekteres i den enkelte analyse, da de typisk er designet til at binde
til evolutioneert konserverede regioner hos mal-taxongruppen og dermed
udelukkes andre organismer. Udover jord- og vandprever viser et stigende
antal studier, at indsamling af eDNA fra luft ligeledes kan anvendes til biodi-
versitetsovervdgning (Johnson et al. 2023; Lynggaard et al. 2024; Roger et al.
2022; Runnel et al. 2024). Efter sekventering fglger en bioinformatisk databe-
handling, hvor sekvensfejl fjernes, data filtreres, og de fundne DNA-sekven-
ser matches mod referencedatabaser for at identificere de tilstedeveerende ar-
ter (Holdaway et al. 2017; Thomsen and Willerslev 2015). Ikke alle arter findes
i disse referencedatabaser, men efterhanden findes en stor del af dem, og der
kommer lgbende flere til (Andersen and Therkildsen 2020; Martins et al. 2025;
Moriniere et al. 2019; Thomsen and Willerslev 2015; Wang et al. 2019; Winding
et al. 2019, og se i gvrigt denne side https://dnamark.ku.dk/). Seerligt verte-
brater, planter og visse insektgrupper er godt deekkede.

Et alternativ til metabarcoding, som der arbejdes mere og mere med, er shot-
gun-sequencing (Manu and Umapathy 2023). Her opskeeres DNA sekven-
serne tilfeeldigt i bidder og sammenlignes herefter med referencedatabaser for
bestemmelse af taxa. Det giver generelt i praksis en lavere taksonomisk op-
lgsning fordi referencebibliotekerne langt fra rummer alle sekvenser, og den
er samtidig langt dyrere end metabarcoding. Fordelen ved shotgun-sequen-
cing er, at man ikke behever sla sig fast pa bestemte artsgrupper, men far alt
med lige fra de simpleste vira til eukaryoter.

eDNA-metoden kraever normalt feltbespg for at indsamle egnede prgver, men
prevetagningen kan sandsynligvis foretages af mindre specialiseret personale
end i dag, og tager muligvis heller ikke lige sa lang tid som traditionelle felt-
registreringer af arter (lacaruso et al. 2025). Nyere studier viser, at indsamling
af eDNA fra luftfiltre af forskellig art kan give god viden om flere artsgrupper
(Liu 2025; Tournayre et al. 2025). Der vil veere udgifter til opbevaring, trans-
port og sekvensering af preverne (Creer et al. 2016; Liu et al. 2020b). Sidst-
neaevnte udgift falder stot hele tiden, og er nu ved at veere nede i et leje, hvor
det godt kan give mening med en nermere undersggelse af omkostningsef-
fektivitet. En tungtvejende fordel ved eDNA er, at man far information om
bade flora, fauna og funga, og man far ofte flere arter med end med traditio-
nelle feltbaserede metoder (Deiner et al. 2017; Holdaway et al. 2017; lacaruso
et al. 2025). Derudover kan eDNA give information om arter, der kan veere
sveere at finde under normale omsteendigheder, fx uanselige arter eller arter,
der kun er synlige en del af aret (Beng and Corlett 2020; Iacaruso et al. 2025;
Lopes et al. 2020).

En ulempe ved eDNA er, at man nemt far kontamineret sine prever med
DNA, som ikke “burde” vere der (Beng and Corlett 2020; Liu et al. 2020b; Liu
2025; Thomsen and Willerslev 2015), eksempelvis i laboratoriet, eller ved at fx
sporer og fre fra planter og svampe, som reelt ikke lever, hvor preven blev
taget, alligevel kommer med i preven. Det kan give en vis usikkerhed, som
man er nedt til at handtere og muligvis ma kontrollere med feltbesgg (Leese
et al. 2021).
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To store udfordringer ved brugen af eDNA i overvdgningsgjemed er, at man
ikke kan veere sikker p4, hvilket tidsinterval preven repreesenterer og preecist
hvor arterne i proven lever, da eDNA kan transporteres langt med luft (10 pm
partikler op til ca. 100 km (Liu 2025; Tournayre et al. 2025)) og formentlig lag-
res i jorden i flere &r. Derudover er der endnu ikke udviklet gode metoder til
at sige noget om abundansen af de forskellige arter (Beng and Corlett 2020;
Cevik and Cevik 2025; Deiner et al. 2017; Elbrecht and Leese 2015; Fernandes
et al. 2018; Holdaway et al. 2017; Liu 2025; Wang et al. 2019), ligesom kun
meget fa studier har undersggt om eDNA kan bruges til at overvige udvik-
ling i fx artssammensaetning over tid (lacaruso et al. 2025). Begge disse fakto-
rer er afggrende for at kunne folge naturens udvikling.

Endnu en udfordring er, at DNA nedbrydes naturligt, og nedbrydningsraten
og dermed tilstedeveerelsen af DNA varierer med fx temperatur, mikrobiel
aktivitet og pH (Banerjee et al. 2022; Cevik and Cevik 2025). Koncentrationen
af DNA er derfor ikke konstant i et givet omrade, selvom arternes tilstedevee-
relse er (Beng and Corlett 2020; Liu 2025). Flere studier viser, at det er overor-
dentligt vigtigt at udarbejde prevetagningsprocedurer og laboratorieproto-
koller meget naje (Elbrecht et al. 2017; Erickson et al. 2019; van der Heyde et
al. 2020).

En yderligere udfordring er at laboratorierne ikke har standarder de folger,
og derfor kan man ikke veere sikker pa at de resultater, man far fra et labora-
torie, er brugbare i overvagningsgjemed. En sidste udfordring er, at eDNA
lpsninger formentlig stadig vil veere relativt dyre (Bell and Malerba (2025),
men se ogsa lacaruso et al. (2025)), selvom prisen generelt er faldende. Dét
skal undersgges naermere for, at man kan sige det med sikkerhed, idet pri-
serne afheenger af mange forskellige faktorer. I tilleeg dertil viser en grundig
analyse af “Technology Readiness Levels” (TRL), at det kun er metoder til
anvendelse i det akvatiske miljo, der har s& hej en TRL, at de er hyldevarer,
der kan bruges direkte i overvagningen (Laamanen et al. 2025).

Et nyligt studie viser, hvordan man kan bruge partikler fra luftforurenings-
stationer til at overvage biodiversitet pa national skala, men pga. netop den
grove skala, er det mindre relevant for lokal overvagning af habitatnaturty-
perne (Tournayre et al. 2025). Forskerne kunne identificere over 1100 taxa fra
neesten alle artsgrupper, ogsa arter man ikke intuitivt ville forvente i luftpre-
ver som fx padder og fisk. Metoden har de samme udfordringer som neaevnt
ovenfor, men det er muligt den pa sigt kan bruges, hvis man senere gnsker en
bredskala national overvagning, og den kan muligvis ogsa bruges til at detek-
tere om, og hvornar invasive arter indvandrer (Tournayre et al. 2025).

4.3 Passiv akustisk overvdagning

Princippet i passiv akustisk overvagning (passive acoustic monitoring, PAM) er,
at der opsaettes en eller flere mikrofoner, som fanger de lyde, der afgives af fx
fugle, insekter, padder, pattedyr mv. i et givet omrade, og pa denne baggrund
forspger man at estimere den samlede biodiversitet (Eldridge et al. 2018;
Gomez-Morales and Acevedo-Charry 2022; Gottesman et al. 2021; Merchant
et al. 2015). Aktuelt arbejdes der pa at udvikle gode akustiske indekser, der
kan repraesentere biodiversitet (Gibb et al. 2019), og der foregar ogsa forsk-
ning i, hvordan og hvorndr man bedst opfanger relevante lyde (Gomez-
Morales and Acevedo-Charry 2022; Metcalf et al. 2021). Nyere evidens peger
pa, at PAM kombineret med felt-inventering af eksperter, er den mest kost-
effektive lasning, hvis det handler om at identificere flest mulige arter, ogsa



over en arreekke (Bell and Malerba 2025). Studiet er dog udfert i kunstigt skabt
natur, sd det er ikke sammenligneligt med habitatnaturtypeovervagning.
PAM er klart bedst til fugle og padder og ikke szerlig god til andre artsgrupper
(Bell and Malerba 2025). I et studie af greeshopper i Colombia viser forskerne
dog, at man for visse insekter kan opna en ngjagtighed med PAM pa omkring
70 % (Gomez-Morales and Acevedo-Charry 2022). Samme studie fremheever
at insekternes lydlandskab er atheengigt af bade maneskin, nedber og tempe-
ratur, sd overvdgning af insekter med PAM vil kraeve, at man medtager disse
faktorer i sin planleegning af overvadgningen. Vi vurderer, at udviklingen in-
den for akustisk overvégning af biodiversitet endnu er pa et forholdsvist tid-
ligt stadie, og at den derfor kun er relevant under seerlige forhold (specifikt
gnske om overvagning af fugle, padder eller udvalgte insekter).
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5 Alternative datakilder til den eksisterende
naturtypeovervdgning samt mulige nye in-
dikatorer

I det folgende gennemgds alternative datakilder til de nuveerende og potenti-
elle nye indikatorer i NOVANA-programmets naturtypeovervagning, dvs.
bade i kortleegningen og kontrolovervagningen (se afsnit 2.1 “NOVANA-pro-
grammets naturtypeovervagning”). Alternative datakilder til nuveerende in-
dikatorer opsummeres i Tabel 1, mens kilder til potentielle nye indikatorer
opsummeres i Tabel 2. (Begge findes i de elektroniske bilag. (tabeltekst findes
i seerskilt faneblad i bilaget). De indikatorbeskrivelser der afsluttes med ” Al-
ternativ til:...” deekker potentielle nye indikatorer, som ikke anvendes i oven-
neevnte overvagningsprogram i dag. Resten af afsnittene gennemgar alterna-
tive datakilder til eksisterende indikatorer, der allerede anvendes i dag. Hvis
der findes potentielt nye indikatorer, der kan erstatte en eksisterende indika-
tor afsluttes beskrivelsen med ” Alternativ indikator: ...” og den eller de alter-
nativer, der findes, neevnes. For enkelte indikatorer har vi ikke kunnet identi-
ficere nogen brugbar alternativ datakilde i den form, de registreres pa i dag.
Det geelder "naturtypekarakteristiske strukturer” i kortleegningen af de lys-
abne naturtyper, hvor der for hver naturtype vurderes en raekke forskellige
positive og negative strukturer, som varierer fra naturtype til naturtype. Indi-
katoren deekker dermed over et meget stort antal forskellige forhold, og flere
af dem er indirekte indikationer pa fx graesningskontinuitet eller fraveer af
omleegning. Det geelder desuden ”vildtbid” i kortleegningen af skovnaturty-
perne, hvor der registreres andelen af typetreeer under 3 m med tydelig bidpa-
virkning i form af bid, skrab og fejning. Disse spor er sma og findes under
kronedeekket, og vi vurderer ikke, at nogen af de datakilder, vi har gennem-
gdet, vil kunne registrere dem - til ssmmenligning ser vi et vist potentiale i at
estimere greesningstryk i de lysabne naturtyper (se afsnit 5.3.4 ”"Graesnings-
tryk”). Vi har derfor ikke vurderet disse to indikatorer selvsteendigt her, men
flere af de enkelte forhold bergres indirekte under andre indikatorer.

5.1 Arter og artssammenscetning

5.1.1 Artsindeks

Denne indikator beregnes med udgangspunkt i en planteliste indsamlet i en
5-m cirkel. Hver planteart er tildelt en artsscore fra -1 til 7, og disse scorer
sammenfattes til et artsindeks (Fredshavn and Ejrnzes 2007), der afspejler,
hvor hgj naturveerdien er pa det givne sted. I dag udger traditionel, feltbaseret
vegetationsinventering datakilden til plantelisten, men pa lang sigt kan
eDNA-baserede metoder maske fungere som alternativ datakilde for et areals
artssammenseetning (se afsnit 4.2 “Environmental DNA”). eDNA vil forment-
lig kunne give den forngdne planteliste til beregning af plantetal (Ariza et al.
2023; Edwards et al. 2018; Martins et al. 2025), og selvom en eDNA-tilgang
ogsa kreever feltbesgg, vil tidsforbruget i felten veere mindre og vil kunne ud-
fores uden artskendskab. Der er evidens for, at eDNA metabarcoding kan
bruges til at identificere selv ganske sma forskelle i artssammensaetningen
mellem plots, nar det angdr biller (Liu et al. 2020a). Det har vi ogsa en forvent-
ning om, er tilfeeldet for planter.
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Metoden krever dog meget udvikling, for den kan blive operationel. Det er
blandt andet vigtigt at undersoge, om eDNA kan bruges til at detektere een-
dringer i arters forekomst inden for typisk 3-6-ars intervaller, som der er be-
hov for i overvagningssammenhzaeng, og hvilken rumlig og tidsmeessig skala
eDNA repraesenterer, bade i fht. det aktuelle potentiale pa arealet, og en mere
repreesentativ beskrivelse (Ariza et al. 2023). Det er ogsd vigtigt at sikre en
ensartet provetagning (Beng and Corlett 2020) af relevante substrater
(Banerjee et al. 2022; van der Heyde et al. 2020), som inkluderer plantemateri-
ale fra alle de arter, der findes i provefeltet. Det kan formentlig bade gores ved
indsamling af fgrne eller afklipning af friske skud, og metoden vil sandsyn-
ligvis afheenge af, om man ogséa ensker at indsamle DNA fra andre artsgrup-
per end planter (se afsnit 5.1.2 ” Artsindeks (flere artsgrupper)”). Pa sigt kan
indsamlingen af prever formentlig automatiseres, i hvert fald delvist; fx fin-
des der allerede veerktgjer til droner, som kan indsamle over 250 vegetations-
prover fra treekroner pa 6 minutter (Charron et al. 2020). Der vil veere de ulem-
per, der neevnes i afsnit 4.2, som man bliver ngdt til at handtere. Heraf er den
storste, at man ikke kan indsamle informationer om arternes abundans, hvil-
ket er essentielt for at kunne overvage naturtilstanden. Et nyere studie viser
desuden, at eDNA-analyse pé jordprover ikke er en effektiv metode til at
finde sjeeldne plantearter (Ariza et al. 2023). Derudover er det vigtigt at forsta,
hvordan planternes livshistorie, feenotype, udbredelse, seesonvariation og re-
produktion pavirker fortolkningen af hvilke plantearter, der rent faktisk lever
i et givet omrade (Banerjee et al. 2022).

Vi vurderer generelt, at det giver god mening at ga videre med at tilpasse
eDNA-metoder til NOVANA-overvdgningen pa leengere sigt, idet disse for-
modentlig har et potentiale og méske samtidigt kan medfgre lavere omkost-
ninger. Mange studier neaevner, at det allerbedste er at kombinere eDNA med
feltinventering, fordi hver metode har sine fordele og ofte finder arter, som
den anden metode ikke finder (Ariza et al. 2023; Banerjee et al. 2022). Se i ov-
rigt studier om remote sensing til identifikation af plantearter i naturomrader
iafsnit 5.1.5 "Planteartsrigdom og -sammensaetning”. Det er vores vurdering
at remote sensing til identifikation af plantearter er usikkert, og i bedste fald
kan fungere i fa udvalgte habitattyper og kun for nogle arter.

Alternative indikatorer: Artsindeks (flere artsgrupper) (afsnit 5.1.2) og udvi-
det eDNA-indeks (afsnit 5.1.4).

5.1.2 Artsindeks (flere artsgrupper)

Der er efterhdnden en del evidens for, at man kan lave artslister for planter,
dyr og svampe vha. eDNA barcoding af jord og vegetationsprever (Beng and
Corlett 2020; Deiner et al. 2017; Drummond et al. 2015; Klunder et al. 2019; Lin
et al. 2025; Ruppert et al. 2019; Thomsen and Sigsgaard 2019; Yoccoz et al.
2012). En nyere tilgang er, at man opsatter DNA-feelder eller insektfeelder,
som fanger spor efter planter, svampe, laver, insekter eller vertebrater, der
transporteres via luften, og at disse prover sa ligger til grund for eDNA bar-
coding som kan veere et supplement til substrat- og vegetationsprever (Banchi
et al. 2020; Hardulak et al. 2020; Johnson et al. 2023; Lynggaard et al. 2024;
Runnel et al. 2024). Nyeste forskning viser, at man vha. droner kan tage pro-
ver fra blad- og grenoverflader bade fra traeer og urter, som vha. eDNA me-
toder kan identificere tilstedevaerelse af primeert insekter, men ogsé pattedyr
og fugle, som har opholdt sig dér (Aucone et al. 2023; Koubinova et al. 2025).
Pa denne made kan man - seerligt for arter der spredes effektivt i luften, fx
svampe, insekter og mosser - fa et indtryk af, hvilke arter der findes i den
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omkringliggende natur, og det er vigtig viden for forvaltningen. Samtidig til-
byder nyere udvikling indenfor PAM, at man kan lave systemer, der - baseret
pa akustik - formentlig kan registrere udvalgte arter af fugle og padder (Bell
and Malerba (2025), se ogsa appen “Merlin Bird ID”).

Hvis man kombinerer eDNA-baserede (og evt. PAM-baserede) artslister med
en scoregivning for hver art, som man gor i dag i artsscoresystemet (evt. kun
for udvalgte arter, enten fra alle eller fra mange artsgrupper), vil man kunne
lave en indikator for den biologiske tilstand et givet sted, som omfatter mange
flere arter end i dag og dermed deekker biodiversiteten bedre. Man kunne ba-
sere disse scorer pa arternes redlistestatus og naturtype-tilhersforhold. Der
udestar et stort udviklingsarbejde med bl.a. at fastsla disse scorer og teste hvor
mange og hvilke prgver man skal bruge, samt hvordan man undgér eller
handterer kontaminering med fx svampesporer og frg fra arter, som tilfeeldigt
er landet dér, hvor proven er udtaget (Liu 2025). For eksempel viser et nyt
studie fra Australien, at det er vigtigt at malrette provetagningen mod de arts-
grupper, man gnsker at ramme (van der Heyde et al. 2020). Ydermere er me-
toderne stadig pa et stadie, hvor man ikke kan forvente, at man finder alle de
arter, der faktisk lever lokalt (Lin et al. 2025; Lynggaard et al. 2024), men om-
vendt er det ogsa almindeligt, at man med eDNA finder arter, som man ikke
finder ved feltinventering (Ariza et al. 2023; Runnel et al. 2024; Vasutov4 et al.
2023), sa der vil veere et udviklingsarbejde med at fastsla, hvilke arter der sik-
kert kan findes med disse metoder. eDNA vil kunne bruges til flere af de an-
dre feltbaserede indikatorer, fx artsrigdom og lys-, fugtigheds- og neeringsfor-
hold malt med Ellenbergs indikatorveerdier (Hill et al. 1999). I dag er prove-
tagning fra droner endnu kun pa prototype-niveau (Aucone et al. 2023;
Koubinova et al. 2025), og derfor kan man ikke kgbe faerdige drone-systemer,
der kan tage prever fra blade.

Vi ser et potentiale i denne eDNA-indikator og anbefaler derfor, at man i en
ikke alt for fjern fremtid igangseetter arbejde med eDNA-metoder (og evt.
PAM) i overvagningen mhp. at integrere disse i overvagningen pa lang sigt.
Se ogsd 5.1.11 "Invasive arter”.

