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Forord  

Miljøstyrelsen (MST) har hos DCE – Nationalt Center for Miljø og 
Energi, Aarhus Universitet, bestilt en faglig udredning og udpegning 
af potentielle alternative datakilder til NOVANA-programmets feltba-
serede registreringer af den strukturelle tilstand inden for habitatom-
råderne. I dag anvendes registreringerne til at vurdere bevaringssta-
tus, naturtilstand og forvaltningsbehov i forbindelse med kortlægning 
og overvågning af de terrestriske naturtyper i Danmark. Nærværende 
rapport er baseret på et omfattende review af eksisterende fagfællebe-
dømt litteratur og omfatter en systematisk gennemgang af, hvilke al-
ternative datakilder og evt. nye indikatorer der ift. operationalitet og 
effektivisering er mest nærliggende at inddrage i dette arbejde på den 
korte og lidt længere bane. Givet den hurtige udvikling af nye tekno-
logier anbefales en løbende evaluering af alternative datakilder, der 
kan blive centrale på lang sigt. 

Rapporten har været til kommentering hos MST, og kommentarer og 
DCE’s respons herpå kan ses i vedlagte kommenteringsark. 
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Sammenfatning 

Denne rapport rummer en screening af alternative datakilder til de in-
dikatorer, der i dag anvendes i kortlægning og overvågning af terre-
striske habitatnaturtyper i Danmark. Vi har gennemgået mere end 
1500 studier inden for remote sensing, environmental DNA og akustik og 
præsenterer, både for de nuværende indikatorer, men også en række 
nye, de alternative datakilder, der findes og diskuterer mulighederne 
for deres anvendelse med henblik på at gøre kortlægningen og over-
vågningen omkostningseffektiv og hvis muligt også bedre. 

I rapporten viser vi, at der findes en række alternative datakilder til 
både nuværende indikatorer og eventuelt nye indikatorer i NOVANA 
programmets kortlægning og overvågning af terrestriske naturtyper. 
Der findes dog ingen hyldevarer, som uden videre kan drages ind i det 
arbejde. Der må derfor påregnes et udviklings- og afprøvningsarbejde, 
hvis disse alternative datakilder ønskes inddraget i ovennævnte kort-
lægning og overvågning. Vores screening kan ligge til grund for en 
prioritering af hvilke nye datakilder, man inddrager først. Navnligt pe-
ger vi på, at de nuværende indikatorer ”Dækning af træer”, ”Vedplan-
tedækning over 1 m” og ”Lysforhold” (målt med densiometer) med 
stor sandsynlighed vil kunne erstattes med alternative datakilder med 
en relativt lille udviklings- og afprøvningsindsats. Derudover anbefa-
ler vi, at man kigger nærmere på alternative datakilder til indikato-
rerne ”Dækning af buske”, ”Vegetationshøjde”, ”Skovsøer og øvrige 
vådområder”, ”Dværgbuskdækning” og ”Bar jord”. Datakilderne bag 
disse indikatorer kan muligvis erstattes af andre, men det vil nok 
skulle ske på lidt længere sigt, da der vil være et større udviklingsar-
bejde forbundet hermed. Endelig ser vi muligheder for, at indikato-
rerne ”Artsrig underskov”, ”Dækning af vand” og ”Dækning af laver” 
på længere sigt kan erstattes af alternative datakilder. 

Vi anbefaler, at man indenfor en overskuelig årrække tager hul på ar-
bejdet med at teste eDNA-metoder i overvågningen, fordi de måske på 
lang sigt kan være både omkostningseffektive og give bedre data til 
overvågningen for mange af de indikatorer, der i dag er baseret på 
plantelister. Særligt den alternative indikator ”eDNA-indeks” vil mu-
ligvis kunne udgøre en god indikator med et stort informationsniveau 
om tilstand i naturområder. Omvendt ser vi på kort og mellemlang sigt 
ingen aktuelle alternative datakilder til den planteliste, man i dag får 
ved feltbesøg, og vi vurderer, at denne planteliste er uundværlig i 
overvågningen af habitatnaturtyper i Danmark, eftersom den rummer 
en række essentielle informationer om naturtilstand og -kvalitet og are-
alernes abiotiske miljø (fx næringsstatus, fugtighed og surhedsgrad). 
Ud over ”eDNA-indekset”, vurderer vi at der er et langsigtet potenti-
ale i at arbejde videre med at lave de nye indikatorer ”Kystdynamik”, 
”Blomsterressourcer” og ”Vandstandsændringer” baseret på alterna-
tive datakilder. 
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Vi vurderer, at brugen af alternative datakilder indenfor de områder, vi 
peger på, kan bidrage til at udvide den rumlige og tidslige dækning af 
NOVANA programmet. Dermed kan der opnås en bedre overvågning 
samt højere objektivitet, fordi menneskelig bias i så fald vil påvirke de 
pågældende indikatorer i mindre grad end i dag. 
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Summary  

Here, Danish Centre for Environment and Energy (DCE) report a screen-
ing of alternative data sources for the indicators that are used in today’s 
mapping and monitoring of terrestrial NATURA2000 habitats in Den-
mark. We have digested more than 1500 studies within the scientific 
fields remote sensing, environmental DNA and acoustics. We present – both 
for current and for a number of suggested new indicators – alternative 
data sources and discuss the possibilities of using these to make the 
aforementioned mapping and monitoring more cost-efficient and if pos-
sible, better. 

In the report, we present a number of alternative data sources that are 
relevant for both current and possible new indicators for mapping and 
monitoring danish habitats at the geographic scale of 5–15 m circular 
sample sites or polygons delineating the extent of individual habitat 
types. However, we found no ready-off-the-shelf products which could 
be included for these purposes right away, and therefore development 
and testing is needed should authorities wish to include these alternative 
data sources in mapping and monitoring. Our screening can form the ba-
sis for a prioritization of which new data sources it makes the most sense 
to implement first. Specifically, we suggest that the current indicators 
“tree cover”, “cover of woody species > 1 m” and “light conditions” 
(measured with a densiometer) could be constructed using alternatives 
to the field-based data sources used today with a rather small effort. In 
addition to this, we recommend exploring the possibilities for using al-
ternative data sources for the indicators “shrub cover”, “vegetation 
height”, “forest lakes and other forest wetlands”, “dwarf shrub cover” 
and “bare soil”. Alternative data sources could be relevant for these indi-
cators but likely further out in future and with a higher development and 
testing effort. Also, we consider it possible that the indicators “species 
rich understory in forests”, “water cover”, and “lichen cover” can be 
based on alternative data sources in the long run. 