Alternativ til: Artsindeks (afsnit 5.1.1)

5.1.3 Abundans af plantearter

I dag estimeres abundansen af hver planteart i NOVANA-programmets kon-
trolovervagning af terrestriske naturtyper ved pinpoint-metoden for hvert
plot for naturtyperne i kystklitter, indlandsklitter, heder og sure moser. Vi er
ikke bekendt med eksempler pa remote sensing baserede metoder til estime-
ring af abundans af plantearter pa denne rumlige skala. Dette skyldes blandt
andet, at vegetationen er lagdelt, og at kun arter, der indgar i kronedeekket,
kan identificeres med remote sensing. Nogle plantearter med store rameter
eller individer kan godt kortleegges med fx remote sensing (se 5.1.11 “Invasive
arter” og 5.1.5 ”Planteartsrigdom og -sammenseetning”), men der vil veere rig-
tig mange arter, hvor dette ikke er tilfeeldet. Ogsa med eDNA er det en rigtig
sveer opgave, der ifglge de studier, vi har gennemgéet i denne litteraturud-
redning, endnu ikke findes lgsninger pa (se afsnit 4.2 ”Environmental DNA”),
selvom mengden af eDNA i prover er korreleret med plantearternes
abundans (Ariza et al. 2023; Pascher et al. 2022). De storste udfordringer med
at estimere abundans af plantearter med andre kilder end traditionel feltin-
ventering er, (1) at mange planter er relativt sma og ikke en del af kronelaget,
og derfor er de sveere at identificere selv pa hegjopleselige billeder, (2) at
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endringerne over tid i arternes abundans ofte er forholdsvis sma, og derfor
kreever meget fint detaljerede data om abundans, for at det er noget veerd i
overvagningssammenhaeng, og (3) hvis man skal bruge eDNA til abundans,
ville det kreeve indsamling af prever som reflekterer, hvor stor en del af plan-
tedeekket de forskellige arter udger, for at sikre, at de alle kommer med i pre-
ven (Banerjee et al. 2022). For at gore dette skal man naturligvis kende disse
abundanser, og er man i besiddelse af viden om disse, er det indlysende, at
der ikke er grund til at indsamle eDNA.

5.1.4 Udvidet eDNA-indeks

I erkendelse af at man ikke kan finde alle arter i eDNA-referencedatabaser, og
at det kommer til at kreeve en del tid og specialiserede ressourcer at fastleegge
meningsfulde scorer for alle arter (som man i dag har gjort for planterne i
artsscoresystemet), som foreslaet i afsnit 5.1.2 ”Artsindeks (flere artsgrup-
per)”, er en anden mulighed, at man tildeler en score til hver operationel tak-
sonomisk enhed (OTU) eller amplicon sequence variant (ASV) ved modelle-
ring baseret pa kendte scorer. Det er den fremgangsmade, som Cordier og
kolleger foreslar i et studie fra 2018, hvor de modellerer scorer til alle OTU’er
baseret pé eksisterende scorer for kendte arter (Cordier et al. 2018). For Dan-
mark kunne disse eksisterende scorer veere artsscorerne i tilstandsvurderings-
systemet. De modellerede scorer beskrevet ovenfor er basalt set bare en veegt
fra en sameksistensbaseret model, hvor man ser pd, hvilke OTU’er, der fore-
kommer sammen, og som er bedst til at forudsige de kendte scorer. De
OTU’er, der er vigtigst i sddan en model, far den hgjeste veegt og dermed de
hgjeste scorer. P4 den mdde kan man sé billigt som muligt udnytte al infor-
mation fra eDNA til at lave et udvidet eDNA-indeks, som formodentlig er en
steerk indikator for den biologiske tilstand et givet sted. Ulemperne ved denne
indikator er, at man ikke altid ved, hvilke arter der teller mest og mindst, og
at der ikke er nogen garanti for, at de modellerede scorer giver biologisk me-
ning. Desuden er metoden ikke rigtig afprevet ift. hvor godt den faktisk re-
praesenterer den biologiske tilstand pa et areal. Endelig kraever det et stort
udviklingsarbejde og formentlig ogsa opdatering af systemet, efterhanden
som man finder flere og flere OTU’er. Som neevnt tidligere er det p.t. ikke
muligt at estimere abundansen af arter med eDNA.

Vi ser et potentiale for at lave en god og bredtfavnende indikator med denne
metode pa lang sigt, men vurderer, at udviklingsarbejdet formentlig er for
stort til, at det giver mening at arbejde videre med denne indikator i neermeste
fremtid.

Alternativ til: Artsindeks (afsnit 5.1.1), Artsindeks (flere artsgrupper, afsnit
5.1.2)

5.1.56 Planteartsrigdom og -sammenscetning

I naturtypeovervagningen beregnes planteartsrigdom og -sammenseetning ud
fra plantelisten for hvert provefelt eller 5-m cirkel. Det er kompliceret at anvende
planteartsrigdom som en indikator i bade tilstandsvurdering og indsatsbehovs-
vurdering, fordi artsrigdommen varierer naturligt mellem habitater, og fordi
man ikke kender artsrigdomspotentialet, dvs. “dark diversity” (Flgjgaard et al.
2020; Moeslund et al. 2017; Pértel et al. 2011). Omvendt ved vi, at planteartsrig-
dom er en god indikator for, hvor hgj biodiversiteten generelt er i et givet om-
rade (Brunbjerg et al. 2018), og den kan - som i dag - bruges til at folge udvik-
lingen over tid pa en given lokalitet.
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Der findes omfattende litteratur, hvor man pa alle mulige méder har forsggt at
estimere artsrigdom ud fra remote sensing-data (Gholizadeh et al. 2020; Polley
et al. 2019; Rahmanian et al. 2023; Rocchini et al. 2016) - ogsa fra Danmark (fx
Moeslund et al. 2013b; Moeslund et al. 2019; Thers et al. 2017). Man har fx for
nylig forsegt at estimere den lokale artsrigdom i skove i USA og Storbritannien
med enten en kombination af konventionel luftbaren lidar og hyperspektrale
data eller med full-waveform lidar alene. Her opndedes en ngjagtighed mellem
15 og 70 % (Hakkenberg et al. 2018; Sumnall et al. 2022). Et studie fra Canada
(Bourgouin et al. 2022) viser, at man med udelukkende lidar-afledte struktur- og
terreenvariable kan modellere menstre i mossers artsrigdom pa bestandsniveau
med en nejagtighed pé ca. 30 % i et overvejende forvaltet skovlandskab besta-
ende af bade plantager og eeldre, mere naturneere bevoksninger. Et af de mest
interessante studier i denne sammenheeng stammer fra Kina, hvor forskere har
anvendt dronebarne hyperspektrale data kombineret med deep-learning-mo-
deller til artsbestemmelse i graesland (Wang et al. 2024). De opnér en meget hgj
ngjagtighed (>95 %). Studiet er imidlertid udfert i relativt simple steppegraes-
landskaber og bygger udelukkende pa ikke-uatheengig validering, sa den reelle
ngjagtighed vil formentlig veere lavere under danske forhold. Ikke desto mindre
illustrerer studiet klart, hvad der i dag er muligt med den nyeste sensor- og mo-
delteknologi. Sammen med Picard-Krashevski et al. (2025) og Simpson et al.
(2024) viser dette, at metoder til at identificere mindre og strukturelt tydelige
arter er under hastig udvikling. Det er derfor ikke uteenkeligt, at fremtidige dro-
nelgsninger vil kunne levere mere troveerdige artslister for udvalgte naturtyper.
Dog er det vores vurdering, at registrering af sma, teet sammenflettede urter i
artsrig vegetation fortsat vil veere meget usandsynlig med remote sensing, selv
pa leengere sigt. Et af studierne fremheever, at graensen i oplgsning pé data er i
storrelsesordenen 10 cm. Ved grovere oplgsning, bliver det veaesentligt svaerere
at identificere plantearterne (Simpson et al. 2024). Generelt kan hgj ngjagtighed
opnas med fintopleselige satellitdata eller dronedata kombineret med deep lear-
ning under ideelle omsteendigheder (fa arter, store og rumligt veladskilte indi-
vider eller steerkt kuraterede billedudsnit, Detka et al. 2023; Tariku et al. 2023;
Tariku et al. 2024; Yudaputra et al. 2024), men metoderne kan neeppe fungere
tilfredsstillende i naturlige landskaber for alle arter. Der findes ingen remote sen-
sing-studier, som for alle relevante habitater i Danmark har opndet estimater
med en operationel ngjagtighed (> 90 %, svarende til, hvad man kan na ved
feltinventering). Generelt udnyttes det faktum, at planteartsrigdom ofte heenger
sammen med, hvor meget det omgivende milje varierer (environmental heteroge-
neity-hypotesen), og det er ofte dét man fanger med remote sensing-data (se fx
Rahmanian et al. 2023; Rocchini et al. 2022). Nyere studier viser imidlertid, at
denne sammenheeng er rumligt atheengig og i mange tilfeelde ikke triviel
(Heidrich et al. 2020), og det er derfor sveert at forestille sig, at man kommer til
at kunne frembringe gode estimater for planteartsrigdom over en bred kam med
remote sensing, for man bliver i stand til at skelne de enkelte arter i data, og det
ligger formentlig langt ude i fremtiden.

eDNA kan mdéske anvendes til at give rimelige estimater af artsrigdom
(Andersen et al. 2012; Deiner et al. 2017; Yoccoz et al. 2012); se afsnit 5.1.2
” Artsindeks (flere artsgrupper)”. Vi ser et potentiale i brugen af eDNA og an-
befaler derfor, at man pa lang sigt arbejder videre med disse metoder (se 5.1.1
” Artsindeks”, 5.1.2 7 Artsindeks (flere artsgrupper)” og 5.1.4 “Udvidet eDNA-
indeks”) til at estimere planteartsrigdom og -sammenseetning.

Alternativ indikator: Spektral diversitet (afsnit 5.1.6)



5.1.6 Spektral diversitet

Europeeiske forskere har foreslaet at bruge spektral diversitet som erstatning
for artsrigdom i erkendelse af, at det er notorisk sveert at estimere artsrigdom
med tilpas stor nejagtighed med remote sensing (Rocchini et al. 2022). Vores
vurdering er, at forslaget primeert er konceptuelt, men ikke operationelt. Hvis
man arbejder med spektral diversitet, far man ikke estimeret reel biologisk
artsrigdom. Metoden kan ikke identificere sjeeldne arter, man far ikke et godt
mal for funktionel diversitet, man kan ikke male diversitet, som er skjult un-
der fx et kronelag, det er udfordrende at validere metoden konsistent og me-
toden er ikke stabil over seesoner og tid. Et nyt tysk studie understetter dette
meget tydeligt (Ludwig et al. 2025): Hverken spektral diversitet eller ra Senti-
nel-2-reflektanser kunne bruges til at skelne mellem forskellige naturveerdier
i greesland. Med mere end 8.000 High Nature Value omrader og fem ars data,
kunne Ludwig et al. (2025) kun opnd en ngjagtighed pa ca. 44 % (x=0,15), og
de spektrale diversitetsmal (Rao’s Q, CV) bidrog stort set ikke til modellerne.
Studiet peger dermed ret klart pd, at spektral variation ikke kan bruges ope-
rationelt til at vurdere naturtilstand pa den skala, som kreeves i habitatnatur-
overvagningen.

Vores vurdering er, at spektral diversitet ikke er relevant i en overskuelig fremtid.

Alternativ til: Planteartsrigdom og -sammenseetning (afsnit 5.1.5)

5.1.7 Dcekning af mosser og laver

I kontrolovervagningen registreres deekningen af jordboende mosser og laver
i pinpoint-rammen for udvalgte naturtyper, samt en vurdering af deeknings-
graden i en dokumentationscirkel (5-m cirkel). I kortleegningen angives areal-
andelen af laver, bladmosser og sphagnummosser pa en femtrins-skala i den
afgreensede polygon.

Selvom det for nogle karakteristiske mosser, fx Campylopus introflexus, er mu-
ligt at estimere deekningsgraden med spektral remote sensing-data (se 5.1.11
“Invasive arter”), sa er der kun ganske beskeden evidens for, at man generelt
kan foretage en sadan estimering med alternative data (men se Huemmrich
et al. (2013)). I Canada har forskere med en vis succes anvendt relativt grove
(30 m) remote sensing data til at estimere sandsynligheden for forekomst af
sjeldne mosarter i store, men relativt ensartede boreale skovomrdder
(Cerrejon et al. 2022). Et lignende studie kortleegger Sphagnum-arter i finske
aapa keer - ogsd med nogen succes - ved brug af dronebérne hyperspektrale
billeddata (Wolff et al. 2024). Disse metoder kunne i princippet videreudvik-
les til estimering af mosdeekning i udvalgte habitattyper, men i givet fald i 30
m oplesning (ferste studie), eller med ret stor usikkerhed (andet studie). Det
studie Cerrejon og kollegaer (2022) har lavet er ikke uatheengigt valideret, s&
resultaterne er ikke umiddelbart overferbare til andre omrédder. I specielle til-
feelde, fx i tervemoser, hvor vegetationen generelt er meget lav, og mosser
dominerer, er der lovende studier, der - baseret pa hgjopleselige hyperspek-
trale data - estimerer indikatorer som mosbiomasse, men ngjagtigheden er
endnu ret lav (Résdnen et al. 2020). Fra luften er det overordentligt sveert at
identificere mos, som star nede ved jordbunden mellem andre planter, og der-
for er det i skrivende stund sveert at forestille sig alternative datakilder til
denne indikator i forbindelse med overvagningen. Dog kan det ikke afvises,
at arealandelen af mosser i fremtiden vil kunne estimeres pa polygonniveau
med en ngjagtighed, der svarer til den, der registreres i felten i forbindelse
med den nuvaerende kortlegning.
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Forskellige grupper af laver reflekterer lys i forskellige bolgeleengder, og det
kan man i nogen grad udnytte til at estimere deekningen af forskellige lav-
grupper (Rautiainen et al. 2024; Rees et al. 2004). De fleste studier, der forseger
at estimere lavdeaekning, involverer kun rensdyrlaver og er oftest udfert i al-
pine regioner, hvor der ikke er meget andet vegetation, der kan pavirke resul-
taterne (Casanovas et al. 2015; Erlandsson et al. 2023; Fraser et al. 2021;
Gilichinsky et al. 2010; Nill et al. 2022; Nordberg and Allard 2002; Orndahl et
al. 2022). Eksempelvis viste amerikanske forskere for nylig, hvordan man med
hgjopleselige multispektrale data kan estimere deekningen af laver i naturom-
rader i Alaska og Yukon med en ngjagtighed pa 71 % (Macander et al. 2020).
Svenske forskere har tidligere brugt satellitbaserede multispektrale data til at
kortleegge laver i bjergrige hedeomrader med ngjagtigheder mellem 77 og 85
% (Nordberg and Allard 2002). Resultaterne af denne kortleegning var relativt
grove og vil ikke kunne bruges pd provefeltsniveau, men muligvis pa poly-
gonniveau. Et finsk studie fra 2023 er et eksempel pa, at man kan kortlegge
deekning af skovbundslaver i boreale skove med en ngjagtighed pa ca. 77 %
med flybarne hyperspektrale data (Kuusinen et al. 2023). Dét studie viser end-
videre naesten lige sa hgj ngjagtighed med data, der har samme karakteristika
som Sentinel-2. Et nyt videnskabeligt review fremheever fordele og ulemper
ved brug af remote sensing til kortleegning af laver, og peger bl.a. pa, at me-
toderne endnu ikke er veludviklede (Rautiainen et al. 2024). Det er vores vur-
dering, at hgjopleselige multispektrale dronedata kan bruges til at estimere
deekning af ikke-vegetationsdeekkede laver i en opleselighed, der gor, at en
sadan metode formentlig vil veere operationel (se ogsa Orndahl et al. (2022)).
Nojagtigheden af deekningsgraden pavirkes dog af overflader med lignende
reflektans (fx sand). Denne metode vurderes derfor primeert at have hej nej-
agtighed ved estimering af lavdominerede abne flader i omrdder med et rela-
tivt fikseret vegetationsdeekke. Endvidere er det muligt, at SGAVs nye natur-
typegenkendelsessystem kan traenes, sé det er i stand til at estimere lavdeek-
ning pa lignende rumlig skala.

Vi vurderer, at det ikke er muligt generelt at benytte alternative datakilder til
estimering af mos- og lavdeekning pé prevefeltniveau i forbindelse med over-
vagningen, iseer ikke, hvor disse er bundvegetation under et urte- eller vedplan-
telag. Omvendt vurderer vi, at det er muligt, at der kan udvikles metoder til
kortleegningen, hvor man kan anvende hgjoploselige multi- eller hyperspek-
trale data til estimering af mos- og lavdeekning i visse habitattyper, fx lichenhe-
der, hgjmoser og heengesaekke. Det vil kreeve en del udviklingsarbejde, for det
er operationelt.

5.1.8 Dvcergbuskdcekning

I kontrolovervagningen vurderes deekningen af dveergbuske i 5-m cirklen og
ved pinpoint for heder og sure moser, og i kortleegningen estimeres deekningen
pa en femtrins-skala i den afgreensede polygon.

Der er lavet et ret overbevisende studie af hedeomrader i Tyskland, der viser,
hvordan man med en kombination af Sentinel-1 (satellitbaren SAR) og Sentinel-
2 (satellitbaren multispektral sensor) i ca. 10 m oplesning kan kortleegge deek-
ningsgraden af hedelyng (Calluna vulgaris) meget preecist (94-95 %) (Schmidt et
al. 2018). I studiet viser forskerne ogsa, at deres model virker pa data, som er
optaget pa et senere tidspunkt end det, de brugte til udvikling og test, og derfor
er der ogsa grund til at tro, at metoden er overferbar og kan fungere robust fra
ar til ar. Det er usikkert, hvor godt metoden fungerer pa andre dveergbuskarter.
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Dvergbuskdaekning pa tyske heder er ogsa tidligere forsegt estimeret pa bag-
grund af data fra en luftbaren hyperspektral sensor (forfatterne neevner ikke,
om platformen er drone eller fly, Schmidt et al. (2017)). Her var nejagtigheden
ikke helt s& god, og det er veesentligt dyrere at optage disse data end at an-
vende data fra Sentinel-missionerne. Omvendt har resultaterne fra dette stu-
die en veesentlig bedre oplgsning (3 m). Fra almindelige RGB-luftfotos er der
evidens for, at man kan estimere deekningen af hedelyng med en nejagtighed
pa ca. 82 % (Mac Arthur and Malthus 2008). SGAVs eget naturtypegenken-
delsessystem er oplagt at afpreove ift. dvaergbuskdeekning, idet den med en
vis sikkerhed kan identificere arealer med habitatnaturtyper, hvor dveergbu-
ske dominerer. Endelig arbejder DCE pt. pa en metode til estimering af vege-
tationshejde fra luftbaren lidar, og her er et af outputs netop kortleegning af
dvergbuske. Ngjagtigheden for dette er endnu ukendt.

I de fleste studier er oplesningen lidt grov til overvdgning pé prevefeltsniveau,
men vi skgnner, at man vil kunne bruge en af ovennaevnte metoder pa poly-
gonniveau. Hvis man veelger satellitlosningen, vil man kunne folge dveerg-
buskdeekningen flere gange om éret for hele hedearealet uden feltbesgg.

Alternative indikatorer: Hedelyngs blomsterfeenologi (afsnit 5.1.9), Bevarings-
status for heder - struktur og arter (afsnit 5.7.1)

5.1.9 Hedelyngs blomsterfcenologi

Hedelyngs blomsterfeenologi er en indikator for, hvilket stadie hedelyng be-
finder sig i, og denne indikator kan derfor bruges til at male dens struktur og
alderssammenseetning. Det har forskere forsegt at geore péd et tysk Natura
2000-hedeareal, hvor man vha. dronebaserede hyperspektrale data kunne
kortleegge hedelyngs blomsterfeenologi og derigennem estimere udbredelsen
af unge og gamle populationer (Neumann et al. 2020). Metoden er noget usik-
ker, kreever endnu meget udvikling og derudover adgang til fintopleselige
hyperspektrale data. Derfor vurderer vi, at det ikke er meningsfuldt at ga vi-
dere med denne indikator.

Alternativ til: Dveergbuskdeekning (afsnit 5.1.8)

5.1.10 Plantearter der er svcere at finde i felten

eDNA har vist sig ret godt til at registrere arter, der ikke er s lette at se ved
feltinventering, og som man vil skulle bruge lang tid pd at finde i felten
(Banerjee et al. 2022). En del plantearter, som fx parasitiske orkidéer og arter i
sleegten manerude (Botrychium), kan overleve i jorden i flere ar og dukker ikke
nedvendigvis op hvert ar for at blomstre. Derfor kan disse arter nemt overses
ved feltinventering. Andre arter som er sma, uanseelige eller sveere at skelne
fra hinanden overses ogsa forholdsvist nemt ved feltinventering. Det geelder
fx blank seglmos (Hamatocaulis vernicosus), gren buxbaumia (Buxbaumia viri-
dis), arter i vandstjernesleegten (Callitriche), arter i nogle af star-komplekserne
(Carex), arter i gjentrostsleegten (Euphrasia), de sma siv (Juncus) m.fl. Der er
eksempler pa eDNA-metoder udviklet specifikt for at finde arter, der er sveere
at finde ved normal feltinventering (Osathanunkul 2019). Det er vores vurde-
ring, at sadanne metoder potentielt kan give et bedre indtryk af nogle af disse
arters udbredelse end den nuvarende dataindsamling. Hvis det gnskes, kan
det give god mening at arbejde videre med disse metoder i tilleeg til det eDNA
arbejde SGAV allerede udferer til identifikation af fx padder i vandhuller.
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Alternativ til: Ingen

5.1.11 Invasive arter

I dag registreres tilstedeveerelsen af invasive plantearter i kontrolovervagnin-
gens provefelter og 5-m cirkler, og i kortleegningen vurderes deekningen af
hver art pa en femtrins skala i den afgreensede polygon. Langt hovedparten
af de invasive arter, der er registreret i kontrolovervédgningens prevefelter, er
vedplanter og iseer ndletreeer.

Til overvagning af invasive arter er eDNA efterhanden ganske udbredt, nar
det handler om akvatiske gkosystemer, idet man ret effektivt kan identificere
tilstedeveerelsen af forskellige invasive arter i vandprever, men i det terrestri-
ske miljo er eDNA stort set uprgvet til overvigning af invasive arter (Bell et
al. 2024; Larson et al. 2020; Valentin et al. 2018). Vi vurderer, at man pa lang
sigt med eDNA formentlig kan overvage tilstedeveerelsen af invasive arter li-
gesom alle andre plantearter (se 5.1.1 ”Artsindeks”), men eftersom man
endnu ikke har gode metoder til at estimere abundans, kan denne neeppe esti-
meres uden et stort udviklingsarbejde for at finde egnede metoder hertil.

For en reekke af de store (> ca. 1 m hgje) invasive arter er der efterhdnden en
del eksempler pa, at man kan identificere dem pa enten luftfotos eller hyper-
eller multi-spektrale billeder (Miillerova et al. 2017; Miillerova et al. 2005). For
eksempel har gstrigske, tyske og slovenske forskere vist, hvordan man kan
anvende fordrs- og sommer-luftfotos eller dronebilleder til at identificere be-
stande af japansk pileurt (Dorigo et al. 2012; Soltani et al. 2022). Forskerne
naede en ngjagtighed pa ca. 61-70 %, og metoden kunne finde alle de hotspots
(dvs. hvor arten var seerlig udbredt), der var i testomradet. Det kan lyde lo-
vende, men det er meget vigtigt at kunne finde nyligt opstaede bestande og
ikke kun hotspots, for det er pa det unge stadie, at invasive arter er nemmest
og billigst at bekeempe (Mielczarek et al. 2023). Vi vurderer, at vi i Danmark
har adgang til luftfotos, der kunne fungere som basis for en lignende metode
for store invasive plantearter.

I andre studier demonstreres, hvordan lidar, enten alene eller kombineret
med fintopleselige spektrale billeder, kan bruges til at identificere invasive
eller problematiske vedplanter - gyvel, glansbladet heeg og rynket rose - i
abne habitater (Hantson et al. 2012; Madsen et al. 2020). Her nds nejagtigheder
mellem 60 % og 86 %. Generelt folger storrelsen af rameter og individer, der
kan identificeres, oplesningen af de data, der anvendes i studierne. Saledes
kan sterre invasive arter som fx erkenkorsrod (Baccharis halimifolia) identifice-
res med en lignende nejagtighed, men med lidt grovere multispektrale bille-
der (Landsat-8 med 30 m oplesning), hvor bedre resultater fas med Sentinel-
2, som har en lidt finere rumlig oplesning pa 10-20 m (Calleja et al. 2019). Dog
kan man med rimelig god nejagtighed (60 til > 90 %) identificere forholdsvist
sma invasive arter, hvis de star i tilpas simple habitater (Santos and Ustin
2018; Zhu et al. 2023), som fx vadeflader, og danner forholdsvist store kloner,
fx amerikansk vadegrees (Spartina alterniflora) (Wang et al. 2015), langbladet
vortemeelk (Euphorbia virgata) (Lake et al. 2022) eller Artemisia frigida i kinesi-
ske steppegreeslandsomréader (Zhu et al. 2023). Flere studier viser, at nejagtig-
heden, hvormed man kan identificere invasive arter, kan variere en del mel-
lem billeddata fra forskellige &r eller maneder, sa den ngjagtighed man kan
opnd, kan variere en del fra maned til maned eller ar til ar (Lake et al. 2022;
Tian et al. 2020).
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Nar man ensker at identificere mindre (< ca. 1 m) invasive arter med remote
sensing, er der behov for data i finere rumlig og spektral oplesning. For ek-
sempel har man forsegt at udvikle metoder til at kortleegge invasive arter som
keempe-silkeplante (Asclepias syriaca), langbladet vortemeelk (Euphorbia esula),
mangegrenet knopurt (Centaurea stoebe), sildig gyldenris (Solidago gigantea) og
Campylopus introflexus (Ewald et al. 2020; Kope¢ et al. 2019; Lawrence et al.
2006; Papp et al. 2021; Spanhove et al. 2012). Disse forsgg er baseret pa fintop-
loselige (0,4-5 m) hyperspektrale billeder og opnér generelt ngjagtigheder pa
>80 %. I et studie i kinesisk steppegraesland har forskere for nyligt brugt hy-
perspektrale data fra drone til at kortleegge en “degradation” indikator art, A.
frigida, med meget hgj nejagtighed (91-96 %, dog ikke pd uafheengige data, sa
disse resultater kan veere kunstigt hgje pga. overfitting, Zhu et al. (2023)).

Generelt er det sveert at anvende remote sensing-data til at identificere inva-
sive arter i skov, fordi treeerne ofte forhindrer, at arterne kan “ses” fra luften,
eller fordi skyggeeffekter nedseetter metodernes effektivitet (Lopatin et al.
2019). Et nyere studie fra Polen viser dog, hvordan man med ret god nejag-
tighed (ca. 80-88 %) kan identificere individer af den invasive askebladet lon
(Acer negundo) i elle- og askeskov (91E0) (Mielczarek et al. 2023). Forskerne
brugte dual-wavelength lidar - lidar med to belgeleengder - og det er afgo-
rende for, at de ogsé fik gode resultater bade i underskov og nar de skulle
identificere de helt unge treeer (0-10 &r). Her opnaede de naesten samme ngj-
agtighed som i skovens gverste lag og forbedringen med dual-wavelength li-
dar ift. konventionel lidar var 5-8 %. Studiet havde kun fokus pé én art og er
ikke valideret pé et uafheengigt dataseet, sa resultaterne kan ikke nedvendig-
vis overfgres til andre omrader eller arter, men det er stadig et interessant
studie, der giver indblik i, hvordan nye metoder rykker vores muligheder for
at bruge remote sensing til overvagning af naturen.

Vi vurderer, at anvendelse af remote sensing til at identificere alle de invasive
arter, man gnsker at overvage, ikke er muligt i dag. Ved et meget stort udvik-
lingsarbejde og investering i en dronepark til optagelse af fint opleselige hy-
perspektrale billeder vil man formentlig kunne opna et operationelt accepta-
belt niveau for de fleste habitattyper, men neeppe i forbindelse med skov, og
vi skenner, at det vil veere veesentligt dyrere end den nuveerende feltbaserede
losning. Det er muligt, at man kan opseette et system baseret pa frit tilgeenge-
lige multispektrale billeder og evt. lidar, der med en vis succes kan identifi-
cere invasive arter med forholdsvist store rameter eller individer i og uden for
provefelterne. Der er derfor potentiale for at estimere deekningen af invasive
arter i forbindelse med kortleegningen nar de udger mellem 10-100 % (jf. over-
stdende klasser for deekning i kortleegningspolygonen), men vi vurderer, at
dette ikke er tilstreekkeligt, fordi invasive arter helst skal identificeres, mens
de endnu er sma og dermed nemme og billige at bekeempe.

Vi ser et potentiale i eEDNA-metoder, og det er muligt denne teknologi udvikles,
sa den kan bruges til effektivt at screene for invasive arter. Pt. er det sveert at
forestille sig eDNA-metoder, hvor man ikke alligevel skal i felten for at indsamle
planteprgver, og derfor bliver det samlet set lige sa omsteendeligt, som de meto-
der man bruger i dag (se evt. afsnit 5.1.2 ” Artsindeks (flere artsgrupper)”).
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5.2 Jordbund og nceringsstoffer

5.2.1 Basemcetning

I kontrolovervagningen males jordens basemeetning i jordprever indsamlet i
hvert fjerde provefelt pa skovstationerne. I bedste fald kan man med remote
sensing lave indirekte malinger af basemaetningen, fx ved at analysere spek-
trale informationer fra vegetationen (Genu and Dematte 2011). Det er der
imidlertid ikke ret megen evidens for, og det er vores vurdering, at estimering
af basemeetning er en opgave, hvor der p.t. ikke kan opnas en tilfredsstillende
operationalitet. Vi vurderer derfor, at jordprever er eneste reelle datakilde til
denne indikator i dag.

5.2.2 C/N forhold

I kontrolovervagningen males jordens indhold af kulstof (C) og kvaelstof (N)
indholdet i hvert fierde provefelt for udvalgte naturtyper. Forskningen inden
for remote sensing af disse faktorer er meget intens, fordi de er relevante for
landbruget i hele Verden. Derfor stammer langt den meste evidens for alterna-
tive datakilder til estimering af C/N-forhold ogsa fra marker, enten bare vege-
tationsfrie plajemarker eller marker med monokulturer af afgreder (Guo et al.
2020; Jaihuni et al. 2021; Wang et al. 2022; Xu et al. 2018; Zhang et al. 2020). Her
opnas gode ngjagtigheder, og en del landmeend bruger i dag disse metoder som
beslutningsstetteveerktej til fx gedningsplanleegning. Der findes ogsa studier,
som har forsggt at estimere jordens indhold af C og N mere generelt. Eksem-
pelvis viser flere studier, hvordan man ved at bruge satellitbaserede multispek-
trale data - enten alene eller i kombination med SAR - kan estimere jordens
indhold af C og/eller N pa national skala (fx Schweiz og Slovenien) i 10-20 m
oplesning (Ji et al. 2024; Zhang et al. 2023; Zhou et al. 2020; Zhou et al. 2021).
Feelles for alle de studier, vi har kunnet finde, er, at ngjagtigheden er ret lav,
som regel mellem ca. 10 og 50 %, og séledes er disse metoder ikke operationelle
(se ogsa Parsaie et al. (2021)). Et meget interessant nyere studie viser dog, at det
med dronebaren hyperspektrale data i cm-oplgsning er muligt at kortleegge jor-
dens C- og N-indhold med ngjagtigheder p& omkring 85 % i strandengsvegeta-
tion (Nur et al. 2025). Studiet er fra en strandeng i Virginia, USA, og saledes
lokalt, og det er ikke uatheengigt valideret, sa disse ngjagtigheder er formentlig
urealistisk hgje. Omvendt giver det en indikation af, hvor godt man kan kort-
leegge C/N-forhold i jord med remote sensing, selv i et naturomrade, hvor ve-
getation ikke er neer sa homogen som i et landbrugslandskab (dog mere homo-
gen end mange andre habitatnaturtyper). Pa trods af det vurderer vi, at jord-
prover er den eneste realistiske datakilde til denne indikator i dag, men det er
et omrdde der er veerd at holde gje med.

5.2.3 Eutrofiering (Ellenberg indikatorvecerdier)

I naturtypeprogrammet beregnes eutrofieringsgraden i hvert vegetationsplot
som den gennemsnitlige Ellenberg-indikatorveerdi for neeringsstof (Ellenberg
N) og som neeringsratioen, der er forholdet mellem Ellenberg-indikatorveer-
dien for neeringsstof og reaktionstal (Ellenberg N/Ellenberg R) (Ellenberg et
al. 2001) baseret pa plantelisten i 5 m cirklen. Der findes eksempler pa, at man
har forsggt at estimere eutrofiering af landskabet via remote sensing
(Schmidtlein 2005), ogsé i ret fin oplgsning (Mdckel et al. 2016; Moeslund and
Damgaard 2024; Moeslund et al. 2019), men ngjagtigheden er generelt ringe
til medium, og derfor vurderer vi ikke, at der pa prevefeltsniveau er andre
alternativer til denne indikator end den planteliste, man i dag indsamler i fel-
ten, men som eventuelt pa leengere sigt kan komme fra eDNA (se 5.2.6
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”Eutrofiering og randpavirkning” ift. mulighederne pd polygonniveau ifm.
kortleegningen). Vi anbefaler, at der ogsa fremadrettet indsamles en planteli-
ste, som dokumentation for tilstanden i den danske natur, og i sa fald er der
ikke behov for alternative datakilder til denne indikator.

5.2.4 pH

I kontrolovervagningen er jordbundens surhedsgrad blevet malt i jord- og
vandprever i hvert fijerde provefelt pd overvagningsstationerne for alle natur-
typer siden 2004, men er nu taget ud af programmet fra 2025 af sparehensyn.
For denne indikator geelder de samme overvejelser som for C/N-forholdet.
Dog viser et studie fra 2024, at der er en sammenheng mellem vegetations-
plottenes Ellenberg R (som repreesenterer jordens surhedsgrad) og spektrale
satellitdata fra Sentinel-2 i dansk habitatnatur (Moeslund and Damgaard
2024). Studiet rapporterede en ngjagtighed péd 54 % (R?), hvilket vi vurderer
er utilfredsstillende til reelt at kunne bruges i overvdgningssammenhaeng. Vi
vurderer saledes, at vand- og jordprever er de eneste reelle datakilder til
denne indikator i dag.

5.2.5 Kvcelstof- og fosforindhold i lav

I kontrolovervagningen blev kvaelstof- og fosforindholdet i lgv fra plantepre-
ver malt i hvert fjerde provefelt pa overvagningsstationer udlagt for hoved-
parten af de lysabne naturtyper. Indholdet blev bestemt i laboratorieanalyser.
Denne preovetagning er dog udgaet af programmet fra 2025 af sparehensyn.

For lgvets indhold af N og P geelder nogenlunde det samme som for C/N-
forholdet; der findes mange eksempler fra landbrugsrelaterede studier, hvor
man i en monokultur er i stand til at bruge spektrale data fra fx droner til at
estimere indholdet af N i lov (Li et al. 2021b; Sun et al. 2017; Yao et al. 2007).
Der findes ogsa eksempler fra naturlige omrader, hvor man har brugt remote
sensing-data til at estimere bl.a. N og P i lov med nogen succes. Eksempelvis
har hollandske forskere brugt flybaserede hyperspektrale data i 3 m oples-
ning til at estimere kveelstof, fosfor, kalium, calcium, magnesium og natrium
i mangroveplanters lgv i Indonesien med en ngjagtighed pa ca. 67 %
(Axelsson et al. 2013).

I et studie fra Yellowstone Nationalpark, som omfatter en lang raekke forskel-
lige bdde vade og terre naturtyper, blev hyperspektrale data fra helikopter an-
vendt til at estimere torveegt af bade N og P i lgv i 1 m oplgsning (Mirik et al.
2005). Her ndede man kun ngjagtigheder pa under 30 %, og forskerne tilskrev
dette, at arterne er sa forskellige, at jord, grene, bark m.m. pavirker signalet, og
at planterne varierer meget bade i total biomasse og vandindhold. I Kruger Na-
tionalpark i Sydafrika har forskere - med flybaserede hyperspektrale datai4 m
oplesning - forspgt at estimere P i grees med udgangspunkti5 x 5 m plots i
savanneomrdder (Mutanga and Kumar 2007). De var i stand til at ramme en
ngjagtighed pa omkring 63 %. Et stort studie fra 2022, der inkluderer mange
forskellige habitattyper pa tveers af USA, bekreefter resultaterne fra ovennaevnte
forskning (Farella et al. 2022). Her bruger forskerne flybarne hyperspektrale
data (1 m oplesning) til at estimere N i lav, og viser, at det kan gores pd tveers
af habitattyper med en ngjagtighed pa 66 %. Dog opndr de kun en ngjagtighed
paca. 20 %, nar deres metode udferes pd vegetation, som modellen ikke har set
for, og det peger pa, at disse metoder formentlig kreever lokal kalibrering for at
fungere med en tilstraekkelig stor preecision. Et lignende studie fra Kina, som
dog bruger dronebarne hyperspektrale data og ogsa inddrager lidar data, viser
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lidt lavere ngjagtighed (53 % for N og 44 % for P, Yang et al. (2024)). Omtrent
samme ngjagtighed opnds for N i lov under lidt mere hjemlige himmelstrgg i
preealpine greeslandsomrader i Tyskland, men blot med en billig drone og et
billigt 4-kanalskamera (Schucknecht et al. 2022).

Herudover findes en rekke eksempler fra skovhabitater, serligt tropiske
skove (Asner et al. 2016; Asner and Martin 2009; Broadbent et al. 2014;
Doughty et al. 2011; Limberger et al. 2025; Yu et al. 2024). Feelles for alle disse
studier er, at estimaterne af N og P i lev enten har en meget grov oplgsning
(900 m? - 10.000 m?), eller ngjagtigheden er s lav, at den ikke vil veere opera-
tionel i NOVANA-overvagningen. I et nyere kontrolleret drivhusforseg, be-
kreefter belgiske forskere ovenstaende udfordringer: De var ikke i stand til at
finde direkte og robuste sammenheenge mellem bladreflektans og kveelstof-
og fosforindholdet i lov i en reekke naturlige arter fra mesotrofe greeslandsty-
per, der er meget lig de danske (Moeneclaey et al. 2022). Resultaterne viser, at
artsidentitet og struktur fuldsteendigt dominerer reflektanssignalet, hvilket
peger pa, at det selv under ideelle laboratorieforhold er meget usandsynligt
at udvikle remote sensing-metoder, der kan estimere lavets N- og P-indhold
palideligt. Vi vurderer derfor, at lovprever er den eneste reelle datakilde til
denne indikator i dag.