We recommend that authorities start testing eDNA methods in assess-
ment of NATURA2000 habitats in not so distant future as these methods 
potentially gives a plethora of new possibilities that may be both more 
cost-efficient and could improve the monitoring in the long term for sev-
eral of the indicators that are currently based on plant species lists. Nota-
bly, we suggest a new indicator ”eDNA-index” that could form a good 
indicator conveying a high level of information about the current conser-
vation value in nature areas. On the other hand, in foreseeable future and 
some years beyond that, we do not see any alternatives to the plant spe-
cies list that field personnel records today, and we emphasize that this 
plant species list is crucial for the mapping and monitoring of 
NATURA2000 habitats in Denmark as it holds essential information 
about nature condition and -quality and abiotic factors. In addition to the 
“eDNA-index”, we foresee a potential in the long term for creating new 
indicators of “coastal dynamics”, “flower resources”, and “water level 
dynamics” based on alternative data sources. 
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Finally, we emphasize that using alternative data sources as suggested 
in the report would likely improve the spatial and temporal coverage 
of some of the current indicators. In that way, the mapping and moni-
toring and the objectivity hereof would likely improve as human bias 
would have a lower effect on the indicators in question than today. 
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1 Indledning 

Denne rapport omhandler alternative datakilder til de indikatorer, der 
i dag anvendes i NOVANA-overvågning og -kortlægning af habitat-
naturtyper i Danmark (se novana.au.dk), men omfatter også beskrivel-
ser af nye indikatorer. Rapporten giver et overblik over alternative da-
takilder på et overordnet niveau og rummer derfor ikke detaljer om-
kring priser, nødvendige faciliteter og udviklingsbehov. Disse datakil-
der er i mange tilfælde meget specifikke og skal undersøges grundigt, 
før de eventuelt inddrages i overvågningen.  

I denne rapport findes først en gennemgang af de 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 gennemgås i detaljer i kapit-
lerne 5, 6 og 7. I kapitel 5 gennemgås alternative datakilder til eksiste-
rende indikatorer i overvågningen og kortlægningen af terrestriske na-
turtyper. Herefter gennemgås mulige nye, konkrete indikatorer base-
ret på andre datakilder end de feltbaserede, der anvendes i dag (kapitel 
6), og mulige nye, mere indirekte indikatorer, der kan være egnede til 
overvågning af habitatnaturtypernes tilstand og behov for indsatser 
(kapitel 7).  

For hver indikator, der beskrives i denne rapport, angives hvilke nu-
værende indikatorer disse eventuelt vil kunne erstatte. Under hver be-
skrivelse af en indikator er det altid det alternativ, som vurderes at 
være mest nærliggende at overveje, der beskrives først. Til hvert af ka-
pitlerne 5, 6 og 7 findes en oversigtstabel, hvor indikatorerne vurderes 
ift. pris, operationalitet, evidens og udviklingsbehov. Disse informati-
oner sammenfattes i et prioritetsnummer fra 0 til 3000 efter inspiration 
fra Failure Modes and Effects Analysis konceptet (FMEA, Dhillon 
(1992)). Indikatorer med et prioritetsnummer over 2000 er de mest op-
lagte at inddrage som erstatning for de eksisterende feltbaserede indi-
katorer, og indikatorer med et prioritetsnummer over 750 har et poten-
tiale, man kan overveje at undersøge nærmere fremover. Indikatorer 
under 750 vil i mange tilfælde være mindre interessante at gå videre 
med, fordi de vurderes for dyre, har for stort et udviklingsbehov eller 
for ringe evidens ift., hvor operationelle de er i skrivende stund. Dog 
er det relevant at skele til operationalitetsscoren, der kan være høj 
selvom nogle af de andre scorer er lave, og den samlede prioritetsscore 
er under 750. Operationalitetsscoren siger noget om, hvor godt vi vur-
derer, at en alternativ datakilde vil fungere til den nævnte indikator, 
og i nogle tilfælde er det muligt, at den egenskab er vigtigere end de 
andre parametre. Generelt vægter prisscoren meget højt, men det er 
også den, der oftest er mest usikkerhed omkring, og dette bør man der-
for have i tankerne, når man læser tabellerne. 

I sammenfatningen øverst i rapporten opsummeres og konkluderes, 
og vi angiver vores anbefalinger til, hvilke alternative datakilder der er 
mest oplagte at gå videre med – både her og nu og på lidt længere sigt. 
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2 Metoder 

Der findes efterhånden tusindvis af studier, der inddrager alternative 
datakilder som fx remote sensing (indsamling af data på afstand, fx fra 
satellit), og det har ikke været muligt at inddrage dem alle i denne rap-
port. Denne rapport baserer sig på en systematisk fremsøgning (se ne-
denfor) af op imod 3000 studier. Vi har udvalgt den mest relevante lit-
teratur, men der vil være nicher inden for emnet, som vi har vurderet, 
er mindre relevante, og disse er derfor ikke dækket her. 

I rapporten refereres ofte til termen ”alternative datakilder” uden an-
givelse af den specifikke kontekst. Med denne term menes alternativer 
til de datakilder, der anvendes i NOVANA-programmet i dag, som ty-
pisk indsamles ved feltbesøg.  

Til at give et indtryk af, hvor gode de alternative datakilder er til at 
estimere en given indikator, anvender vi ofte termen ”nøjagtighed”. 
Der er forskel på termerne nøjagtighed og præcision; nøjagtighed refe-
rerer til, hvor tæt en given måling er på målet, mens præcision refererer 
til, hvor reproducerbar en given måling er. Nøjagtighed refererer der-
for til, hvor tæt en given måling med en alternativ datakilde er på at 
repræsentere en af de ønskede indikatorer. Vi bruger konsistent ”nøj-
agtighed” i hele rapporten. Nøjagtighed estimeres oftest ved sammen-
ligning med referencedata indsamlet i felten eller ud fra billedmateri-
ale. I mange af de refererede studier er nøjagtigheden imidlertid målt 
på forskellige måder, og derfor er de givne nøjagtigheder i denne rap-
port ikke nødvendigvis direkte sammenlignelige. Vi har i alle tilfælde 
forsøgt at finde tal for nøjagtigheder, som dækker ovenstående betyd-
ning så godt som muligt. Generelt er dét tal, vi angiver som nøjagtig-
hed, enten R2-værdien, en anden form for ”goodness of fit”, eller den 
klassifikationsnøjagtighed, som forskerne har angivet. Når man læser 
nøjagtighederne, som angives, er det vigtigt, at man husker på, at 
mange indikatorer er svære at estimere i felten, også for specialister, og 
derfor kan man i mange tilfælde ikke forvente 100 % nøjagtighed. Når 
vi bruger termen operationalitet i denne rapport, har vi forsøgt at tage 
højde herfor, og denne term dækker således over vores vurdering af, 
hvor god en given alternativ datakilde er i forhold til, hvor gode esti-
mater man kan få med den traditionelle datakilde, feltbesøg. 

Vi har generelt taget udgangspunkt i den rumlige skala, som de forskel-
lige indikatorer bruges på i dag. Hvis en indikator i dag anvendes på 
prøvefeltsniveau (fx 5- eller 15-m cirkler), så har vi forsøgt at screene for 
alternative datakilder, der også ville kunne fungere på prøvefeltsniveau. 
Ligeledes har vi som udgangspunkt eftersøgt alternative datakilder, der 
kan fungere på polygonniveau, hvis det er den skala, de anvendes på i 
dag. Hvor det er relevant, nævner vi, hvis en alternativ datakilde ikke 
fungerer optimalt på én skala (fx prøvefeltsniveau), men formentlig vil 
kunne bruges fornuftigt på en anden skala (fx polygonniveau). De prio-
ritetstal, der angives i tabellerne for nuværende eller alternative indika-
torer (se forklaring nedenfor), tager udgangspunkt i den rumlige skala, 
som den givne indikator anvendes (eller ville anvendes) på i dag. 
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Fordi der er så meget litteratur, er det vigtigt at være systematisk og 
præcis i fremsøgningen af denne. Derfor har vi opdelt litteratursøgnin-
gen i to trin: En overordnet søgning og et stort antal supplerende søg-
ninger, som sikrer, at al væsentlig litteratur er med. Vi har brugt Web 
of Science (isiknowledge.com), som er den førende og mest anvendte 
søgemaskine til fagfællebedømt videnskabelig litteratur. Til den første 
overordnede søgning har vi brugt pakken litsearchR til statistikpro-
grammet R (https://elizagrames.github.io/litsearchr/). Denne pakke 
understøtter systematisk litteratursøgning og sikrer gennem en række 
trin, at man får alle relevante søgetermer med. Man starter med en ret 
specifik søgning. Herefter importerer man søgeresultaterne med lit-
searchR, som så gennemgår titler og abstracts og herefter foreslår en 
lang række ekstra søgeord baseret på, hvor ofte de forekommer. I 
denne proces definerer man en lang række såkaldte stop-words, som 
er helt almindelige ord, som man ikke vil søge på, og disse eksklude-
res. Til sidst gennemgår man alle søgetermer for at ekskludere dem, 
der ikke er relevante og meningsfyldte. Efter denne proces var vores 
endelige søgestreng: ("biodiversity conservation" OR "biodiversity in-
dicator" 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 "biodiversity assess-
ment" OR "ecological assessment" OR "ecological index" OR "surface 
ecological status" OR "indicator species") AND ("airborne lidar" OR 
"dna metabarcoding" OR "environmental dna" OR "geographic infor-
mation" 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 
imagery" OR "normalized difference vegetation index" OR "remotely 
sensed" OR "satellite imagery" OR "satellite images" OR "satellite re-
mote" OR "spectral mixture" OR "synthetic aperture radar" OR "un-
manned aerial" OR edna OR e-dna). Vi ekskluderede resultater med 
“corona” eller ”covid” i titlen. Denne søgning gav 2721 resultater. Af 
dem gennemgik vi titler eller abstracts for de 1000 første resultater sor-
teret efter dato og de 500 første sorteret efter relevans og udvalgte alle 
relevante studier som baggrund for denne rapport. På denne måde sik-
rede vi både at dække de sidste nye studier og den mest relevante lit-
teratur. I trin to af vores søgning lavede vi en række supplerende litte-
ratursøgninger for at være helt sikre på at få al relevant litteratur med. 
Søgetermerne til disse findes i appendiks 1. 
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3 Baggrund 

3.1 NOVANA-programmets naturtypeovervågning 
NOVANA-programmets overvågning af de 44 terrestriske naturtyper 
på habitatdirektivets bilag I omfatter blandt andet en fladedækkende 
kortlægning inden for habitatområderne og en stikprøvebaseret kon-
trolovervågning i faste prøvefelter. 

3.1.1 Kortlægningen af habitatnaturtyper 

NOVANA-programmets naturtypekortlægning er en fladedækkende 
kortlægning inden for habitatområderne af de 34 lysåbne terrestriske na-
turtyper og de 10 skovtyper i habitatdirektivets bilag I (læs mere her: 
https://novana.au.dk/naturtyper/kortlaegning/). Kortlægningen har 
ophæng i miljømålsloven og danner grundlag for Natura 2000-planlæg-
ningen og forvaltningsindsatserne i habitatområderne.  

Som en del af kortlægningen afgrænses og identificeres alle forekom-
ster med habitatnatur inden for habitatområderne, og med udgangs-
punkt i vegetationens artssammensætning og de strukturelle forhold 
identificeres habitatnaturtyperne efter ”Nøgle til bestemmelse af habi-
tatdirektivets naturtyper” og ”Beskrivelser af habitatdirektivets natur-
typer”. I det afgrænsede areal med en habitatnaturtype registreres ud-
bredelse og dækning af en række indikatorer, der afspejler vegetatio-
nens struktur og påvirkningsfaktorer. Dette gælder eksempelvis dæk-
ningen af bar jord, mosser, laver og vedplanter, græs- og urtevegetati-
onens højde, forekomsten af invasive plantearter, omfanget af græs-
ning/høslæt, tilstedeværelsen af en række naturtypekarakteristiske 
strukturer (som store sten på overdrev, loer og saltpander på strand-
enge og mosrige partier i rigkær), tegn på landbrugsmæssige påvirk-
ninger og modifikationer af hydrologi og kystdynamik. Hver struktur-
indikator opgøres i en række kategorier, og i felten angives den kate-
gori, der beskriver arealets tilstand bedst muligt. Eksempelvis opgives 
dækningsgraden af en given indikator i intervaller og ikke som præcise 
procentdele. Strukturindikatorerne indgår i beregningerne af et struk-
turindeks for hvert kortlagt areal. Strukturtilstanden giver en indika-
tion på omfanget af negative påvirkninger såsom tilgroning, nærings-
belastning eller afvanding og dermed også på behovet for en indsats. 
En forværring i strukturindekset over tid kræver en akut indsats for 
ikke at forværre levevilkårene for biodiversiteten. 