5.2.6 Eutrofiering og randpdvirkning

I kortleegningen bestédr indikatoren for eutrofiering og randpavirkning af fire
forskellige delindikatorer: (1) Tegn pa direkte godskning eller tilskudsfod-
ring, tegn pa tydelig randpavirkning af henholdsvis (2) gedskning og (3)
sprejtning og (4) samlet arealandel med disse tre pa en femtrins-skala. Det er
seerdeles sveert at forestille sig, at man kan finde alternative datakilder til disse
fire delindikatorer, fordi de er komplekse og omfatter et udefinerbart neerom-
rade, og fordi tegnene, man kigger efter i felten, kan veere overordentligt for-
skellige. Det samlede resultat af oget neeringstilfersel vil muligvis godt kunne
detekteres igennem eendringer i vegetationens produktivitet. Dette vil dog
kreeve udviklingsarbejde pa tvaers af naturtyper. Vi er ikke bekendt med stu-
dier, der har forspgt at estimere noget lignende med alternative datakilder,
men se evt. 6.1.2 “Landbrugspavirkninger”.

5.3 Vegetationsstruktur og forvaltning

5.3.1 Barjord

I kontrolovervdgningen estimeres andelen af bar jord i hvert provefelt ved at
registrere antal hits i pinpoint-rammen med bar jord, eller der foretages en
vurdering af deekningen af bar jord (i m?) i 5-m cirklen. I kortleegningen angi-
ves arealandelen uden vegetationsdeekke pa en femtrins-skala.

Med vegetationsindekser som fx Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) er det muligt at lave estimater af bar jord, fordi barjordsreflektans er
vaesentligt anderledes end vegetationens ditto (He et al. 2020; Mu et al. 2018;
Mzuku et al. 2015; Wijata et al. 2024), og der er eksempler pa, at man kan opna
ret hgj nejagtighed i naturlige landskaber (Liu et al. 2024a; Rose et al. 2023). For
at resultaterne far en tilpas hgj oplesning til, at man kan fange sma omrader
med bar jord mellem vegetationen, kraeves hgjopleselige multispektrale data,
fx fra drone, men luftfotos kan ogsa veere en mulighed, hvis der er en infrared
kanal, hvilket der er i danske luftfotos fra 2015 og frem. Det kan veere en udfor-
dring i omrader med ter vegetation og andre ikke-fotosyntetiske overflader,
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fordi disse har spektrale signaturer, der ligner bar jord, og klasserne derfor let
blandes. I sddanne tilfeelde kan man kun forvente en middel ngjagtighed for
kortleegning af bar jord (Pervin et al. 2022).

Det er usandsynligt, at metoden vil virke i skov, fordi en spektral sensor ikke
kan ”“se” igennem treeernes kroner. Desuden kan det veere en udfordring at
identificere bar jord mellem fx tuer og buske, fordi vegetationen her er hgj og
kan give skyggeeffekter i data. Skyggeeffekter fra variation i terreen og vegeta-
tion kan pavirke evnen til at opfange en tilstreekkelig meengde tilbagekastet lys
fra objekter, hvilket udfordrer identificeringen af bar jord mellem fx tuer og bu-
ske. Der kan i nogen grad korrigeres for eventuelle skyggeeffekter ved at an-
vende alternative vegetationsindekser til formalet. Vi er dog ikke bekendt med,
at der findes en generel metode til korrigering af skyggeeffekter pa tveers af re-
mote sensing-datakilder. Ved stor variation i terreen (fx klgfter eller revner i jor-
den) og vegetation (mellemrum blandt buske og treeer) reflekteres lyset darligt,
og dette umuligger en god spektral dataanalyse.

Bar jord estimeres forholdsvist hurtigt i felten, og dét ber indgé i overvejel-
serne af, om man vil arbejde videre med alternative datakilder til at estimere
bar jord. Omvendt vil en ny remote sensing-baseret indikator for denne para-
meter medfere, at estimaterne af bar jord bliver langt mere ensartede end i
dag, fordi de ikke er personafheengige, ligesom de har den store fordel at veere
fladedeekkende frem for stikprovebaserede. I projektet “Digital Naturover-
vagning” (DNO) arbejder DCE aktuelt med at estimere vegetationshejde fra
luftbaren lidar (se afsnit 5.3.2 ”Vegetationshgjde”), og denne model udpeger
ogsa arealer med bar jord. Validering af disse resultater pdgar i skrivende
stund. Vi vurderer pa den baggrund, at det er meningsfuldt at arbejde videre
med en sddan indikator for de 34 lysabne naturtyper - ikke mindst fordi ar-
bejdet forholdsvist nemt kan kombineres med kilder til andre indikatorer, fx
vegetationsstruktur eller blankt vand, sadan som det allerede sker i DNO.

5.3.2 Vegetationshgjde

I kontrolovervagningen méles vegetationshejden i felten langs de fire kanter
af provefeltet, og i kortleegningen estimeres deekningen af graes- og urtevege-
tationen i tre hejdeklasser pa en femtrins-skala i den afgreensede polygon.

Vegetationshgjde kan med en vis ngjagtighed males med en lidar-baseret
punktsky, og det vil givetvis kunne give fladedeekkende estimater i meget fin
oplesning (Luo et al. 2015; Moeslund et al. 2019; Zlinszky et al. 2014). I et nyere
studie viser Simoniello et al. (2022) fx hvordan man ret simpelt og med for-
holdsvis stor ngjagtighed kan identificere vegetationshejde i klasserne <25
cm, 25-200 cm og > 200 cm i en oplesning pa 0,5 m med en ngjagtighed pa >
85 % for de to hgjeste vegetationsklasser (de giver ikke en ngjagtighed for <
25 cm). Et andet nyere studie har udviklet en korrektionsmetode baseret pa
scanningsvinklen, som forbedrer deres vegetationshgjdeestimater drastisk
(R2 fra 0,23 til 0,82) (Xu et al. 2023). Her méler de vegetationshgjden i tempe-
reret graesland i Indre Mongoliet som en abundansveegtet middel af tophgej-
der, som vi vurderer, er sammenlignelig med den made, vi maler middel-
hgjde med plademetoden i Danmark. I udviklingen af vegetationshgjdemo-
deller ber man undersgge, om det er relevant at inkludere denne korrektion,
hvilket dog forudsaetter lokal kalibrering med feltdata.

At bruge lidar til at estimere vegetationshgjde kreever en punktsky med rela-
tivt hgj punkttethed, og det er p.t. usikkert, om den nyeste punktsky, som for
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tiden optages for hele Danmark, er tilstraekkelig god til dette formal. Det er
med stor sandsynlighed mest optimalt, hvis man har adgang til en punktsky,
som optages i veekstseesonen og helst pa samme tidspunkt af &ret ved fremti-
dige genoptagelser. I dag optages nationale punktskyer typisk uden for
vaekstseesonen, fordi man er mest interesseret i terreenhgjde. AU’s forskning
indtil nu viser, at vi kan lave vegetationshejdeestimater med nationale punkt-
sky-data, men de vil, iseer i omrader med lav vegetation, veere beheaeftet med
en usikkerhed som vi pt. ikke kender.

Vegetationshgjde kan ogsd estimeres via fotogrammetri fra billeder optaget
med drone (Ludwig et al. 2020). Med fotogrammetri opnas en overflademodel
af kronedeekket. Ved at traekke denne fra en terreenmodel baseret pa lidar, kan
vegetationshejden estimeres. ZEndringer i vegetationshgjden kan estimeres ved
at treekke to overflademodeller af kronedeekket fra hinanden. Dette vil veere en
relativt nem procedure at implementere, men den kreever droneflyvninger pa
alle arealer og vil dermed veere relativt dyr sammenlignet med frit tilgeengelige
lidar-data. Derudover vil lidar-data optaget fra drone veere at foretreekke, hvis
der alligevel sendes en drone i luften, fordi disse data har mindre usikkerhed,
iseer i bleesevejr hvor vegetationen beveeger sig.

Estimering af vegetationshgjde fra lidar er formentlig relativt billigt sammen-
lignet med at udvikle alternative datakilder for mange af de andre indikato-
rer, og derfor er der allerede - i projektet “Digital Naturovervagning” (DNO)
- sat gang i et arbejde med at bruge lidar som en alternativ kilde til indikato-
ren “vegetationshgjde” i lysabne habitatnaturtyper. I de nuveerende modeller
(DNO) bliver vegetationshgjden estimeret ens over hele landet, og det er me-
ningen vegetationshgjdeestimaterne skal opdateres med ca. fem &rs mellem-
rum. En veesentlig fordel ved metoden er, at man far fladedeekkende estima-
ter, og man far dem i fin oplesning (ca. 1 m) - derfor kan man f4 mere detal-
jeret og preecis indsigt i et omrddes vegetationshgjdevariation mm. En anden
fordel er, at den ikke vil athaenge af, hvilke personer der har malt i felten. I det
forelgbige arbejde med vegetationshgjdeestimering med lidar-data er bekym-
ringerne iseer knyttet til om de lave vegetationshgjder, f.eks. vegetation i hgj-
deintervallet 0-10 cm, kan forudsiges med tilstreekkelig stor ngjagtighed, og
om modellerne kommer til at virke med fremtidige flybarne punktskyer, sa vi
far reel viden om, hvordan vegetationshgjden udvikler sig over tid i et givet
omrade. Denne datakilde bliver sandsynligvis bedre med tiden, navnlig nar
der kommer nye og bedre punktskyer.

5.3.3 Greesning, haslcet og sldning

Det har vist sig at veere meget vanskeligt at beskrive graesningsprocessen med
dyreteethed, udbindingsperiode og sammenseetning af plantezedere. I kontrol-
overvagningen registreres greesning, hesleet, rydning og slaning derfor blot
som en bineer indikator, dvs. om der i felten er tegn pa, at en af disse forvalt-
ningsaktiviteter finder sted i 5 m cirklen. I kortleegningen registreres en skennet
deekningsgrad af den samlede forvaltningsindsats samt deekningsgraden for
greesning, hesleet og slaning pa en femtrins-skala i den afgreensede polygon.

Greesning er en diffus proces, der foregdr over leengere tid og er meget sveer
at identificere fra luften. Enkelte studier viser, at man kan identificere store
greeseedere via droner og deep learning-billedanalyse (Bowley et al. 2016;
Weinstein 2018), men disse metoder er endnu ikke operationelle, og det vil
kreeve jeevnlige besgg af en drone for at veere sikker p4, at alle dyrene er optalt.
I en rapport fra 2020 (Holm et al. 2020) og gennem efterfelgende studier, har
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DCE erfaret, at man kan estimere dyreteetheder af store plantesedere (> 50 kg)
i naturlige landskaber med termiske kameraer baret af droner. Metoden er
afhaengig af lokalitetens vegetation, topografi og vejrforhold under dataopta-
gelse og et forsigtigt bud (ej verificeret) er, at man vil kunne identificere 70-
80 % af de store plantesedere. For at kunne bruges i overvagningssammen-
heeng kraeves formentlig gentagne droneoverflyvninger for at sikre, at estima-
tet er retvisende. Der er sdledes vaesentlige omkostninger forbundet med me-
toden, men pa store arealer, der er sveere at overskue, kan metoden veere re-
levant. Metoderne vil neeppe fungere i skov, fordi de billeder, man normalt
optager, ikke tillader, at man kan se igennem et kronedaekke. En anden til-
gang til estimering af, om der er greesning eller ej, er at forsege at “male” ve-
getationsstrukturen, som eendrer sig med greesning. Se indikatoren ”Grees-
ningstryk” (5.3.4), hvor en reekke studier, der kigger neermere pa dette, er gen-
nemgaet. Der findes saledes evidens for, at en sddan malemetode formentlig
kan virke (Listopad et al. 2018; Michez et al. 2019). For at metoden bliver ope-
rationel, kreeves punktskyer med en vaesentlig hgjere punktteethed end de
landsdeekkende data, vi har fra lidar i dag. I afsnit 5.3.5 ("Slaning/klipning”)
gennemgas alternative datakilder til at identificere slaning eller klipnings-
haendelser.

Generelt er ingen af de eksisterende metoder tilpas veludviklede, og deres
ngjagtighed er heller ikke god nok til, at de vil vaere operationelle i NOVANA-
overvagningen, men de har et potentiale, som formentlig vil blive udviklet i
forskerkredse i labet af de kommende ar. Séledes vurderer vi, at der ikke er
oplagte alternative datakilder til denne indikator, men at der med en del ud-
vikling mdske kan udvikles indirekte indikatorer af graesningstryk baseret pd
vegetationens struktur (se 5.3.4), der vil give et bedre bud p4, i hvilken grad
den naturlige greesningsproces er realiseret end NOVANAs bineere grees-
ningsindikatorer.

Alternative indikatorer: Graesningstryk (afsnit 5.3.4), Slaning/klipning (afsnit
5.3.5)

5.3.4 Greesningstryk

Flere nyere studier har forsegt at bruge remote sensing til at estimere hvor
meget forne, der er tilbage i fx greeslandsomrader. Et nyere kinesisk studie
har undersggt, om man kan bruge Landsat- og Sentinel-2-data til at overvage
graesningstrykket i steppegraesland via en “udnyttelsesgrad” (utilization rate
of rangeland, UR) repreesenteret ved den andel af biomassen, der reelt fjernes
ved afgraesning (Chang et al. 2025). Ved at ssmmenligne sendringer i spektrale
band og vegetationsindekser mellem indhegnede kontrolfelter og forskellige
greesningsintensiteter kunne deres model forklare ca. 70 % af variationen i UR
pa tveers af forskellige steppe-typer. Metoden kreever dog referencearealer
uden greesning, og er udviklet i relativt ensartede, artsfattige greesstepper, sa
den kan ikke uden videre overfgres til artsrige, smaskala-praegede Natura
2000-omrader i Nordeuropa, men den illustrerer, at satellitdata principielt
kan bruges til at fglge greesningstryk pa landskabsniveau.

Flere lignende studier bdde med brug af lidar eller spektrale data eller kom-
binationen heraf leener sig op ad samme princip, og far nogenlunde samme
resultater i homogent greesland i USA (Markman et al. 2025; Zhao et al. 2025)
og heterogene savannelandskaber i Afrika (Coverdale et al. 2025). Markman
et al. (2025) viste, at dét kun virker tilstreekkeligt godt med staende grees/ur-
ter, men ikke med nedliggende planter. Et studie fra Nebraska viser, at man
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med dronebaren multispektral data i cm-oplesning kan kortleegge og klassi-
ficere kokasser med en samlet ngjagtighed pa ca. 83 % under forskelligt grees-
ningstryk (ultrahgijt vs. lavt) (Shine et al. 2025). Den viden kan muligvis med
betragtelig videreudvikling bruges til at f information om greesningstrykket
i et givet omrade. Vores vurdering er, at det er relevant at arbejde videre med
denne parameter, men det kreever et veaesentligt videreudviklings- og afprev-
ningsarbejde, som dog maske kan knyttes til arbejdet med at udvikle vegeta-
tionshgjde-estimering.

Alternativ til Graesning, hgsleet og sldning (afsnit 5.3.3)

5.3.5 Slaning/klipning

Tidligere studier har vist, at satellitbdren radardata optaget i x- eller c-bdndet
(8-12 GHz hhv. 4-8 GHz) kan bruges til at identificere sldnings- eller klip-
ningsheendelser i bl.a. Natura 2000-greesland (De Vroey et al. 2021; Schuster
et al. 2011; Taravat et al. 2019; Voormansik et al. 2016). Disse studier identifi-
cerer sdidanne heendelser korrekt imellem 54 og 100 % af tilfeeldene. Til gen-
geeld kan metoderne neeppe forteelle, om der er tegn pa greesning, fordi det er
en mere diffus proces, som foregédr over en meget leengere periode end klip-
ning og slaning. Der er ogsa gjort forsgg pa at identificere sldning/klipning
ved brug af vegetationsindekser (Normalized Difference Vegetation Index,
NDVI, og Enhanced Vegetation Index, EVI) fra multispektrale satellitbilleder,
hvormed forskerne opndede en ngjagtighed pa 67-85 % (Halabuk et al. 2015).
Hvis man kombinerede sidanne metoder med lidar, er det vores vurdering,
at man ogsa kunne opna information om rydning af vegetation.

DHI har allerede et produkt, som bruges til overvagning af klipningsheendel-
ser pa mark-niveau i landbruget i Danmark. Dette produkt er desuden testet
i naturomrader i Danmark, og vurderingen er, at det formentlig godt vil
kunne fungere.

Alternativ til: Graesning, hgsleet og slaning (afsnit 5.3.3)

5.3.6 Blomsterressourcer

For de nektar- og pollensggende insekter er rigelige blomsterressourcer en vig-
tig del af deres levested. Hvis man kunne estimere maengden af blomsterres-
sourcer over aret, ville man fa veerdifuld viden om, hvorvidt der mangler blom-
strende urter i et provefelt, men ogsa om hvornér pa seesonen disse mang]ler.
Det giver bade direkte information om kvaliteten af omradet for pollen- og nek-
tarspgende insekter og vil i mange tilfeelde ogsa sige noget om greesningstryk-
ket og dermed give nyttig viden til forvaltningen. Forskning, der adresserer
estimering af blomsterressourcer, er ret begraenset, men vi vurderer alligevel, at
der faktisk er nogle muligheder, som er lovende, og som kunne afprgves for
relativt smé penge. Der foregér en del arbejde rundt omkring i Verden med sé-
kaldte phenocams, som man bruger til at studere fx blomsterfeenologi over éret.
Tanken er, at disse kameraer monteres permanent i udvalgte omrader og tem-
mes fx en gang om aret. Med deep learning kan man herefter, fra de optagede
billeder, identificere blomsterne og deres farver og udvikle standardiserede méal
for estimater af blomsterressourcerne (pers. comm. Jeffrey Taylor Kerby, AIAS,
Aarhus Universitet; Correia et al. 2020).



Andre forskere arbejder med neert-relaterede teknologier, som samlet gar un-
der betegnelsen close-range remote sensing (Liu et al. 2021). Close-range bety-
der, at sensoren (typisk spektral) er teet pd overfladen, som regel 0,5-20 m. I
nogle tilfeelde opseettes ligefrem togbaner, der kan fore sensoren hen over
storre omrader (Gamon et al. 2006; Schweiger et al. 2018). Vi vurderer, at dette
ikke er realistisk i NOVANA-overvagningen. Droner har ogsa veeret anvendt
til forseg med overvagning af blomsterressourcer (Niwa 2025). Et studie fra
Tyskland undersggte for nylig, hvor godt man kan overvage maengden af
gule blomster i et naturomrade vha. billeder fra drone (Schottker et al. 2023).
Resultatet var, at drone data gav lige sd gode resultater som feltindsamlede
data (ngjagtighed pa 78-83 %). Det er vores erfaring, at sa snart man ger en
opgave som denne mere kompliceret, fx ved at tilfgje flere farver eller speci-
fikke arter, vil ngjagtigheden falde vaesentligt. Generelt vurderer vi, at det er
relevant at g& videre med indikatoren blomsterressourcer, og at man i hvert fald
pa sigt vil kunne have stor gavn af at se pd muligheden for at estimere blom-
sterressourcer med fx phenocams, som monteres permanent, men sa skjult
som muligt pa udvalgte steder (for at forhindre tyveri og fordi nogle besg-
gende vil opleve kameraer i naturen skeemmende). Det vil kraeve indkeb af
kameraer og en del udviklingsarbejde, for metoden bliver operationel.