Inden for hvert afgrænset areal med en habitatnaturtype udlægges én 
dokumentationscirkel med en radius på 5 meter, inden for hvilken der 
indsamles en komplet planteartsliste. Dokumentationscirklen skal be-
skrive det biologiske potentiale på arealet og dokumentere den an-
givne habitatnaturtype og udlægges derfor i et homogent område og 
så vidt muligt i den bedst udviklede og mindst påvirkede del af det 
kortlagte areal. Artslisten fra dokumentationscirklen indgår i bereg-
ningerne af et artsindeks for hvert kortlagte areal. Artstilstanden giver 
en indikation på, om naturtypens tilknyttede plantearter har formået 
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at kolonisere området og overleve. Det afspejler derfor også den histo-
riske udvikling. Der vil ofte være en forsinkelse i artsindholdets re-
spons på ændrede muligheder, både i positiv og negativ retning. 

Indikatorerne anvendes til at beregne en naturtilstand på en skala fra 
0 til 1, opdelt i fem tilstandsklasser fra dårlig, ringe, moderat, god og 
høj naturtilstand. Naturtilstanden er en sammenvejning af naturtyper-
nes struktur- og artstilstand (læs mere her: https://novana.au.dk/na-
turtyper/kortlaegning/naturtilstand/).  

Kortlægningsmetoden er en omkostningseffektiv og robust metode, 
men dermed også en relativ grov metode. Vurderinger af det enkelte 
areals udvikling over tid er påvirket af kortlægningstidspunktet og 
den enkelte inventør, og vurderinger over tid på habitatområde- eller 
nationalt niveau er påvirket af metodeændringer og omfanget af kort-
lægningen. 

3.1.2 Kontrolovervågningen 

For de 44 terrestriske naturtyper på habitatdirektivets bilag I foretages 
en stikprøvebaseret overvågning i faste prøvefelter fordelt på mere 
end 2.800 overvågningsstationer. I hvert prøvefelt foretages en syste-
matisk registrering af plantearternes forekomst (gælder fx strandenge, 
overdrev og kalkrige moser) eller dækningsgrader ved pinpoint-ana-
lyser (gælder fx klitter, heder og sure moser) i en central ramme på 0,5 
× 0,5 m. I en cirkel med en radius på 5 m eller 15 m (skov) registreres 
naturtypen og indikatorer for vegetationens struktur og artssammen-
sætning, fx vegetationens højde, dækningen af dværgbuske, vedplan-
ter, mosser, laver, blank vand og bar jord. I 5-m cirklen indsamles også 
jord-, vand og planteprøver til laboratorieanalyser af surhedsgrad og 
indhold af næringsstoffer. I 15-m cirklen i skov indsamles blandt andet 
information om dødt ved samt artssammensætning og diameter i 
brysthøjde (DBH) af store træer. De indsamlede overvågningsdata om-
sættes efterfølgende til en række indikatorer for naturtypernes tilstand 
og udvikling, der blandt andet anvendes til vurderinger af bevarings-
status (læs mere her: https://novana.au.dk/naturtyper/kontrolover-
vaagning/). 

3.2 Generelt om remote sensing 
De præcise og finskalerede opmålinger, som udføres ved traditionelle 
feltobservationer, er vigtige for vores forståelse af naturområders ud-
vikling. Dog er mange af målingerne tidskrævende og dermed omkost-
ningstunge og kan kun relateres til et enkelt punkt eller mindre flader 
i landskabet på et givet tidspunkt (Pettorelli et al. 2005; Zahawi et al. 
2015). I dynamiske økosystemer fluktuerer de naturlige elementer gen-
nem tid og rum, og for at kunne overvåge naturlige landskaber er det 
i nogle tilfælde vigtigt med stor arealmæssig dækning samt tidslig op-
løsning. Udviklingen af remote sensing-teknikker har inden for nogle 
områder vist sig at have et uforløst potentiale i denne sammenhæng. 
Remote sensing som datakilde til overvågning og kortlægning af natur 
og biodiversitet er dog stadig i sin barndom, og der findes endnu ikke 
standardmetoder på trods af, at man længe har talt om vigtigheden 
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heraf (Vanden Borre et al. 2011). På den anden side er forskning i an-
vendelse af remote sensing i rivende udvikling, og hvor man for 10 år 
siden stort set kun så studier med simpel anvendelse og data i grov 
opløsning (Liu et al. 2008; Pettorelli et al. 2011), begynder der nu at 
komme eksempler på anvendelsen af remote sensing på fin rumlig 
skala med detaljerede informationer om konkrete arters forekomster 
og lokale naturarealers biologiske og strukturelle tilstand og diversitet 
(se kapitlerne 5, 6 og 7). Der publiceres også flere og flere studier, hvor 
man udnytter forskellige datakilder samtidigt til at forbedre disse da-
tas udsagnskraft om naturen (Schulte to Bühne and Pettorelli 2018). En 
af de helt store udfordringer i anvendelsen af remote sensing er, at det 
ofte kræver dyb teknisk viden om håndtering af store mængder data, 
atmosfærekemi, dataformater, biofysik og matematik, hvilket sjældent 
findes hos forvaltere og forskere, der beskæftiger sig med arter og de-
res levesteder (Pettorelli et al. 2016). I dag findes mange studier, som i 
en eller anden grad lover mere, end de kan holde; ofte loves, at resul-
taterne kan bruges til naturovervågning eller ligefrem til at indberette 
bevaringsstatus til EU, men når man kigger dem efter, er det sjældent 
tilfældet, hvilket hænger sammen med følgende forhold: 

1. at der anvendes black-box-metoder, hvor man ikke får viden om, 
hvad der skal til for at forbedre eller forværre tilstanden i et givet 
område, 

2. at man har ikke testet om, eller i hvor høj grad (nøjagtighed), den 
alternative datakilde rent faktisk måler det, der påstås (fx Requena-
Mullor et al. (2018)), samt transferabilitet og dermed, i hvilken grad 
metoden kan måle ændringer over tid, 

3. at resultaterne er på for grov en skala til, at man reelt kan bruge 
dem i forvaltning og overvågning 

4. eller at de kun dækker simple habitattyper, fx alpine områder, me-
get tørre habitater eller det akvatiske eller marine miljø (Feld et al. 
(2009); Petrou et al. (2015) og adskillige eksempler i Murray et al. 
(2018)). 

3.3 Generelt om andre datakilder 
Over de senere år er environmental DNA (eDNA) blevet udbredt (se 
afsnit 5.2 ”Environmental DNA”). Udviklingen af denne teknologi går 
meget hurtigt, og nylige fremskridt samt forventede fremskridt i nær 
fremtid gør data fra denne teknologi interessante at overveje i natur-
overvågningen. Derudover har bioakustik og økoakustik (se afsnit 4.3 
”Passiv akustisk overvågning”) inden for de seneste 10 år vundet ind-
pas inden for naturovervågning, og kan måske i fremtiden byde på 
omkostningseffektive datakilder (Gibb et al. 2019). Bioakustik anven-
des allerede i dag inden for overvågning af flagermus i NOVANA arts-
overvågningen, men med den nyeste forskning udvikles teknologien 
til en mere bred overvågning af biodiversitet. 
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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 i naturovervågningen. Specifikke udfordringer er angi-
vet under hver indikator i beskrivelserne i kapitlerne 5, 6 og 7. 

4.1 Remote sensing 

4.1.1 Platforme og dataopløsning 

Remote sensing-data fra passive sensorer bliver ofte optaget fra luft-
bårne platforme som fx fly og droner eller fra rummet ved brug af sa-
tellitter, men kan også optages med håndholdte enheder. Der kan un-
der selve dataindsamlingen være særlige forhold grundet fx vejr og 
atmosfære, som skaber et behov for efterjustering af data. Et markant 
skydække kan være en stor udfordring for at opnå satellitbilleder af 
tilstrækkelig kvalitet. For satellitdata er der desuden et behov for at 
korrigere for den spredning og absorption af lyset, der sker gennem 
atmosfæren på rejsen til og fra objekter på Jorden (atmosfærisk korrek-
tion). De vejrmæssige udfordringer kan reduceres ved at benytte flek-
sible platforme som droner, der kan planlægges fra dag til dag. De 
vejrmæssige forstyrrelser øges med flyvehøjden, særligt når denne 
overstiger højden for skydækket.  

Ud over ovennævnte fleksibilitet adskiller de typiske platforme (dro-
ner, fly, satellitter) sig fra hinanden ved deres forskellige muligheder 
inden for flyvehøjde, som er afgørende for rumlig og spektral opløs-
ning og arealmæssig dækning (Toth and Jóźków 2016). Ved anven-
delse af satellitdata kan man for visse produkter opnå næsten global 
dækning og en opdateringsfrekvens på 7–30 dage. Satellitdata har ge-
nerelt en grovkornet rumlig opløsning, typisk 10–500 m for de mest 
gængse produkter. Den rumlige opløsning af satellitdata er dog de se-
neste år blevet forbedret væsentligt, og der findes i dag private selska-
ber, der kan levere data i en opløsning ned til 0,5 m. Data fra fly opda-
teres normalt ikke så ofte og dækker typisk kun regionalt, som fx det 
årlige ortofoto af Danmark, som stilles til rådighed af GeoDanmark. 
Her er den rumlige opløsning til gengæld høj (12,5 cm for GeoDan-
mark ortofotos) pga. den lavere flyvehøjde sammenlignet med satellit-
ter. Med den seneste udvikling af dronebaseret remote sensing har den 
rumlige opløsning af data bevæget sig ned på millimeterskala (Murfitt 
et al. 2017), men en opløsning på 1–10 cm er typisk opnåeligt over om-
råder af en operationel størrelse for naturovervågning (flere hektar, 
Toth and Jóźków (2016)). Droner kan typisk dække enkelt-lokaliteter 
eller mindre landskaber. Dette skyldes dog mest af alt lovmæssige bar-
rierer frem for tekniske udfordringer, og der foregår allerede forsøg 
med langtrækkende droneflyvninger i Grønland (Jouvet et al. 2019). Vi 
forventer derfor, at der i fremtiden vil være bedre muligheder for at 
dække større arealer end hidtil. 
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4.1.2 Passiv remote sensing 

Ofte er remote sensing baseret på observationer fra passive sensorer, 
der eksempelvis omfatter kameraenheder kendt fra vores dagligdag. 
Kameraet måler de elektromagnetiske stråler, der reflekteres fra målte 
objekters overflade og udsender således ikke selv aktivt et signal, som 
reflekteres og måles (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 stråler, som objekters overflader reflekterer fra So-
len. Mange kalder disse data for satellitbilleder. I dag optages denne 
type data imidlertid også fra bl.a. droner og fly, men som regel i finere 
rumlig opløsning. Derfor giver det god mening at omtale multi- og hy-
perspektrale billeddata samlet, uanset hvilken platform de er optaget 
fra. Disse data består af en række spektrale ”bånd” (dvs. afgrænsede 
bølgelængdeintervaller af elektromagnetisk stråling, både synlige og 
usynlige for det menneskelige øje) og repræsenterer således en lang 
række egenskaber ved forskellige objekter i landskabet, som reflekterer 
elektromagnetisk stråling i forskellige bølgelængder. Som regel er 
mindst tre bånd repræsenteret (rødt, grønt og blåt lys, kendt som RGB-
billeder), og så længe der kun er forholdsvis få bånd (< ca. 15), kalder 
man data for multispektrale data.  

Findes der mange bånd, betegner man data som hyperspektrale, og 
man ser tit, at folk omtaler disse data som havende høj spektral opløs-
ning, fordi mange bånd ofte medfører meget smalle bånd, altså mindre 
bølgelængdeintervaller. Udover den spektrale opløsning, er det vig-
tigt, hvor stor en andel af det elektromagnetiske spektrum der opfan-
ges af sensorerne. Hvor nogle sensorer kun opfanger lys i det synlige 
spektrum, opfanger andre lys i det ultraviolette eller forskellige dele af 
det infrarøde spektrum. Især det infrarøde spektrum har betydning 
for, i hvor høj grad remote sensing-data kan bruges til at måle variation 
i miljøforhold (fx vand og næring) samt artssammensætning. Jo større 
en del af det elektromagnetiske spektrum, der opfanges, jo nemmere 
er det at måle variationen.  