Alternativ til: Ingen

5.4 Hydrologi

5.4.1 Blankt vand

I kontrolovervagningen registreres omfanget af 4bent vand i provefelterne pé
to forskellige mader. Siden 2007 er deekningen af blankt vand registreret som
antal hits i pinpoint-rammen, der ikke bergrer plantearter (herunder mosser
og laver), og hvor jordoverfladen vurderes at veere permanent vanddaekket
(siden 2018 dog kun for udvalgte naturtyper). Siden 2011 er det registreret,
hvor stor en andel af 5-m cirklens areal, der er permanent vanddakket. Der
findes en raekke alternative datakilder til at estimere, hvor stor en procentdel
af et omrade, der er daekket med blankt vand. En af dem er at kombinere radar
med multispektrale satellitbilleder. Radar er sensitiv over for vand, og man
vil muligvis kunne udnytte dette til at lave et estimat for deekningen af blankt
vand. Det er ikke en simpel opgave, fordi flere ting kan spille ind pa nejagtig-
heden; fx kan vegetation, som heenger ind over en vandflade, give stgj og gore
det sveert at identificere vandfladen (Martinis 2010), mens steerk vind kan pa-
virke vandoverfladen, sa den pa radarbilledet ikke ligner vand (Bioresita et
al. 2019). Ved at kombinere radar og multispektrale billeder fra satellitter har
flere forskerhold for nylig vist, hvordan man med meget hgj nejagtighed (91-
99 %) og en meget lav fejlmargin kan identificere permanente og temporeere
vandflader (Bioresita et al. 2019; Na et al. 2018). Lignende metoder er afprovet
i Biodiversa+ regi med relativt gode resultater (rapport endnu ikke udgivet).

En anden mulighed er at kombinere flybaren lidar med luftfotos eller udeluk-
kende bruge luftfotos. DCE arbejder i projektet ”Digital Naturovervigning”
(DNO) med en model til estimering af vegetationshgjde (se afsnit 5.3.2 ”Ve-
getationshgjde”), som samtidig udpeger arealer med blankt vand. Validerin-
gen er endnu ikke afsluttet, men vores forelgbige arbejde tyder pd, at man
ikke kan forvente en perfekt model for blankt vand. Vores vurdering er dog,
at der kan tages veesentlige skridt i den retning.
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Da den satellitbaserede metode er baseret pd data i 10-30 m oplesning, er den
neeppe tilstreekkelig som alternativ til den nuveerende feltindikator, men den
kan maske fungere péd polygonniveau og vil formentlig kunne forbedres vee-
sentligt, hvis der en dag bliver adgang til egnede data i en finere oplesning.
Det samme geelder den lidar- og luftfotobaserede tilgang, som valideres pa et
noget grovere niveau end den rumlige oplesning ellers ville tillade. Det er
usikkert, hvor lavt vand metoderne kan identificere. En stor fordel ved satel-
litmetoden er, at den tillader, at man overvager vandflader hele aret og ikke
kun ved feltbesgget. Hvis man alligevel skal have folk i felten, vurderer vi, at
det giver bedst mening at estimere vanddakningen dér, men omvendt kan
det give god mening at arbejde videre med alternative datakilder til denne
indikator - i hvert fald pa polygonniveau, fordi man sd far et mere komplet
billede af, hvordan vanddeekningen sendrer sig over aret (se ogsa afsnit 5.4.5
”Vandstandseendringer”).

5.4.2 Fugtighedsforhold (Ellenberg F)

I naturtypeovervagningen estimeres fugtighedsforholdene ved at beregne
den gennemsnitlige Ellenberg-indikatorveerdi for fugtighed (Ellenberg et al.
2001) for hver 5-m cirkel baseret pa plantelisten. De alternative datakilder, der
kan komme i betragtning til denne indikator, er lidar, SAR og forskellige fug-
tighedsindekser baseret pad spektrale data fx Normalized Difference Water
Index (NDWI, (Bao et al. 2018; Huang et al. 2025)). Radar er fglsom over for
bade jordens og vegetationens fugtighed, men giver til hver en tid et gjebliks-
billede, hvor Ellenbergs indikatorveerdi for fugtighed fanger de gennemsnit-
lige overordnede fugtighedsforhold.

Der er begreenset erfaring med brugen af SAR til at estimere overordnede fug-
tighedsforhold, men se fx Millard and Richardson (2018) og Takada et al.
(2009). Som ophav til SAR-data vil man enten bruge Sentinel-1, som ikke er i
fin nok oplesning til at veere operationelt pa prevefeltsniveau, eller data fra
private udbydere af SAR-data i hgjere oplgsning. Sidstnaevnte er temmelig
dyrt (se “Synthetic Aperture Radar (SAR)” i 4.1.3).

Med lidar er det muligt at beregne et sdkaldt wetness-indeks baseret pa mi-
krotopografien, som har nogen overensstemmelse med Ellenbergs indikator-
veerdi for fugtighed, men ikke pa et niveau, sé det er operationelt (Hardy et
al. 2012; Moeslund et al. 2013a; Moeslund et al. 2013b).

I abne landbrugslandskaber og pd bar jord, findes der forholdsvis gode re-
mote sensing-baserede metoder til at estimere jordens fugtighed i oplesning
ned til ca. 30 m (Huang et al. 2025). Omvendt er der i naturomrader ringe
evidens for brugen af de forskellige fugtighedsindekser, man kan aflede af
spektrale data til at estimere jordfugtighed, og selv den nyeste forskning in-
denfor feltet viser, at remote-sensing-baserede data ikke er tilstraekkeligt hgjt
korrelerede med den faktiske jordbundsfugtighed til at kunne erstatte den
nuveerende datakilde pa tilfredsstillende vis (Bao et al. 2018; Huang et al.
2025). Fx viste Moeslund og Damgaard (2024), at spektrale data fra Sentinel-2
havde en forholdsvis lav korrelation med NOVANA-overvagningens vegeta-
tionsplots” gennemsnitlige jordbundsfugtighed (Ellenberg F) pa tvers af Dan-
mark (R2 =26 %).

Et interessant studie fra Storbritannien demonstrerer, hvordan man med ret
billigt hardware kan male vandstress i kunstige tervemostuer i et kontrolleret
milje (Stuart et al. 2022). Med hyperspektrale sensorer kan forskerne se, om
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tervemosserne er vandstressede flere uger for man kan se det med det blotte
gje. Vi vurderer, at denne metode muligvis kan videreudvikles, sa sensorerne
kan beeres af droner, og man vil i s& fald kunne fé indsigt i 2endringer i torve-
mossers vandstress - som er tet forbundet med den generelle hydrologi -
over tid ved gentagne overflyvninger. Metoden vil kreeve en del videreudvik-
ling, og ogsa en del feltarbejde (droneflyvninger) for at veere operationel i
praktisk overvagning, men den vil potentielt kunne give et helhedsbillede af
niveauet og variationen i vandstress i et givet tervemoseomrade.

Vi vurderer, at den bedste datakilde til denne indikator fortsat er Ellenbergs
indikatorveerdi for fugtighed beregnet pa baggrund af en planteliste. Vi anbe-
faler, at der ogsa fremadrettet indsamles en planteliste, som dokumentation
for tilstanden i den danske natur, og i sa fald er der ikke behov for en alterna-
tiv datakilde til denne indikator. Plantelisten kan evt. pa sigt komme fra
eDNA eller droner i stedet for traditionel botanisk inventering (se 5.1.2 ” Arts-

”

indeks (flere artsgrupper)”).

5.4.3 Grundvandstryk

Grundvandstryk er en forudseetning for forekomsten og tilstanden af en
reekke grundvandsafhaengige terrestriske naturtyper. Det geelder eksempel-
vis naturtypen rigkeer, der findes, hvor kalkrigt, mineralrigt og neeringsfattigt
grundvand veelder frem og trykkes op i rodzonen. Siden NOVANA-overvag-
ningens start i 2004 har der veeret fokus pa at finde operationelle metoder til
at beskrive det hydrologiske regime, herunder grundvandstrykket. Det har
imidlertid vist sig at veere seerdeles vanskeligt at gore pa en reproducerbar og
omkostningseffektiv made i felten.

I teorien kan man skelne fremvaeldende grundvand fra resten af omgivelserne
i hard frost med et infraredt kamera, fx monteret pd en drone. Grundvandet
vil i dette tilfeelde altid veere veesentligt varmere end det omkringliggende
milje. Dette er blevet forsogt i et tidligere projekt om adalsnatur ved AU, men
uden den store succes. Forsgget var dog pa nogle punkter lovende, og det kan
maske udvikles, s det fungerer bedre. Der er ikke ret mange studier, der har
forspgt at identificere fremveldende grundvand med denne metode, og de
der har, har typisk brugt terrestriske (dvs. monteret pa fx en trefod, ikke fra
drone) infrarede kameraer (Iwasaki et al. 2023; Roper et al. 2014). Vi vurderer
derfor, at der pa nuvearende tidspunkt ikke findes alternative datakilder til
denne indikator.

5.4.4 Afvanding, groefter

I kortleegningen registreres graden af afvanding i seks kategorier fra intakt
hydrologi til helt afvandet i den afgreensede polygon. Selv i felten er det dog
vanskeligt at skelne mellem fungerende dreen og inaktive draen.

Der er adskillige eksempler pa anvendelse af lidar til identifikation af grefter
i et omrade, men det kan veere udfordrende at verificere, i hvor hej grad gref-
terne er forbundne og aktive (Bailly et al. 2008; Bhattacharjee et al. 2021;
Rapinel et al. 2015; Robb et al. 2023; Roelens et al. 2018a; Roelens et al. 2018b).
Eksempelvis har belgiske forskere brugt en punktsky - baseret pa lidar - med
gennemsnitligt 16 punkter per kvadratmeter til at identificere grofter i bdde
greesland (tidligere eng og mose) og landbrugsomrader med en nejagtighed
pa over 75 % (Roelens et al. 2018a). Flyckt et al. (2022) nér lignende resultater
i tervemoser med en 0,5 m digital hejdemodel baseret pa lidar, selv i
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treedeekkede omrader. Med nyere deep learning metoder har forskere demon-
streret en ngjagtighed pd > 85 % med en almindelig punktsky fra flybaren
lidar i fladt landbrugslandskab (Du et al. 2024) eller ca. 80 % med flyfotos i
hgjmoser (Habib et al. 2024). Lidberg et al. (2023) og Koski et al. (2023) bekreef-
ter ca. samme ngjagtighed med flybaren lidar endda i skovdominerede omra-
der i Sverige og Finland, og ferstneevnte viser desuden god overferbarhed til
lignende omrader i Finland, Letland og Polen. Virro et al. (2025) viser, hvor-
dan transfer learning kan reducere behovet for landsspecifikke treeningsdata
og samtidig opna en tilsvarende ngjagtighed. Busarello et al. (2025) viser, at
fin oplesning (0,5 m) er vigtig i heterogene landskaber, i modseetning til Du
et al. (2024), som omregnede en flybaren lidar-punktsky til en digital terreen-
model i 3 m oplesning og alligevel opnidede meget hgj nejagtighed i et fladt
landbrugslandskab. Du og kolleger testede dog ikke finere oplgsninger og pe-
gede selv pd, at hgjere oplesning sandsynligvis vil forbedre kortleegningen af
meget smalle grofter, fx vejgrofter.

Den nuveerende danske punktsky har ca. 8 punkter per m?, og der er pt. ikke
planer om at sge punktteetheden fremover. Flere studier neevner, at ngjagtig-
heden og evnen til at se sammenhaenge mellem grofterne atheenger af punkt-
teetheden. Det er udfordrende at finde alternative datakilder, der kan bruges
til at identificere nedgravede dreen, og det er ogsa forbundet med stor usik-
kerhed at bruge alternative datakilder til at estimere graden, hvormed et na-
turomrade pavirkes af den eksisterende dreening. Nogle dreen er tilstoppede
og nogle grofter groet til, og derfor er de samme fysiske tegn pa dreening i
forskellige omrader ikke altid udtryk for samme effekt pd vegetationen. Dog
har et enkelt studie dykket lidt mere ned i dét problem, selvom det ikke der-
ved er lgst: I modseetning til de fleste lidar-studier, der kun kortleegger selve
groften/stromrenden, viser Dillon et al. (2023), at man - forudsat at man pa
forhand har et godt digitalt afstremningskort og et kalibreringsomrade med
kendt vad/ter-tilstand - kan bruge normaliseret lidar-intensitet til at skelne
mellem véade og terre streekninger i sma skovvandleb under tet kronedaekke
med en samlet ngjagtighed omkring 90 %.

I de tilfeelde hvor terreenet seetter sig, fordi tidligere oversvemmet jord nu mi-
neraliseres og dermed kompakteres, kan man formentlig folge disse terreen-
setninger med lidar eller - hvis der er behov for data med korte mellemrum
- SAR-data. Czapiewski et al. (2025) viser, at multi-temporale luftbarne lidar-
data kan bruges til bade at kortlegge mange smd, oversete tarvemoseflader
og til at kvantificere langsom saenkning eller heevning af terveoverfladen
(gennemsnitligt 0,3-0,9 cm/4ar over ti ar) samt aendringer i vedplantedeek-
ning. I princippet kunne gentagne hgjdemodeller - fx fra national ALS (Air-
borne Laser Scanning - indsamling af lidar data fra fly) eller dronedata hvert
5.-10. ar - dermed bruges som en simpel tilstandsindikator for, om der er na-
turlig hydrologi eller ej (intakte hgjmoser ber veere stabile eller svagt vok-
sende, ikke synke). I praksis kreever det dog meget hgj relativ ngjagtighed og
omhyggelig samregistrering mellem lidar-optagetidspunkter. Med ALS-data,
hvor den absolutte horisontale fejl kan veere 10-15 cm og hgjdefejl kan veere
op til 6 cm som i Danmark, vil usikkerheden i eendringskortene formentlig
veere for store til, at man troveerdigt kan registrere sendringer pa fa cm. SAR
bruges ofte til at folge setninger eller eendringer i terreenoverfladen, fx ved
kommende vulkanudbrud eller ved deemninger, der er i fare for gennembrud
(se fx Huang et al. (2015)), og er egnet til at folge selv ret sma terreensendringer
over tid. Endelig er der mulighed for at bruge SAR til at estimere vandstands-
endringer, se 5.4.5 “Vandstandseendringer”.



Vi vurderer pa ovenstdende baggrund, at anvendelse af alternative datakilder
til denne indikator er kompliceret, ikke velafprevet og vil kreeve store udvik-
lingsressourcer for at kunne udtrykke hvor afvandet et omrdde er. Omvendt er
den nuveerende indikator ogsa meget usikker, og det er generelt sveert at fa al-
ternative data om hydrologi, sa det vil veere hensigtsmeaessigt og meningsfuldt
at arbejde med at finde alternative datakilder til at estimere denne indikator.

5.4.5 Vandstandscendringer

I dag logges vandstandseendringer ikke i de vade naturtyper, fordi det er for
ressourcekreevende med vandstandsloggere. Det kan man imidlertid méaske
gore med SAR fra satellitter i stedet, navnlig i de dbne habitater. Mikrobelger
(radar) er sensitive over for jord- og levfugtighed, og det kan man udnytte til
at estimere vandstanden i et givet omrade. Eksempelvis viste svenske forskere
for nogle ar siden, hvordan man kan fglge vandstanden i svenske tervemoser
med en ngjagtighed péd 86 % ved at bruge en kombination af radar (L-bandet)
og lidar (Torbick et al. 2012). I Danmark har vi en lignende tilgeengelighed til
data, og det er gratis at bruge dem. Der findes ogsa eksempler péd, at full-
waveform lidar-data kan bruges til at overvage oversvemmelse i adale; her
rapporteres der tillige om hej ngjagtighed (89 % (Malinowski et al. 2016)), men
udfordringen er, at lidar som regel ikke opdateres s ofte som SAR. For at
udvikle den SAR-baserede metode til et operationelt niveau kreeves en del
udvikling, men vi vurderer, at denne indikator er vigtig, og at det giver god
mening at arbejde videre med denne.

Alternativ til: Ingen

5.4.6 Naturlige vandigb

I kortleegningen af skovnaturtyper angives det, i hvor hgj grad vandlgbene i
omrédet er naturlige i den afgreensede polygon. Det beror i meget hej grad pa
en vurdering, og det er seerdeles komplekst at afgreense, i hvor hej grad et vand-
lgb er naturligt. Vandleb meeandrerer naturligt, men i forskellig grad og med
forskellig buesterrelse, sa derfor er det meget sveert at anvende andre datakil-
der til denne indikator. Efterhdnden er de fleste vandleb indtegnet i GeoDan-
mark-dataseettet (kortforsyningen.dk), men selvom det er et dataseet med ret
hgj kvalitet, er der stadig fejl, forsimplinger og unejagtigheder, sa derfor ber
brugen af dette altid suppleres med et feltbesgg (eller check af luftfotos, hvis det
er abent landskab), hvor det er ret simpelt at registrere vandleb. Til Dansk Na-
turindikator (naturindikator.dk) har vi udviklet en indikator for naturlige
slyngninger i vandlgb. Det er komplekst, og den beregnede slyngningsgrad af-
heenger af ganske mange subjektive valg, fx hvilken leengde vandlgbsstreekning
man beregner slyngning for. Derfor er det ikke givet, at en saidan beregning vil
veere egnet i kortleegningen. De vandlgbstemaer, der findes til Vandplan II og
ITI, repreesenterer ikke altid vandlgbene korrekt, og derfor vil de ikke kunne
bruges i dette gjemed. Der har i lang tid veeret dreftelser i bAde SGAV og DCE
om at lave et landsdeekkende vandlgbstema, som sammensmelter data fra
vandplanernes vandlgbstema, laget med beskyttede (§3) vandleb og GeoDan-
mark-temaet, men det er os bekendt ikke et arbejde, som er sat i gang endnu.

Vi vurderer derfor, at der p.t. ikke findes gode alternative datakilder til denne
indikator, men man kan overveje at teste, om man kan lave en brugbar metode
til beregning af slyngningsgrad med acceptabel nejagtighed baseret pa eksi-
sterende lag. I den nuveerende kortleegning er det vores vurdering, at denne
indikator ogsd er sveer at estimere konsistent i felten.

45


https://novana.au.dk/naturtyper/kontrolovervaagning/indikatorer/hydrologi/vandstand
https://novana.au.dk/naturtyper/kortlaegning/indikatorer/skovnaturtyper/hydrologi/vandloeb
https://novana.au.dk/naturtyper/kortlaegning/indikatorer/skovnaturtyper/hydrologi/vandloeb

46

5.4.7 Skovsger og gvrige vddomrader

I kortleegningen registreres denne indikator for skovnaturtyper ved at angive
procentdelen af polygonen, som er deekket med skovsger, skovsumpe og -
moser. I GeoDanmark findes et relativt godt tema over sger, som kan kombi-
neres med GLM-sgtemaet fra Landbrugsstyrelsen og §3-setemaet. Pa den
made fas et datalag, som deekker en meget stor del af de danske sger. Selv i
sadan et datalag vil der veere fejl og mangler, og vi har ikke lige sa gode data-
lag for moser og sumpe. Som udgangspunkt kunne man bruge lidar og spek-
trale data til at forsege at afgreense disse vadomrader, men det er vanskeligt
under et treedaekke.