Hyperspektrale data har ofte flere hundrede bånd (Mücher et al. 2013), 
og typisk dækker disse data også en større del af det elektromagnetiske 
spektrum. Der er meget stor forskel på både den rumlige og den spek-
trale opløsning; data fra moderne satellitter, fx Sentinel-2 
(https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Coperni-
cus/Sentinel-2), har en rumlig opløsning på 10–30 m og som regel 10–
15 spektrale bånd, data fra fly er ofte hyperspektrale med relativt høj 
opløsning, mens data fra droner som regel er RGB eller multispektrale 
(det er dog muligt at optage hyperspektrale data med > 35 bånd) og i 
meget fin opløsning (< 1 m). Satellitbaserede data fra de store offentlige 
institutioner, fx European Space Agency (Sentinel-1, -2) og NASA, er 
som regel gratis at anvende. Desuden har en række private selskaber 
satellitter i omkreds om Jorden, og fælles for disse er, at de ofte leverer 
data i højere rumlig opløsning (0,5–5 m), men ikke altid dækker hele 
Jorden, og det er temmelig kostbart at købe data, som ofte købes for en 
given tidsperiode. Satellitter er konstant i kredsløb om Jorden og sen-
der data ned hele tiden. Det betyder, at data fra satellitter optager data 
fra fx Danmark mange gange om året (ca. hver 5.–12. dag). Data fra 
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droner giver mulighed for høj tidslig og rumlig opløsning (sub-centi-
meter), da overflyvningerne kan tilpasses formålet. Generelt er drone-
data dyrere end offentligt tilgængeligt satellitdata, da de oftest skal op-
tages og indkøbes til formålet. Dronedata vurderes dog i nogle tilfælde 
at være billigere på landskabsskala end fladedækkende felt-invente-
ring, da de kan indsamles hurtigt over relativt store og uvejsomme om-
råder. 

4.1.3 Aktiv remote sensing 

Aktiv remote sensing dækker teknologier, hvor teknikken består af 
både en signalsender og en signalmodtager. Til forskel fra passiv re-
mote sensing udsender teknikken her sit eget signal, som typisk reflek-
teres af de overflader, signalet rammer, og disse refleksioner modtages 
igen af signalmodtageren og danner grund for de resulterende data. 

Lidar 
Lidar hører til aktiv remote sensing ligesom SAR (se ”Synthetic Aper-
ture Radar (SAR)”). Fra lidar-enheden udsendes en laserpuls, som 
rammer en eller flere overflader, der i større eller mindre grad reflek-
terer laserlyset. En sensor registrerer disse refleksioner og måler tiden 
fra pulsudsendelse til refleksionsmodtagelse. Denne tid er proportio-
nal med afstanden mellem lidar-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-sensor på en platform i be-
vægelse (fx et fly) skanne overfladen, ved at laserpulser kontinuerligt 
sendes ud i et mønster, så større landområder dækkes. Man ser også 
betegnelsen ”3D laser scanning” brugt om metoden. Laserpulsen ram-
mer et vist overfladeareal, et såkaldt footprint, som regel i størrelses-
ordenen 1–2 m i diameter. Det betyder, at laserpulsen ofte rammer flere 
overflader, fx dele af et træ og jordoverfladen, og dermed skabes flere 
refleksioner (ofte kaldet ekkoer), som opfanges af signalmodtageren i 
lidar-enheden på flyet. Hermed kender man afstanden til både jord-
overfladen og de enkelte dele af træet og kan således konstruere et an-
tal punkter, der repræsenterer disse. Moderne lidar-enheder kan hånd-
tere flere pulser i luften på én gang og kan operere med i størrelsesor-
denen en million pulser i sekundet og dermed skabe et utrolig detalje-
ret 3D-billede (punktsky) af landskabet. Med nyere enheder kan man 
også vælge, at refleksionerne ikke omsættes til punkter, men at hele 
den returnerede pulsbølge gemmes (full wave-form). Hermed får man 
endnu mere information, men det kræver meget stor lagerkapacitet og 
regnekraft at håndtere disse data, og standardfilformater er stadig un-
der udvikling. De fleste mener, at lidar er en forkortelse for light detec-
tion and ranging, ligesom radar er en forkortelse for radio detection and 
ranging, men i nogle af de første tekster, der beskriver metoden, er det 
faktisk en forkortelse for light radar (Ring 1963). 

Lidar-genererede data findes frit tilgængelig for Danmark i en detalje-
ringsgrad, så man for de fleste områder kan lave datalag i ca. 0,5 m 
opløsning. Der findes to landsdækkende punktskyer for Danmark 
(2006–2007 og 2014–2015). For nuværende opdateres punktskyen ca. 
hvert femte år, men data frigives løbende hvert år for de dele af landet, 
der er klar. Vi forventer, at denne opdatering fortsætter fremover, men 
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man vil givetvis justere indsamlingshyppigheden, datakvaliteten m.m. 
løbende efter behov. Data indsamles kun uden for vækstsæsonen. 
Analyse af lidar-data og ekstraktion of indikatorer fra lidar-punkt-
skyer kræver, 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 bølger (mikrobølger), som re-
flekteres af de overflader, de rammer, og disse refleksioner (kaldet 
backscatter) registreres efterfølgende af en signalmodtager. Inden for 
remote sensing anvendes typisk den radarform, som hedder Synthetic 
Aperture Radar (SAR), som tillader en finere opløsning end traditionel 
radarteknologi, som fx bruges til navigation. Radar er typisk monteret 
på satellitter, fx den Europæiske Sentinel-1 (https://senti-
nel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-1). De store fordele ved 
satellitbåren radar er, at det dækker meget store områder og ikke på-
virkes af skydække og belysning (så det fungerer både nat og dag), og 
ofte er data frit tilgængelige. SAR-data findes i opløsninger, som i 
nogle tilfælde kan være relevante for naturovervågning, især på poly-
gonniveau – men næppe på prøvefeltsniveau. Sentinel-1 data findes fx 
i nogle tilfælde ned til 5 m opløsning (Strip Map- og Wave-produk-
terne), men kan have op til 40 m opløsning. Data i finere opløsning fra 
kommercielle satellitter, som måske vil kunne forbedre anvendelsen af 
SAR til overvågning, koster i størrelsesordenen €140/km2 (Betbeder et 
al. 2015). Den største ulempe ved radar er, at det er komplicerede data 
at håndtere rigtigt, og der er generelt ikke ret megen evidens for og 
international erfaring med brugen af radar til naturovervågning. 