Vi har ikke kendskab til studier, hvor man har anvendt alternative datakilder
til at identificere skovsger, -sumpe og -moser. Vores vurdering er, at man p.t.
ikke kan opna tilfredsstillende ngjagtighed for denne indikator med alterna-
tive datakilder. Det er muligt, at SGAVs nye naturtypegenkendelsessystem
kan treenes til at udpege disse naturelementer med relativt hgj ngjagtighed,
og i sd fald kan man bruge det som alternativ datakilde til denne indikator,
men vores vurdering er, at ogsd det vil have sveert ved at na en tilfredsstil-
lende nejagtighed i skov for skovsger, -sumpe og -moser.

55 Kyst

5.5.1 Kystsikring

I kortleegningen registreres omfanget af kystsikring i seks klasser i den af-
greensede polygon. Her kan der bdde veere tale om tilplantning med mare-
halm og hjeelme og opsaetning af ris i klitter samt tilstedeveerelse af hofder og
diger, eventuelt kombineret med pumper til at pumpe vand veek fra inddi-
gede kystomrdder. I den feltbaserede kortleegning er det dog vanskeligt at af-
gore, hvor langt ind i landet de kystsikrende foranstaltninger har en stabilise-
rende effekt pa sandet. Vurderingerne af effekterne pa habitattypernes til-
stand vil derfor veere forbundet med stor usikkerhed.

Der findes eksempler pa, at man med hgjopleselige multispektrale eller hy-
perspektrale data kan identificere omrdder med marehalm eller hjeelme med
god ngjagtighed (80-95 %, Timm et al. (2014); Wang et al. (2010)). At gore no-
get lignende i Danmark vil kreeve hgjopleselige spektrale data, som man vil
skulle kebe fra private eller optage med egne droner. Vi er ikke bekendt med
studier, der bruger alternative datakilder til at identificere ris i klitter, men
vores vurdering er, at det er muligt i nogle tilfeelde med samme data som til
identificering af marehalm og sand-hjeelme.

GeoDanmark-dataseettet rummer datalag over bade diger og hefder i Dan-
mark. Disse data bruges muligvis allerede i dag. Under alle omsteendigheder
giver det mening at teste, om man kan automatisere brugen af disse data, som
jeevnligt opdateres, fx ved at opgere “meengden” af disse foranstaltninger au-
tomatisk for et givet omrade. Vi er ikke bekendt med, hvor gode disse data er,
sa det vil i givet fald skulle undersgges. Der vil veere et veesentligt udviklings-
arbejde forbundet med at anvende alternative datakilder til denne indikator, og
det vil veere kostbart at fremskaffe data, der er gode nok til det, og vi vurderer
derfor, at det ikke giver mening at ga videre med at anvende alternative data-
kilder her (bortset fra GeoDanmark). Et alternativ til denne indikator kunne
veere at male pa selve kystdynamikken i stedet for kystsikringen, og dét kunne
det til gengeeld sandsynligvis godt give mening at arbejde videre med.
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Alternativ indikator: Kystdynamik (afsnit 5.5.2)

5.5.2 Kystdynamik

Kystdynamik foregar som regel pd en storre skala end vegetationsplots, og
derfor giver det mest mening at male disse dynamikker pa polygonniveau,
som det ogsa er tilfeeldet i dag med indikatoren ”Kystsikring” (afsnit 5.5.1).
En reekke studier viser, hvordan man bade med spektrale data og lidar kan
male, i hvor hej grad bade klitter og strandenge aendrer sig (Al-Masrahy and
Mountney 2013; Baughman et al. 2018; Campbell and Wang 2019; Ewing et al.
2006; Ford and Dickson 2018; Lausch et al. 2020; Le Maulff et al. 2018; Zheng
et al. 2020). Dette ville man ogsa kunne gere i Danmark, og vi vurderer, at
sadan en overvagning er relevant ikke mindst pa sigt, fordi det er veesentligt
at kunne fglge med i, i hvor hgj grad fremtidige havniveaustigninger og zn-
drede vind- og nedbgrsforhold vil pavirke kystnaturen. Herudover geelder
det, at man med denne metode mere direkte overvager effekterne pa naturen,
end man ger i dag, hvor man kvantificerer kystsikring, men ikke har direkte
mal for selve effekterne pa naturen af sikringen. Der vil veere et veesentligt
metodeudviklingsarbejde forbundet med modning af denne indikator, idet
metoderne skal tilpasses danske forhold, men nar de ferst er udviklede, vil en
sddan overvagning formentlig veere relativt billig i drift. I “Dansk Naturindi-
kator” (naturindikator.dk) projektet foregér der pt. et veesentligt udviklings-
arbejde for at afprove, om man kan modellere sandflugt, men det er endnu
usikkert, hvor gode disse modeller kan blive.

Alternativ til: Kystsikring (afsnit 5.5.1)

5.6 Vedplanter, lysforhold og dedt ved

5.6.1 Lysforhold (kronedcekke)

I kontrolovervagningen males kronedeekket i provefeltet bl.a. med et densio-
meter (se ogsa 5.6.2 “Lysforhold (Ellenberg L)”), og i kortleegningen estimeres
den pa en femtrins-skala i den afgreensede polygon. Til beregning af kronedaek-
ningen i skove er det oplagt med en metode baseret pa lidar 4 la den, der er
beskrevet under indikatoren “Deekning af vedplanter” (5.6.7). De samme for-
dele gor sig geeldende, og metoden er stort set mage til, men man vil nok veelge
at fokusere pd punkter hgjere end 4-5 m. Da metoden kun bruges i skov, vil det
ikke veere et problem, at lidar ikke kan skelne buske fra treeer, idet man i ud-
gangspunktet er interesseret i alle vedplanter over en vis hgjde, fordi de giver
skyggevirkninger for skovbundvegetationen. Det kan veere relevant at over-
veje, om denne indikator skal rumme en kvantificering af sakaldte forest gaps,
abninger, som normalt skyldes et veeltet tree. Der er en del eksempler pa studier,
som laver sdidanne estimater med rimelig stor succes (se fx Vehmas et al. (2011)).

Vi anbefaler klart, at man arbejder videre med lidar som alternativ datakilde
til denne indikator, idet man med lidar formentlig vil kunne opna hgj ngjag-
tighed, og metoden er relativt billig. Desuden bliver estimaterne sandsynlig-
vis mere ensartede, end de er i dag, fordi de ikke pavirkes af, hvilke personer
der har foretaget de individuelle malinger i felten.
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5.6.2 Lysforhold (Ellenberg L)

Udover at kronedaekket (lysforhold) estimeres med et densiometer i kontrol-
overvagningen (se ogsa 5.6.1 ”"Lysforhold (kronedaekke)”), beregnes ogsa den
gennemsnitlige Ellenberg-indikatorveerdi for lys (Ellenberg et al. 2001) base-
ret pd plantelisten i en 5-m cirkel. Det er helt oplagt at estimere lysforhold i
skove baseret pa lidar data. Dog er der p.t. ikke mange studier, der har vist,
hvordan man kan bruge lidar til at estimere den gennemsnitlige Ellenberg-
indikatorveerdi for lys, og den evidens, vi har kunnet finde, indikerer, at ngj-
agtigheden ikke er helt god nok til at veere operationel (ca. 50 %, Alexander et
al. (2013)). En alternativ datakilde til at estimere lysforhold er beskrevet under
5.6.1 "Lysforhold (kronedaekke)”. Eftersom vi anbefaler, at der ogsa fremad-
rettet indsamles en planteliste, som dokumentation for tilstanden i den dan-
ske natur, vil denne indikator relativt nemt kunne beregnes i tilleeg hertil.

5.6.3 Skovlysninger

Skovlysninger registreres i skovkortleegningen som en skegnnet arealandel
med skovlysninger og angives pa en femtrins-skala for den afgreensede poly-
gon. Skovlysninger er overordentligt sveere at identificere med alternative da-
takilder, fordi de ikke bare bestar af en tilfeeldig lysning omgivet af treeer, men
ogsa omfatter de rette lee- og varmebetingelser samt tilgeengelige blomsterres-
sourcer i forholdsvis store mangder. Det betyder ikke, at der ikke er gjort for-
sog pa at udvikle metoder til at estimere denne vanskelige indikator. Eksem-
pelvis har forskere fra Bulgarien og Kenya samt fra Italien for nylig forsggt at
udvikle metoder, der kombinerer hgjoplaselige luftfotos med bl.a. objektba-
seret billedanalyse til at identificere skovlysninger (Bagaram et al. 2018;
Nyamgeroh et al. 2018). Generelt fungerede metoden ikke ret godt i lovfeel-
dende skov, men rimeligt (> 50 % ngjagtighed) i blandskov. Der er en tendens
til, at mange studier laves pa sakaldte “canopy gaps”, altsd abninger i krone-
deekket, som skyldes et enkelt feeldet eller veeltet tree (fx Vehmas et al. (2011)),
og ikke “forest glades”, som er det, vi normalt mener med skovlysninger.

I de fremsggte artikler i dette review, er der endnu ingen studier, der med al-
ternative datakilder har opnaet en ngjagtighed, der er tilstreekkelig til, at man
vil kunne anvende metoden til at estimere skovlysninger i den forstand, som
man refererer til i kortleegningen. Derfor vurderer vi, at det ikke giver mening
at arbejde videre med at anvende alternative datakilder til denne indikator.

5.6.4 Skovbryn

Skovbryn kvantificeres i skovkortleegningen i seks trin fra ingen til brede arts-
rige skovbryn i den afgreensede polygon. For at kunne identificere skovbryn
skal man bade have et estimat for artsrigdommen, og man skal kunne male
bredden af skovbrynet. Algoritmer, hvor man anvender alternative datakilder
til denne indikator, har sveert ved at afgreense, hvornar et skovbryn starter, og
derfor ser man ofte, at denne greense treekkes manuelt (Melin et al. 2018; Wang
etal. 2020). Man skal her huske pa, at denne gvelse ogsa er ret vanskelig i felten.

Der er enkelte nyere eksempler pa studier, hvor man har brugt lidar til at
identificere og kvantificere skovbryn. Eksempelvis bruger hollandske for-
skere den nationale punktsky til bl.a. at estimere leengden af skovbryn i et
landskab i forbindelse med et studie af truede dagsommerfugle i Holland (de
Vries et al. 2021). Der findes ogsa nyere gratis tilgengelige softwarepakker til
statistikprogrammet R, som rummer veerktgjer, der méske kan bruges til at
udvikle fornuftige mal for meengden og kvaliteten af skovbryn (Hesselbarth
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et al. 2019), men os bekendt er det ikke gjort endnu i en grad, som er tilstraek-
kelig til at kunne erstatte feltregistrering af skovbryn.

Generelt er evidensen for brug af alternative datakilder til kvantificering af
skovbryn relativt tynd, og derfor vurderer vi, at det p.t. ikke giver mening at
arbejde videre med alternative datakilder til denne indikator. Omvendt ville
det veere hensigtsmeessigt med en standardiseret metode til at registrere
denne indikator, da den er sveer at registrere ensartet, og da skovbryn er vig-
tige levesteder for mange arter. En sddan metode kan formentlig udarbejdes,
men kreever et stort udviklingsarbejde.

5.6.5 Artsrig underskov

I kortleegningen registreres underskov pé folgende vis: I den afgraensede po-
lygon registreres en skennet arealandel med tydelig forekomst af en artsrig
underskov af buske og traeer pa en femtrins-skala.

Der findes kun fa eksempler pa alternative datakilder til denne indikator. For
en del ar siden viste finske forskere, hvordan man med en lidar-punktsky, der
minder meget om den danske, kan estimere underskovens urtediversitet
(Vehmas et al. 2009). Det vil ikke veere meget forskelligt at skulle bruge
samme metode til at estimere busk- og tree-diversitet i Danmark i stedet. For-
skerne kiggede pa 274 urterige finske skovomrader stratificeret fra neerings-
fattig til neeringsrig. Her kunne de estimere urterigdommen i underskoven
korrekti65 % af tilfeeldene. I dag har vi bedre lidar-data og metoder, og derfor
kan det ikke udelukkes, at lidar kan veere en alternativ datakilde til denne
indikator, seerligt hvis man blot skal ramme én af fem kategorier og ikke den
preecise deekning med traeer og buske i underskoven.

Bouvier et al. (2017) viste, at ssmmenheaengen mellem lidarbaseret estimering
af underskovsstruktur og underskovens artsrigdom afheenger af abiotiske
faktorer, og derfor vil modeller baseret pé flybaren lidar (og muligvis ogsa
andre kilder) formentlig skulle kalibreres lokalt. Andre alternativer kan veere
terrestrisk (handholdt) lidar eller almindelige handholdte fotos kombineret
med en deep learning-algoritme, som leerer at skelne de fem kategorier af arts-
rig underskov. Dette vil formentlig kunne lade sig gore at udvikle, men det
vil kreeve feltbesgg, kameraer (mobiltelefon er formentlig nok) og vedligehold
af algoritme og data. Vi vurderer, at det giver god mening at g& videre med
den lidar-baserede metode, da dette vil give mere sammenlignelige og flade-
deaekkende data, og det vil veere bade relativt billigt at afpreve, og sidenhen at
vedligeholde. Dog er denne indikator ikke seerlig dyr at estimere i felten, hvis
man alligevel skal derud.

5.6.6 Vedplantediversitet og treearter

I dag beregnes bade antallet af treearter og buskarter i naturtypeovervagnin-
gen af skove med udgangspunkt i artslister fra 5- og 15-m cirklerne. Der regi-
streres bade det samlede antal vedplanter, og treeernes individuelle stgrrelse
opmales i felten ved en diameter i brysthgjde over bestemte storrelsesgreen-
ser. Herved kan man beregne en lang raekke indikatorer, fx hvor mange busk-
arter og hvor mange insektbestevede arter der er. For at kunne angive denne
indikator tilfredsstillende kraeves der séledes kendskab til alle de arter, der
findes i det givne dokumentationsfelt.
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En alternativ datakilde til vedplantediversitet kunne veere lidar-data fra enten
fly eller drone (Brandtberg 2007; Hovi et al. 2016; Lindberg et al. 2015; Orka
et al. 2009; Sumnall et al. 2022; Toivonen et al. 2023). Med en tilpas teet punkt-
sky kan software - baseret pa bade de former, som punkterne repraesenterer,
og de reflektansmenstre, der findes i data - i mange tilfeelde identificere tree-
arter i skov. Feelles for ovenneevnte studier er dog, at de ofte kun fungerer
godt i simple skove med f4 arter, og at de opnar ngjagtigheder pa ca. 60-70 %.
I andre studier anvendes lidar-apparater med flere bglgeleengder (multi-wa-
velength), og det ger, at man kan opna en veaesentlig hgojere operationalitet
(Axelsson et al. 2018; St-Onge and Budei 2015). Eksempelvis opnar Amiri et
al. (2019) og Yu et al. (2017) nejagtigheder mellem 76 og 85 %, men de viser
ogsa, at det er sveert at ramme rigtigt, nar det angar individer, som gror under
kronerne pa andre treeer. Et enkelt studie har vist, hvordan man kan identifi-
cere Rhododendron ponticum i underskoven (Sanders 2017). Her nés en nojag-
tighed pa ca. 64 %. Generelt er det overordentligt sveert at identificere busk-
arter i underskoven med lidar alene, mens den gvelse er vaesentlig nemmere
i abne eller halvabne landskaber. Madsen og kolleger har tidligere vist, hvor-
dan dronebaseret lidar kan udnyttes til identifikation af individuelle vedplan-
tearter eller -sleegter baseret udelukkende pa den strukturelle information fra
3D-punktskyer (Madsen et al. 2020). Her klassificeres en fokusart (gyvel, Cy-
tisus scoparius) med stor ngjagtighed (> 89 % pa tveers af seeson) blandt 10 an-
dre vedplantearter og med en samlet ngjagtighed for alle arterne pa > 86 %. I
et studie fra Japan lykkedes det at identificere Rhododendron reticulatum i un-
derskoven fra dronebilleder med meget hgj nejagtighed (98-99 %), men
denne plante gror kun i lysabne skove, og blomstrer med store lyserade blom-
ster for der kommer blade pa treeerne (Niwa 2025), s den er meget “nem at
se fra oven”, og derfor er det ikke et resultat man kan forvente for ret mange
vedplantearter.

En tredje datakilde til vedplantediversitet er multi- eller hyperspektrale bille-
der, eventuelt kombineret med lidar (Fricker et al. 2019; Holmgren et al. 2008).
I et studieomrdde pa 4000 km?i Schwarzwald i Tyskland har forskere for nylig
sammenlignet fire forskellige satellitbdrne sensorer for at se, hvilke der er
bedst til at estimere treeartsdiversitet (Liu et al. 2024b). Svaret var Sentinel-2,
men ngjagtigheden var kun ca. 48 % (R?), og den bedste rumlige oplesning
var 10 m. Studiet er baseret pa 135 vegetationsplots pa 100 x 100 m.

Under de lidt mere nordlige himmelstrgg har finske forskere publiceret et stu-
die, der beskriver, hvordan man med disse datakilder kan identificere op til
87 % af de treeer, der findes i redgran- og skovfyr-dominerede skove med ind-
slag af beevreasp, birk og andre lgvtreeer (Mdyra et al. 2021). Studiet deekker
et omrade pa 87 km?, og forskerne har anvendt deep learning kombineret med
hgjopleselige hyperspektrale billeder (0,5-1 m) og lidar (10 punkter/m?). Den
anvendte lidar-punktsky minder i punkteethed om den danske (som dog er
optaget uden for lovseesonen), og de bruger den kun til at beregne en overfla-
demodel i 0,5 m oplesning; det vil man formentlig ogsa kunne gore med den
eksisterende lidar-punktsky for Danmark. Sun et al. (2019) bekraefter med en
lignende metode ngjagtigheden, der kan opnas med denne tilgang, og det
samme gor Modzelewska og kolleger i et 620 km? stort stykke af den polske
Biatowieza-skov (Modzelewska et al. 2020), men her er det tydeligt, at meto-
den fungerer bedre for nogle arter af vedplanter end for andre. For de fleste
arter er ngjagtigheden et paent stykke over 60 %, mens den er lavere for andre
vedplantearter. I samme skov er der lavet flere nyere studier, der bruger fly-
baren lidar kombineret med farve-infrarede billeder. Disse studier viser i lig-
hed med flere tidligere studier, at hvis skoven er ensartet hvad angar treearter,



aldersklasser, hgjder mm (produktionsskov), er det muligt at identificere de
enkelte treearter ret godt, mens det er udfordrende i heterogen naturlig skov
(Erfanifard et al. 2025; Erfanifard et al. 2024). De viser ogsa, at det er meget
nemmere at identificere almindelige arter som naletreeer (ca. 90 % nejagtig-
hed) og langt sveerere at identificere de sjeeldne treearter (elm, pil, peere, 20-
40 % ngjagtighed). Det betyder, at alfadiversitetsmal (Shannon/Simpson),
som i hgj grad veegter de almindelige arter, kan estimeres med rimelig sikker-
hed, mens artsrigdom og forekomst af de sjeeldnere arter fortsat undervurde-
res betydeligt (Erfanifard et al. 2024). Toivonen et al. (2024), Ma et al. (2024),
Chaity and van Aardt (2024) og Zhang et al. (2025) kom frem til lignende kon-
klusioner. Ogsa buske kan identificeres med denne kombination af datakilder
(lidar + spektral), men kun med ngjagtigheder i storrelsesordenen omkring
30-50 % (Osiniska-Skotak et al. 2019).