4.2 Environmental DNA 
Environmental DNA- (eDNA) metoder beror på prøver af typisk jord, 
vand (vandløb, søer, hav) eller organismer, hvorfra DNA ekstraheres, 
og bestemte DNA barcode-regioner amplificeres og sekvenseres i en 
proces, som kaldes metabarcoding. Herefter kommer en bioinforma-
tisk bearbejdning af data, hvor fejl fjernes, sekvenser filtreres og sorte-
res, og DNA-sekvenser i prøven knyttes til arter via referencedatabaser 
(Holdaway et al. 2017; Thomsen and Willerslev 2015). Ikke alle arter 
findes i disse referencedatabaser, men efterhånden findes en stor del af 
dem, og der kommer løbende flere til (Andersen and Therkildsen 
(2020); Morinière et al. (2019); Thomsen and Willerslev (2015); Wang et 
al. (2019); Winding et al. (2019), og se i øvrigt https://dna-
mark.ku.dk/). Metoden kræver feltbesøg for at indsamle egnede prø-
ver, men prøvetagningen kan måske foretages af mindre specialiseret 
personale end i dag, og tager muligvis heller ikke lige så lang tid som 
traditionelle feltregistreringer af arter. Til gengæld vil der være udgif-
ter til opbevaring, transport og sekvensering af prøverne (Creer et al. 
2016; Liu et al. 2020b). Sidstnævnte udgift falder støt hele tiden, og er 
nu ved at være nede i et leje, hvor det godt kan give mening med en 
nærmere undersøgelse af omkostningseffektivitet. En tungtvejende 
fordel ved eDNA er, at man får information om både flora, fauna og 
funga, og man får disse informationer i en højere taksonomisk opløs-
ning end med traditionelle feltbaserede metoder (Deiner et al. 2017; 
Holdaway et al. 2017). Derudover kan eDNA give information om ar-
ter, der kan være svære at finde under normale omstændigheder, fx 
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uanselige arter eller arter, der kun er synlige en del af året (Beng and 
Corlett 2020; Lopes et al. 2020).  

En ulempe ved eDNA er, at man nemt får kontamineret sine prøver 
med DNA, som ikke ”burde” være der (Beng and Corlett 2020; Liu et 
al. 2020b; Thomsen and Willerslev 2015), eksempelvis i laboratoriet, el-
ler ved at fx sporer og frø fra planter og svampe, som reelt ikke lever, 
hvor prøven blev taget, alligevel kommer med i prøven. Det kan give 
en vis usikkerhed, som man er nødt til at håndtere og muligvis må 
kontrollere med feltbesøg (Leese et al. 2021). To af de største udfordrin-
ger ved brugen af eDNA i overvågningsøjemed er, at man ikke kan 
være sikker på, hvilket tidsinterval prøven repræsenterer, da eDNA 
kan lagres i jorden i flere årtier, samt at der endnu ikke er udviklet gode 
metoder til at sige noget om abundansen af de forskellige arter (Beng 
and Corlett 2020; Deiner et al. 2017; Elbrecht and Leese 2015; Fernandes 
et al. 2018; Holdaway et al. 2017; Wang et al. 2019), og dette er afgø-
rende for at kunne følge naturens udvikling. En anden udfordring er, 
at DNA nedbrydes naturligt, og nedbrydningsraten og dermed tilste-
deværelsen af DNA varierer med fx temperatur, mikrobiel aktivitet og 
pH. Koncentrationen af DNA er derfor ikke konstant i et givet område, 
selvom arternes tilstedeværelse er (Beng and Corlett 2020). Flere stu-
dier viser, at det er overordentligt vigtigt at udarbejde prøvetagnings-
procedurer og laboratorieprotokoller meget nøje (Elbrecht et al. 2017; 
Erickson et al. 2019; van der Heyde et al. 2020). 

4.3 Passiv akustisk overvågning 
Princippet i passiv akustisk overvågning (passive acoustic monitoring, 
PAM) er, at der opsættes en eller flere mikrofoner, som fanger de lyde, 
der afgives af fx fugle, insekter, padder, pattedyr mv. i et givet område, 
og på denne baggrund forsøger man at estimere den samlede biodiver-
sitet (Eldridge et al. 2018; Gottesman et al. 2021; Merchant et al. 2015). 
Aktuelt arbejdes der på at udvikle gode akustiske indekser, der kan 
repræsentere biodiversitet (Gibb et al. 2019), og der foregår også forsk-
ning i, hvordan og hvornår man bedst opfanger relevante lyde (Metcalf 
et al. 2021). Vi vurderer, at udviklingen inden for generel akustisk 
overvågning af biodiversitet endnu ikke har nået et operationelt ni-
veau, hvor det reelt giver mening at overveje at medtage passiv aku-
stisk overvågning i habitatovervågningen. Derfor er metoden ikke be-
handlet yderligere i denne rapport. 
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5 Alternative datakilder til den eksiste-
rende naturtypeovervågning 

I det følgende gennemgås alternative datakilder til de nuværende in-
dikatorer i NOVANA-programmets naturtypeovervågning, dvs. både 
i kortlægningen og kontrolovervågningen (se afsnit 3.1 ”NOVANA-
programmets naturtypeovervågning”). Disse opsummeres i Tabel 1, 
som findes som findes i elektronisk bilag (tabeltekst findes i særskilt 
faneblad i bilaget) (http://dce2.au.dk/pub/SR458_App2.xlsx). 

5.1.1 Artsindeks 

Denne indikator beregnes med udgangspunkt i en planteliste indsam-
let i en 5-m cirkel. Hver planteart er tildelt en artsscore fra -1 til 7, og 
disse scorer sammenfattes til et artsindeks (Fredshavn and Ejrnæs 
2007), der afspejler, hvor høj naturværdien er på det givne sted. I dag 
udgør traditionel, feltbaseret vegetationsinventering datakilden til 
plantelisten, men eDNA-baserede metoder kan måske fungere som al-
ternativ datakilde på lang sigt (se afsnit 4.2 ”Environmetal DNA”). 
eDNA vil formentlig kunne give den fornødne planteliste til beregning 
af plantetal (Edwards et al. 2018), og selvom en eDNA-tilgang også 
kræver feltbesøg, vil tidsforbruget muligvis være mindre. Der er evi-
dens for, at eDNA metabarcoding kan bruges til at identificere selv 
ganske små forskelle i artssammensætningen mellem plots, når det an-
går biller (Liu et al. 2020a). Det har vi også en forventning om, er til-
fældet for planter.  