Péa leengere sigt er det vores vurdering, at lidar er den mest lovende alternative
kilde til estimering af vedplantediversitet, men det kreever endnu meget ud-
viklingsarbejde. Lidar udvikler sig lobende, men der er stadig nogle udfor-
dringer, som skal lgses, for det bliver et reelt operationelt alternativ, og i dag
findes der ikke egnede (multi-wavelength med hgj punktteethed) data for
danske skove, sa disse vil skulle optages med fx droner eller terrestrisk (hand-
holdt) lidar. Ligeledes vurderer vi, at metoder, som baserer sig p& kombinati-
onen af lidar og spektrale data, er lovende, men for at det bliver tilstreekkeligt
operationelt, kreeves temmelig meget metodeudvikling og formentlig hajop-
loselige hyperspektrale billeder, som vi p.t. ikke har adgang til for Danmark,
og som derfor skal optages med fx droner. Hvad angér estimering af denne
indikator pa prevefeltsniveau, er vi skeptiske over for at anvende satellitba-
serede multispektrale data. Sentinel-2 har for grov en oplgsning til, at meto-
den vil fungere, og vi har ikke kunnet finde evidens for en sddan tilgang fra
skove, der minder om de danske. Pa den anden side er de omtalte data billige,
og metoden kan muligvis bruges pé polygonniveau, seerligt sammen med ny-
ere metoder - sakaldt super-resolution - der méske kan bruges til at raffinere
grove satellitbilleder, s& de i en vis grad kan bruges til identifikation af treear-
ter i skove (Choe et al. 2025). Vi vurderer derfor, at det ikke vil veere specielt
omkostningstungt at afpreve det i Danmark.

5.6.7 Dcekning af vedplanter

I kontrolovervagningen males deekningen af vedplanter, samlet og hhv. for
vedplanter under og over 1 m, og i kortleegningen estimeres deekningen af
vedplanter pd en femtrins-skala i den afgreensede polygon. Beregning af
”deekning af vedplanter” kan maske foretages ved at beregne tetheden af
first-returns over 1-2 m fra jordoverfladen fra en lidar-baseret punksky. Sadan
en teethedsberegning er standard i de fleste softwarepakker til handtering af
punktskyer, fx OPALS og LASTOOLS. Eksempelvis anvendte Zellweger og
kolleger denne metode i et studie af biodiversiteten i schweiziske skove
(Zellweger et al. 2016), ligesom andre forskere har anvendt denne fremgangs-
made i stor stil (Coops et al. 2016; Ewald et al. 2014; Korhonen et al. 2011;
Moeslund et al. 2019; Sankey et al. 2017; Simonson et al. 2013). Udfordringen
med denne metode er, at det er vanskeligt at lave en sikker estimering af de
lave vedplanter. Metoden anbefales i en gennemgang af alternative lidar-ba-
serede datakilder i den norske naturovervagning (Mienna et al. 2019).

Vi skenner, at lidar er den mest oplagte alternative datakilde til deekning af
vedplanter. Det heenger sammen med, at lidar kan give data med en relevant
rumlig oplesning, at vi i Danmark har frit tilgeengelige og egnede lidar-data,
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og at beregningen ikke er specielt kompliceret, omend den kreever en del reg-
nekraft og opseetning. Viforventer en ngjagtighed pa > 75 % (> 90 % for treeer),
men det er sveert at sige preecist, da de feltbaserede metoder, som man typisk
vil validere metoden mod, ogsa har en vis ungjagtighed. Vi anbefaler, at me-
toden testes og tages i brug snarest muligt, idet det er vanskeligt at estimere
treedeekke preecist i felten, og fordi denne metode vil give relativt billige fla-
dedeekkende estimater, som er standardiserede og ensartede for hele landet.
Det er dog ikke sikkert, at man med metoden kan skelne mellem buske og
treeer. Som for vegetationshgjde er variationen i vedplantedeekningen i et om-
rade en vigtig indikator for udbuddet af levesteder for forskellige arter i om-
radet, og den viden er meget omkostningstung at indsamle i felten pa en stan-
dardiseret og reproducerbar méde.

Punktskyer fra droner formodes at give endnu mere ngjagtige estimater
(Kloucek et al. 2022), men det vil ogsa veere vaesentligt dyrere, fordi man selv
skal optage data, og denne merpris vil sandsynligvis ikke opveje den ggede
ngjagtighed, som i forvejen vil vere hgj. Et studie fra Alaskas tundra viser fx
en meget hgj nejagtighed (> 99 %) for buskdeekke og en god adskillelse mel-
lem buske og andet ved brug af en punktsky med 800 punkter/m?2 optaget fra
helikopter (Liu et al. 2024a). Studieomrddets habitat er simpelt og har ideelle
vilkar for at opnd hej ngjagtighed i denne kontekst. Derfor kan s gode resul-
tater neeppe forventes i fx nordeuropeeiske habitattyper.

Nogle studier har vist, hvordan man kan bruge spektrale data til at kortleegge
vedplantedeekke i et naturligt landskab. Fx har amerikanske forskere brugt bil-
lige droner med ditto kameraer til at estimere procentuelt buskdaekke pa 25-50
m skala i tre klasser (10-30 %, 30-75 % og > 75 %) i bredneere buskdominerede
habitater med rimelig god nejagtighed (ca. 70 %) (Rose et al. 2023). Pga. den
relativt grove oplesning vil en sddan lgsning kun kunne give denne information
pa polygonniveau, ikke pa prevefeltsniveau og variationsestimater vil veere no-
get usikre. Et nyere studie i et savannelandskab viser, at spektrale data ikke er
tilstreekkeligt til at estimere vedplantedeekning, men at lidar er vigtig for at
kunne skelne traeer og buske fra iseer urter. I dét studie nér forskerne en ngj-
agtighed pa 71 % for estimering af vedplantedaekke generelt (ogsd buske)
(Pervin et al. 2022).

En anden alternativ datakilde til beregning af deekningen af treeer er Global Fo-
rest Watch (Hansen et al. 2013; https:/ /www.globalforestwatch.org/), der frit
stiller data om traedaekke til rddighed for hele Verden i en oplgsning pa ca. 30
m. Det er formodentlig for grov en oplesning til, at den er egnet til overvagnin-
gen i Danmark, idet den kun kan detektere ret store eendringer i treedeekningen
over tid og ikke fanger den rumlige variation effektivt, men systemet bliver hele
tiden opdateret og findes fx i 5 m oplesning for alle tropiske skove (globalfore-
stwatch.org/blog/data-and-research/planet-high-resolution-imagery/). Det
er uvist om, og i givet fald hvorndr, data for danske skove bliver tilgeengelige i
sa fin en oplesning. Systemet kan ogsa bruges til lobende at overvage sendrin-
ger i treedaekke, hvor lidar-metoden kreever en opdateret punktsky. Global Fo-
rest Watch daekker ikke buske, som normalt er inkluderet i indikatoren ”Daek-
ning af vedplanter”.

5.6.8 Veterantrceer

I kontrolovervagningen males antallet af levende treeer med hulheder og rad i
15-m cirklen, og i kortleegningen registreres de pa en firetrins-skala i den af-
greensede polygon. For at estimere forekomsten af veterantreeer er man
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sandsynligvis nedt til at tilvejebringe data under kronedaekket i skoven, for det
er kun her, man kan observere, om treeerne reelt er veteraniserede med lang
vaekst, kroget form og mikrohabitater som hulheder, rddnede partier og dedt
ved. Det betyder, at de mest oplagte alternative datakilder er terrestrisk (dvs.
handholdt) lidar eller billeder optaget med almindelige kameraer ved feltbesog.

For nylig anvendte Frey og kolleger en kombination af terrestrisk lidar og bil-
leder fra en drone til at forudsige abundans og antal af veterantreeer i sydtyske
skove (Frey et al. 2020). Deres studie omfattede 135 plots med et areal pa 1 ha,
og deres definition af veterantraeer var meget detaljeret med en stor variation af
mikrohabitater som fx barkafskalning og harpiksnedlgb som udlgsende fakto-
rer. Deres modeller kunne forklare 44 % og 38 % af variationen i hhv. abundans
og antal veterantreeer, sa de er neeppe gode nok til, at man vil kunne bruge dem
operationelt i overvagningen i dag.

I et nyere studie har svenske forskere brugt flybaren lidar til bl.a. at identificere
veterantraeer i tre forskellige svenske skove domineret af naletreeer (Huo et al.
2023). Deres resultater - en error rate pa 83 % (dvs. forkert estimat i over 8 ud
af 10 tilfeelde) - viste, at det var overordentligt sveert. Forskerne peger pd, at
mikrohabitater som fx hulheder og rad, der definerer veterantreeer, simpelthen
ikke kan ses oppefra, og at en hgjere punktteethed derfor neeppe i sig selv laser
problemet. Huo og kollegers resultater bekreeftes af et studie fra Italien, hvor
man har forsggt at bruge flybaren lidar til at forudsige artsrigdom og Shannon-
diversitet for bade treemikrohabitater og for biller og fugle, der er aftheengige af
disse, men korrelationerne var meget begreensede (R? typisk 0,06-0,30, Parisi et
al. (2024)). De fremtidige perspektiver er muligvis mere lovende, efterhanden
som punktsky- og billedanalysemetoderne forfines.

Vi skenner, at Frey og kollegers metode maske kunne fungere bedre med et
fokus pa de lidt sterre karakteristika pa overfladen af gamle traeer sdsom for-
holdsvis store huller og arealer med rad som i NOVANA-overvagningen. Disse
strukturer er formentlig nemmere at registrere end de mikrohabitater, der ind-
gik i definitionen i Frey et al. (2020). En anden og billigere mulighed kunne ma-
ske veere 360-graders kameraer kombineret med billedgenkendelse; DCE arbej-
der aktuelt med denne datakilde til at validere lysforhold i skov, og det er mu-
ligt, at de samme optagelser vil kunne anvendes til at registrere veterantraeer.

Feelles for disse muligheder (terrestrisk lidar og 360 graders kameraer) er, at
data skal indsamles under kronedeaekket og dermed pa stedet. De vil derfor
ikke i sig selv give en fladedaekkende kortleegning, og de lgser ikke det grund-
leeggende problem, at veterantreeer har en meget klumpet fordeling i skovene,
hvilket gor stikprevetagning i relativt sma provefelter (15 m cirkler) mindre
velegnet til at vurdere skovnaturtypernes bevaringsstatus. Gevinsten skal i
stedet findes i tiden: hvis registreringen kan ggres hurtigere og mere ensartet
pr. provefelt, vil man for de samme ressourcer kunne daekke flere provefelter
og dermed hdndtere den klumpede fordeling bedre. Frey og kolleger frem-
haever netop en vesentlig tidsbesparelse, men for gvede feltfolk tager regi-
streringen ikke ret lang tid, og derfor anbefaler vi et pilotprojekt, der kan af-
deaekke netop dét aspekt.

5.6.9 Store trceer

I NOVANA bruges store treeer som en indikator for gamle treeer, der fungerer
som levested for en lang reekke arter. I kontrolovervagningen registreres treeer
over 40 cm i diameter (DBH) i 15-m cirklen, og dét omsaettes efterfelgende til et
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antal gamle treeer baseret pa naturtypeafheengige og artsspecifikke storrelses-
greenser. | kortleegningen registreres antallet af store treeer (arts- og naturtype-
afheengigt) direkte pa en firetrins-skala i den afgreensede polygon. Det er sveert
at angive, hvor mange gamle treeer, der findes pa et areal, fordi sterrelsen af et
gammelt tree aftheenger af treeart og veekstvilkdr. Saledes bliver stammerne af
gamle egetraeer vaesentligt tykkere end stammerne af fx birk og pil. Alternative
metoder til opgerelse af udbredelsen af gamle treeer skal saledes ikke bare
kunne estimere stgrrelsen pa traeerne, men ogsa treearten.

Forskere fra Finland har undersggt, hvor godt man kan estimere bade traearter
og DBH fra en dronebaren hyperspektral sensor kombineret med en punkt-
sky, som de afledte fra et helt almindeligt kamera monteret pa samme drone
(Saarinen et al. 2018). Forskerne angiver ikke en decideret ngjagtighed for de-
res metode. Det gor det vanskeligt at vurdere, hvor god deres metode er, men
iseer deres estimater af DBH virker lovende, og de kan ogsa til en vis grad
identificere de almindelige arter i skoven.

I et andet studie (se ogsa afsnit 5.7.3) viser forfatterne, at DBH kan estimeres
med ca. 80 % ngjagtighed i neernaturlig- og plantageskov i England ved brug
af lidar (Sumnall et al. 2022). I et nyere studie fra et italiensk skovomrade har
forskerne monteret en laserscanner pa en firbenet robot, som ved at ga gen-
nem skoven automatisk teeller treeerne (100 % ngjagtighed) og maler deres
DBH med en afvigelse pa kun ca. 10 % (de Simone et al. 2024), som formentlig
er indenfor den menneskelige usikkerhed i feltbaserede metoder. Samtidig
kan robotten male DBH af treeerne 6 gange hurtigere end mennesker (de
Simone et al. 2024). Robotstudiet er en demonstration af en prototype, men
det viser, at metoder, der kan male DBH og teelle traeer i skove og formentlig
ogsa méle en reekke andre ting som hulheder, rdd, mosbegroning mm. for-
mentlig er pa vej. Fordi der endnu kun findes ganske lidt evidens for meto-
dens operationalitet, og fordi det er vanskeligt at estimere omkostningerne
ved en sadan lgsning, er vores vurdering, at landbaserede robotter til selv
simpel naturovervagning endnu er et stykke ude i fremtiden.

En anden made at fa et estimat pd antallet af store treeer, er at kigge pa arealet
af traeernes projicerede krone vha. dronebaren lidar, men det er der kun f& stu-
dier, der har undersggt og resultaterne herfra er ikke konsistente pé tveers af
skovtyper (Meghraoui et al. 2023).

Altialt er det vores vurdering, at pa kort sigt er der ikke andre reelle mulighe-
der for registrering af store treeer end feltinventering, men méske pa mellem-
lang og ganske givet pa lang sigt vil det formentlig veere en mulighed. Vi anbe-
faler, at man allerede nu udferer et pilotprojekt for at afdeekke mulighederne
neermere. Ikke mindst fordi dedt ved har en meget klumpet fordeling i skovene,
hvilket gor stikprevetagning i smé prevefelter mindre velegnet (se uddybning
15.6.8 "Veterantreeer”).

5.6.10 Dadt ved

I kontrolovervagningen males antallet af liggende og stdende dede stammer
og grene over en vis sterrelse i 15-m cirklen (hvilket kan veere meget tidskree-
vende), med angivelse af vedets nedbrydningsgrad (mange arter er knyttet til
nedbrudt ved og ikke friskt dedt ved). I kortleegningen registreres antal ved-
stykker over et mindstemal péd en firetrins-skala i den afgreensede polygon. Et
mindre antal studier har forsegt at bruge lidar til at estimere meengden af dedt
ved (Toivonen et al. 2023). Fx lykkedes det for Amiri et al. (2019) at identificere
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dode treeer i nationalpark Bayerischer Wald i Tyskland, som minder om
dansk skov. I studiet anvendtes flybaren lidar med tre forskellige balgeleeng-
der (multi-wavelength lidar) og hej punktteethed (200 punkter/m?), og for-
skerne opnaede en ngjagtighed pa omkring 73 %.

I et eeldre studie fra Finland brugte man flybaren lidar med en punkttethed
pa ca. 4 punkter/m? - noget grovere end den danske nationale punktsky - til
at estimere volumen af bade staende og liggende dodt ved i 33 neeringsfattige
til neeringsrige skovplots (Pesonen et al. 2008). Liggende dedt ved var veesent-
ligt nemmere at estimere end stdende dedt ved, med en ngjagtighed pa hhv.
ca. 61 % og 48 % (R?). Et nyere studie bekraefter denne tendens; her anvendte
svenske forskere flybédren lidar og deep learning til samme opgave, men i
svenske skove (Huo et al. 2023). Andre studier giver sammenlignelige eller
lidt bedre resultater, hhv. 60 og 64 % nejagtighed (Sumnall et al. 2022) og ca.
78 % 1 boreale nédleskove i Finland for liggende dede treeer over 30 cm i dia-
meter (Heinaro et al. 2021). Sidstneevnte er ret interessant, fordi de opnar sa
god ngjagtighed, som de gor, og de gor det med en punkttethed pa 15 punk-
ter/m?, som ikke er langt fra den danske nationale punktsky (8 punkter/m?).
De noterer samtidig, at det er mere vanskeligt for mindre dede treeer (10 cm i
diameter). Det er mindre vigtigt i denne sammenhzeng, fordi det er de store
dede treeer, der er gkologisk vigtige, men det er veerd at bemeerke, at den dan-
ske greense for coarse woody debris i kontrolovervagningen (20 cm i diame-
ter) ligger under de 30 cm, som Heinaro et al. (2021) rapporterer nejagtighed
for, mens Pesonen et al. (2008) medtog veesentligt tyndere stammer. Ngjagtig-
hederne er derfor ikke direkte sammenlignelige med danske forhold. Endelig
viser Heinaro et al. (2021), at teet underskov og bundvegetation gor opgaven
vaesentligt sveerere og giver mange falske positive resultater, seerligt i unge,
teet bevoksede produktionsskove.

Et australsk studie viser, hvordan man med gentagne flybarne lidar optagel-
ser over et tidsrum, kan se pa forskelle i punktskyerne og derved identificere
dode traeer, men de angiver ikke en ngjagtighed (Battison et al. 2024). Samlet
set vurderer vi, at man pa baggrund af nuveerende evidens ikke kan forvente
en god nok ngjagtighed til, at lidar data alene kan anvendes operationelt i
habitattypeovervagningen pa kort sigt. Med teettere punktskyer forventes det,
at et bedre resultat kan opnas (Heinaro et al. 2021).

I et par nylige studier har forskere forsggt at estimere hhv. maengden af dedt
ved i finske skove og stdende dede traeer i norske produktionsskove med en
kombination af lidar og multi- eller hyperspektrale data (Jutras-Perreault et
al. 2023; Saarinen et al. 2018). Det finske studie er gennemgaet i 5.6.9 (”Store
traeer”), og som neevnt er det uklart i artiklen, hvor godt metoden faktisk fun-
gerer. Det norske studie bekraefter resultaterne fra de ovenstaende studier, og
viser at selvom man kombinerer lidar med spektrale data, er det fortsat sveert
at identificere stdende dedt ved i skov: De identificerede arealer med stdende
dedt ved overlappede kun med mellem 18 og 42 % af de feltkortlagte arealer
med staende dedt ved (Jutras-Perreault et al. 2023). Et enkelt studie viser,
hvordan man kan aflede visse karakteristika for staende dede traeer med svin-
gende succes (Stitt et al. 2022).

Da denne indikator kan veere tidskreevende og péaheeftet usikkerheder ved
vurdering i felten, skenner vi, at det pa den lange bane kan betale sig at teste,
hvor godt metoderne fungerer med luftbaren eller dronebaren lidar i Dan-
mark. Det underbygges af, at dodt ved har en meget klumpet fordeling i sko-
vene, hvilket gor stikprevetagning i sma prevefelter mindre velegnet (se
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uddybning i 5.6.8 ”Veterantraeer”). Selvom metoderne maske er lovende pa
leengere sigt, er det vores vurdering, at der pa kortere sigt ikke findes alterna-
tive metoder til estimering af dedt ved, der er gode nok til at kunne fungere i
operationel overvigning.

Alternativ indikator: Dgdt ved uden nedbrydningsgrad (afsnit 5.6.11)

5.6.11 Dadt ved uden nedbrydningsgrad

Hvis man kan ngjes med en samlet kvantificering af bade stdende og liggende
dedt ved uden at kende nedbrydningsgraderne af veddet (som i kortleegnin-
gen), er opgaven vaesentligt nemmere end beskreveti5.6.10 “Dgdt ved”. Man
kan bruge samme metoder som beskrevet i dét afsnit, og udvikle en indikator,
der muligvis kan give et godt estimat af den samlede maengde af dedt ved i
et skovplot. Vores vurdering er, at det er meningsfuldt at arbejde videre med
en sadan indikator, men det er ikke sikkert, det kommer til at virke tilfreds-
stillende. Omvendt er det tidskreevende at male dedt ved op i felten, sa der
vil veere en gevinst, hvis det lykkes.

Alternativ til “"Dedt ved” (afsnit 5.6.10).

5.7 Direkte mdling af bevaringsstatus

5.7.1 Bevaringsstatus for heder - struktur og arter

I et studie fra 2018 har tyske forskere brugt Sentinel-1 (satellitbaren radar) og
Sentinel-2 (satellitbdren multispektral sensor) til at estimere vegetationsstruk-
tur pd heder, og i hvor hej grad hedelyng sameksisterer med andre arter
(Schmidt et al. 2018). Dette kombinerede de med deekningsgraden af hede-
lyng (se 5.1.8 "Dveergbuskdeekning”) for at udvikle estimater af bevaringssta-
tus for heder. De opndede en ngjagtighed péd 73-76 %, sa der er plads til for-
bedring, men omvendt er det vigtigt at veere opmeerksom pa, at denne opgave
ogsa er sveer for mennesker, som heller ikke altid rammer helt rigtigt.

I et lignende studie har man forsggt at gere det samme med en luftbaren hy-
perspektral sensor, men opnaede ikke helt den samme ngjagtighed (65 %,
Schmidt et al. 2017), sa noget tyder pa, at radar-data er vigtige at fa i spil for
at fange vegetationsstrukturen rigtigt. I andre studier forsgger forskere - med
hyperspektrale satellitbilleder - at estimere fx deekningsgraden af blatop, for-
deling af hedelyng pa aldersklasser og deekningsgraden af hedetypiske mos-
ser, som er vigtige indikatorer for hedernes bevaringsstatus (Delalieux et al.
2012; Miicher et al. 2013; Spanhove et al. 2012). Man kunne kombinere disse
tilgange og derved maske skabe en samlet indikator for hedernes bevarings-
status. For de sidstneaevnte studiers vedkommende synes metoden endnu tem-
melig ufeerdig, og den rammer ofte forkert, men artiklerne viser, at indikato-
rer pa en lidt grovere skala - som fx deekningsgraden af mosser - i nogle til-
feelde godt kan estimeres rimelig preecist pd baggrund af fintopleselige hy-
perspektrale billeder (Spanhove et al. 2012). Pa grund af et stort udestdende
udviklingsarbejde og ret stor usikkerhed omkring, hvor operationelle disse
metoder vil veere, er det vores vurdering, at det ikke giver mening at arbejde
videre med denne indikator for nuveerende.

Alternativ til: Dveergbuskdeekning (afsnit 5.1.8)



5.7.2 Bevaringsstatus greesland - struktur og arter

12015 forspgte ungarske og ostrigske forskere med flybaren lidar at estimere
bevaringsstatus for ungarske saltstepper, som er en slags indenlandsk saltpa-
virket greesland med meget lav, spredt vegetation (Zlinszky et al. 2015). I Un-
garn har man en metode, der minder om den danske, til at estimere bevarings-
status; man indsamler data for en raekke parametre, der forteller noget om
vegetationens struktur og arternes sammensaetning, og disse anvendes heref-
ter til at vurdere bevaringsstatus for et givet naturomrade. Disse parametre
kan fx veere naturlighed (skala fra 1 til 5), vertikal vegetationsstruktur, ferne-
akkumulering, erosion, forstyrrelser, artspulje (minder om det danske arts-
scoresystem) mv. Ved udelukkende at bruge flybaren lidar kunne forskerne
estimere en lang reekke af disse parametre og kunne ved sammenleegning af
disse estimater vurdere bevaringsstatus for saltstepperne med en nejagtighed
pa omkring 80 %. Nogle parametre kunne estimeres bedre end andre. Det var
seerligt sveert at estimere forneakkumulering og spor fra keretgjer. Studiet er
forholdsvist lille og har kun veeret udfert i én habitattype. En klar fordel ved
metoden er, at man kan bruge den til at estimere bevaringsstatus over hele
polygonfladen, der deekker naturomradet i meget fin oplgsning (< 1 m), sa
den har bestemt potentiale. I et andet studie udfert i et tysk militeeromrade
med flere forskellige graeslandstyper har forskere forsggt at estimere bade ha-
bitatafgreensning og bevaringsstatus (Neumann et al. 2015). Deres studie var
baseret pa fintopleselige hyperspektrale billeder, og de var i stand til at esti-
mere bevaringsstatus i indlandsklitter (2330), tort greesland (6120) og ter hede
(4030) med en ngjagtighed fra 45 til 80 %.

Vi vurderer, at en indikator, der opbygges som beskrevet ovenfor, er for usik-
ker at g4 videre med i den naermeste fremtid, bl.a. fordi ngjagtigheden ikke er
konsistent god, fordi det er utydeligt, hvordan indikatoren kan omseettes til
praktisk forvaltning, og fordi den kun perifert adresserer artsindholdet pa et
givet sted. Herudover vil metoden veaere forbundet med et stort udviklingsar-
bejde, for den kan veere klar til at indga i det danske overvagningsprogram.

Alternativ til: Ingen, ny indikator

5.7.3 Bevaringsstatus - skov

Et nyt studie fra Spanien har undersggt, hvor godt man kan bruge single-pho-
ton lidar kombineret med satellitbaserede spektrale data (NDVI fra Sentinel-
2) til direkte at male bevaringsstatus for tre Annex-1 skov-habitatnaturtyper;
ege-blandskov (9160), galicisk-portugisisk egeskov (9230), og portugisisk egeskov
(9240) (Garcia-Galar et al. 2023). I studiets modeller forbedrede satellitdata
stort set ikke resultaterne, sa lidar var afgerende for at kunne skelne mellem
bevaringsstatus-klasserne CS1, CS2 og CS3 (unfavourable-bad, unfavourable-
inadequate og favourable). Studiet rapporterer 100-fold krydsvalideringsnej-
agtigheder pa henholdsvis ca. 83 %, 76 % og 88 % for de tre habitatnaturtyper
i ovenneevnte raekkefplge. Der er dog betydelig variation i resultaterne, og i
flere tilfeelde har modellen nejagtigheder pé ca. 65 % eller derunder.

I et andet studie i bade naturneer og plantageskov, har engelske forskere brugt
full-waveform lidar til at estimere 27 tilstandsparametre (med stort overlap
med de danske), der tilsammen bruges til at opgere bevaringsstatus (Sumnall
et al. 2022). De kigger fx pa dedt ved, treehgjde, treeartsdiversitet og diameter
ved brysthgjde (DBH). En del af parametrene - fx treehgjde og DBH - kunne
estimeres med rimelig god ngjagtighed (ca. 80 %), mens andre - fx nedbryd-
ningsgrad af dedt ved, volumen af dedt ved og treeartsdiversitet - var
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vaesentligt sveerere (nojagtighed typisk omkring 60 %). De fleste af modellerne
til at forudsige gunstig/ugunstig tilstand havde en AUC-veerdi over 0,8, hvil-
ket svarer til god diskriminationsevne, men i studiet rapporteres der ikke en
samlet ngjagtighed for bevaringsstatus. Full-waveform lidar er komplekst at
arbejde med; det kreever stor teknisk indsigt, der er ringe softwareunderstot-
telse og ingen standardfilformater. Pa den anden side giver det nogle mulig-
heder for mere komplekse strukturparametre, men dem bruger de ikke her.
De beregner ret simple parametre - som man formentlig ogsa kunne med kon-
ventionel lidar, s& derfor er vores vurdering, at man kunne opnd lignende ngj-
agtigheder med en mere traditionel lidar-tilgang. Scheeres et al. (2023) viste
resultater, der understgtter ovenstdende to studier: Selv med dronebaren li-
dar med meget hgj punktteethed, var det sveert at skelne forskellige genopret-
ningsstadier i Brasiliansk atlantisk skov, men de kunne effektivt skelne pro-
duktionsskov fra naturlig skov. Ingen af de tre ovenstdende studier har vali-
deret de preesenterede modeller pa et uaftheengigt dataseet.

Vi vurderer, at selvom lidar har stort potentiale, navnlig til at estimere til-
standsparametre i skov, er de praesenterede metoder i deres helhed ikke sa
relevante at ga videre med i neermeste fremtid. Vores vurdering er, at de er
for usikre, kreever meget udviklingsarbejde, og de adresserer ikke artsindhol-
det pa et givet sted. Dele af metoderne kan imidlertid formodentlig godt vi-
dereudvikles, sa de direkte reflekterer den strukturelle variation i skov, som
er en vigtig del af vurderingen af bevaringsstatus.

Alternativ til: Ingen, ny



6 Datakilder med potentiale til indirekte ma-
ling af tilstand og indsatsbehov

I det folgende gennemgas nye indikatorer til indirekte maling af naturtilstand
og indsatsbehov i NOVANA-naturtypeovervagningsprogrammet. Disse op-
summeres i Tabel 3, som findes i elektronisk bilag 1 (tabeltekst findes i seer-
skilt faneblad i bilaget).

6.1.1 Skovstruktur

Flere studier har vist, at radar backscatter er folsomt over for jord- og lovfug-
tighed samt vegetationsstruktur (Bae et al. 2019; Bergen et al. 2009; Betbeder
et al. 2017). I et nyligt studie i fem skovregioner i tyske nationalparker viste
Bae og kolleger, at radar-data fra Sentinel-1-missionen er lige sd gode til at
indikere skovstruktur som fintopleselige lidar-data (Bae et al. 2019). Studiet
viser, at det er muligt at lave en indikator, som sammenfatter graden af lys-
penetrering, hgjden af kronedeaekket, arealet med sma abninger i kronedaekket
og variationen i vegetationshgjden, og at denne indikator kan méles med Sen-
tinel-1- eller flybaren lidar-data. Metoden fungerer formodentlig ikke pé pro-
vefeltsniveau (15-m cirkel), fordi Sentinel-1-data har en lidt for grov oples-
ning til dette formal, men vi forventer den kan anvendes pa polygonniveau.
Der er ikke foretaget malinger, som viser preecist, hvordan denne indikator
repreesenterer de fire naevnte strukturfaktorer, sa sadan en udredning vil
skulle indgd i et eventuelt udviklingsarbejde, ligesom metoden ogsa skal af-
proves og testes pd danske forhold. Der forestdr sdledes et vaesentligt udvik-
lingsarbejde, men metoden vil maske kunne erstatte nogle af de mere simple
strukturrelaterede feltmalinger i skovovervagningen. Den kan dog neeppe er-
statte malinger af fx dedt ved.

Andre studier anvender lidar-baserede eller billedafledte punktskyer optaget fra
fly eller droner til at estimere graden af naturlig skovstruktur (Bater et al. 2009;
de Assis Barros and Elkin 2021; Giannetti et al. 2020; Toivonen et al. 2023; Wing
et al. 2015). For eksempel har canadiske forskere udviklet et gammelskovsin-
deks, som baserer sig pa 12 forskellige parametre, bl.a. meengden af dedt ved,
store treeer, veteranisering m.m. (de Assis Barros and Elkin 2021). I studiet an-
vender de flybaren lidar til at estimere dette indeks for et skovomrade pa ca. 8000
ha og opnar en ngjagtighed pa 50-70 %. Sddan et indeks peger ikke direkte p3,
hvordan man eventuelt skal eendre forvaltningen af en skov, fordi der som
neevnt indgar flere forskellige parametre, men stort set alle de parametre, der
indgar, vil fremmes af at lade skoven veere urert, sd derfor kan det maske godt
veere relevant at anvende sadanne indekser i overvidgningen fremover. Resulta-
terne i det neevnte studie er i 20 m oplesning, og det er sandsynligvis for groft til
at kunne fungere pa provefeltsniveau (15-m cirkel), men kan veere relevant pa
polygonniveau. Enkelte studier har anvendt terrestrisk lidar til at estimere skov-
parametre. Eksempelvis har Li et al. (2021a) brugt denne datakilde til at estimere
underskovsbiomasse i meget fin oplgsning og med en ngjagtighed, der ogsa lig-
ger pa 50-70 %. Vores vurdering er, at den negjagtighed, der indtil videre er vist
i studierne, ikke er helt god nok til NOVANA-overvagningen.

Selvom ferstneevnte studie (de Assis Barros and Elkin 2021) kun er udferti20 m
oplesning og metoden derfor ikke umiddelbart kan implementeres i overvag-
ning pa prevefeltsniveau, vurderer vi, at man med de eksisterende danske lidar
data formentlig godt med en lignende metode kan lave datalag i finere
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oplesning, som kan vere anvendelig i overvagningen. En sddan udvikling vil
veere ret omfattende, fordi der indgér mange parametre og en del udvikling for
at oge nejagtigheden. Ligeledes vurderer vi, at terrestrisk lidar kan veere anven-
delig til estimering af skovstrukturparametre. Det vil give data i en langt bedre
oplesning, og fordi data rummer s& mange informationer, er det ogsa vores vur-
dering, at nejagtigheden kan gges veesentligt fra det ovenfor neevnte. Omvendt
vil terrestrisk lidar betyde, at man skal have folk ud i felten med en scanner, og
det vil derfor veere veesentligt dyrere og kreeve et omfattende udviklingsarbejde,
og der vil veere storre vedligeholdelsesudgifter, hvis man valger at anvende
denne datakilde i overvdgningen.

6.1.2 Landbrugspavirkninger

Tidligere studier har vist, hvordan man med eDNA kan male aendringer i fx
eukaryotsamfund som felge af pavirkninger med kobber (Yang et al. 2018).
Det er derfor neerliggende at overveje, om man kunne lave eDNA-baserede
metoder, der fx kan pévise pavirkninger fra landbruget - og fra andre kilder
til fremmedstoffer - i form af fx neerings- og pesticidbelastning (Wang et al.
2019). Sadanne metoder er endnu ikke testede, og der er os bekendt ingen
videnskabelig evidens herfor. Der vil sdledes vere et meget stort udviklings-
arbejde, for man eventuelt star med en feerdig indikator.
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Appendiks 1

Oversigt over supplerende sggetermer, som er anvendt for at sikre sa god lit-
teraturdeekning som mulig. Til opdatering af rapporten er alle termer brugt
til segning igen dog med arstalsfilter 2022-2025:

("species identification" OR "species identity") AND (plant OR plants) AND
("airborne lidar" OR "dna metabarcoding" OR "environmental dna" OR "geo-
graphic information" OR "light detection" OR "remote sensing" OR "airborne
laser" OR "aperture radar" OR "difference vegetation index" OR "hyperspec-
tral imagery" OR "laser scanner" OR "laser scanning" OR "multispectral im-
agery" OR "normalized difference vegetation index" OR "remotely sensed" OR
"satellite imagery" OR "satellite images" OR "satellite remote" OR "spectral
mixture" OR "synthetic aperture radar" OR "unmanned aerial" OR edna OR e-
dna) AND NOT (corona or covid)

("biodiversity conservation" OR "biodiversity indicator" OR "biodiversity
monitoring" OR "conservation status" OR "ecological quality" OR "ecological
status" OR "endangered species" OR "habitat monitoring" OR "habitat quality"
OR "habitats directive" OR "human disturbance" OR "natura 2000" OR "biodi-
versity assessment" OR "ecological assessment” OR "ecological index" OR
"surface ecological status" OR "indicator species") AND ("airborne lidar" OR
"geographic information" OR "light detection" OR "remote sensing" OR "air-
borne laser" OR "aperture radar" OR "difference vegetation index" OR "hyper-
spectral imagery" OR "laser scanner" OR "laser scanning" OR "multispectral
imagery" OR "normalized difference vegetation index" OR "remotely sensed"
OR "satellite imagery" OR "satellite images" OR "satellite remote" OR "spectral
mixture" OR "synthetic aperture radar" OR "unmanned aerial") + 2022-2025

("Tree cover") AND ("fine scale" OR "fine-scale" OR "high resolution" OR "fine
resolution") AND (lidar OR ALS OR "light detection and ranging")

("Bryophyte" OR "Bryophytes" OR "moss") AND ("remote sensing" OR "lidar"
OR "light detection and ranging" OR radar OR hyperspectral OR multispec-
tral OR edna)

(lichen OR lichens) AND ("remote sensing" OR "lidar" OR "light detection and
ranging" OR radar OR hyperspectral OR multispectral OR edna)

(carbon AND nitrogen) AND ("remote sensing" OR "lidar" OR "light detection
and ranging" OR radar OR hyperspectral OR multispectral)

(Ellenberg) AND ("remote sensing" OR "lidar" OR "light detection and rang-
ing" OR radar OR hyperspectral OR multispectral OR edna)

("nitrogen" OR phosphor OR phosphorous) AND ("remote sensing" OR "li-
dar" OR "light detection and ranging" OR radar OR hyperspectral OR multi-
spectral)

Refined by ruling out results for all crops like wheat, rye, rice, sugar etc. and
by only looking at results in the topics ecology, biodiversity conservation, bi-
ology, evolutionary biology and zoology



("bare soil" AND fraction) AND ("remote sensing" OR "lidar" OR "light detec-
tion and ranging" OR radar OR hyperspectral OR multispectral)

Refined by ruling out results for all crops like wheat, rye, oat, barley, rice,
sugar, mine, crop, urban

lidar AND grazing AND vegetation AND structure

(ditch OR drainage OR drain OR ditches) AND ("remote sensing" OR "lidar"
OR "light detection and ranging" OR radar OR hyperspectral OR multispec-
tral)

radar terrain elevation changes

sar vegetation moisture

lidar ellenberg moisture

('natural watercourse" OR "natural watercourses" OR "meander" OR mean-
dering) AND ("thermal camera" OR "remote sensing" OR "lidar" OR "light de-

tection and ranging" OR radar OR hyperspectral OR multispectral)

(leymus or ammophila) AND ("remote sensing" OR "lidar" OR "light detection
and ranging" OR radar OR hyperspectral OR multispectral OR edna)

("wood edge" OR "Forest edge" OR "woodland edge") AND ("remote sensing"
OR "lidar" OR "light detection and ranging" OR radar OR hyperspectral OR
multispectral OR edna)

Herudover har vi inkluderet en reekke tilfeeldige fund, fx studier, som de
fremsegte papers har citeret.
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OVERVAGNING AF TERRESTRISKE
NATURTYPER

Opdateret screening af muligheder for NOVANA-programmet

Denne rapport gennemgdr alternative datakilder - remote
sensing, environmental DNA og akustik - til indikatorerne i
NOVANA-programmets overvagning af terrestriske naturty-
per. For hver indikator vurderes, hvilke datakilder der findes,
hvor godt de virker, og hvad der skal til for at tage dem i
brug. Ingen af dem kan implementeres uden videre, men
for enkelte indikatorer er der kort vej, og rapporten priorite-
rer, hvilke der ber underseges forst.
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