Metoden kræver dog meget udvikling, før den kan blive operationel. 
Det er blandt andet vigtigt at undersøge, om eDNA kan bruges til at 
detektere ændringer i arters forekomst inden for 5-års intervaller, som 
der er behov for i overvågningssammenhæng, og hvilken rumlig og 
tidsmæssig skala eDNA repræsenterer, både i fht. det aktuelle potenti-
ale på arealet, og en mere repræsentativ beskrivelse. Det er også vigtigt 
at sikre en ensartet prøvetagning (Beng and Corlett 2020) af relevante 
substrater (van der Heyde et al. 2020), som inkluderer plantemateriale 
fra alle de arter, der findes i prøvefeltet. Det kan formentlig både gøres 
ved indsamling af førne eller afklipning af friske skud, og metoden vil 
sandsynligvis afhænge af, om man også ønsker at indsamle DNA fra 
andre artsgrupper end planter (se afsnit 6.1.1 ”eDNA-indeks”). På sigt 
kan indsamlingen af prøver formentlig automatiseres, i hvert fald del-
vist; fx findes der allerede værktøjer til droner, som kan indsamle over 
250 vegetationsprøver fra trækroner på 6 minutter (Charron et al. 
2020). Der vil være de ulemper, der nævnes i afsnit 4.2, som man bliver 
nødt til at håndtere. Heraf er den største, at man ikke kan indsamle 
informationer om arternes abundans, og det er essentielt for at kunne 
overvåge naturtilstanden. Vi vurderer generelt, at det giver god me-
ning at gå videre med at tilpasse eDNA-metoder til NOVANA-over-
vågningen på længere sigt, idet disse formodentlig har et potentiale og 
måske samtidigt kan medføre lavere omkostninger. 

Alternativ indikator: eDNA-indeks (afsnit 6.1.1) 



22 

5.1.2 Abundans af plantearter 

I dag estimeres abundansen af hver planteart i NOVANA-program-
mets kontrolovervågning af terrestriske naturtyper ved pinpoint-me-
toden for hvert plot for naturtyperne i kystklitter, indlandsklitter, he-
der og sure moser. Vi er ikke bekendt med eksempler på alternative 
kilder til estimering af abundans af plantearter på denne rumlige skala. 
Dette skyldes blandt andet, at vegetationen er lagdelt, og at kun arter, 
der indgår i kronedækket, kan identificeres. Nogle plantearter med 
store rameter kan godt kortlægges med fx remote sensing (se 5.1.30 
”Invasive arter”), men der vil være rigtig mange arter, hvor det ikke er 
tilfældet. Også med eDNA er det en rigtig svær opgave, der ifølge de 
litteraturstudier, vi har gennemgået i denne udredning, endnu ikke 
findes løsninger på (se afsnit 4.2 ”Environmental DNA”). De største 
udfordringer med at estimere abundans af plantearter med andre kil-
der end traditionel feltinventering er, (1) at mange planter er relativt 
små og ikke en del af kronelaget, og derfor er de svære at identificere 
selv på højopløselige billeder, (2) at ændringerne over tid i arternes 
abundans ofte er forholdsvis små, og derfor kræves meget fint detalje-
rede data om abundans, for at de er noget værd i overvågningssam-
menhæng, og (3) hvis man skal bruge eDNA til abundans, ville man 
skulle indsamle prøver på en helt speciel måde, hvor man tager højde 
for de enkelte planters abundans (så mængden af indsamlet plantema-
teriale fra hver art afspejler deres individuelle abundans). For at gøre 
dette skal man naturligvis kende disse abundanser, og er man i besid-
delse af viden om disse, er det indlysende, at der ikke er grund til at 
indsamle eDNA. 

5.1.3 Dækning af mosser og laver 

I kontrolovervågningen registreres antal felter i pinpoint-rammen 
samt andelen (i m2) af en dokumentationscirkel (5-m cirkel), som er 
dækket af hhv. jordvoksende mosser og laver. I kortlægningen angives 
arealandelen af laver, bladmosser og sphagnummosser i intervallerne 
0–5 %, 5–10 %, 10–30 %, 30–75 % og 75–100 %. 

Selvom det for nogle – ret karakteristiske mosser som fx Campylopus 
introflexus – er muligt at estimere dækningsgraden med spektral re-
mote sensing-data (se 5.1.30 ”Invasive arter”), så har det ikke været 
muligt at finde evidens for, at man generelt kan foretage en sådan esti-
mering med alternative data (men se Huemmrich et al. (2013)). I nogle 
specielle tilfælde, fx i tørvemoser, hvor vegetationen generelt er meget 
lav, og mosser dominerer, er der lovende studier, der – baseret på høj-
opløselige hyperspektrale data – estimerer indikatorer som mosbio-
masse, men nøjagtigheden er endnu ret lav (Räsänen et al. 2020). Fra 
luften er det overordentligt svært at identificere mos, som står nede 
ved jordbunden mellem andre planter, og derfor er det i skrivende 
stund svært at forestille sig alternative datakilder til denne indikator i 
forbindelse med overvågningen. Dog kan det ikke afvises, at arealan-
delen af mosser i fremtiden vil kunne estimeres på polygonniveau med 
en nøjagtighed, der svarer til den, der registreres i felten i forbindelse 
med den nuværende kortlægning. 
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Forskellige grupper af laver reflekterer lys i forskellige bølgelængder, 
og det kan man i nogen grad udnytte til at estimere dækningen af for-
skellige lavgrupper (Rees et al. 2004). De fleste studier, der forsøger at 
estimere lavdækning, involverer kun rensdyrlaver og er oftest udført i 
alpine regioner, hvor der ikke er meget andet vegetation, der kan på-
virke resultaterne (Casanovas et al. 2015; Fraser et al. 2021; Gilichinsky 
et al. 2010; Nordberg and Allard 2002). Eksempelvis viste amerikanske 
forskere for nylig, hvordan man med højopløselige multispektrale data 
kan estimere dækningen af laver i naturområder i Alaska og Yukon 
med en nøjagtighed på 71 % (Macander et al. 2020). Svenske forskere 
har tidligere brugt satellitbaserede multispektrale data til at kortlægge 
laver i bjergrige hedeområder med nøjagtigheder mellem 77 og 85 % 
(Nordberg and Allard 2002). Resultaterne af denne kortlægning var re-
lativt grove og vil ikke kunne bruges på prøvefeltsniveau, men mulig-
vis på polygonniveau. Det er vores vurdering, at højopløselige mul-
tispektrale dronedata kan bruges til at estimere dækning af ikke-vege-
tationsdækkede laver i en opløselighed, der gør, at en sådan metode 
formentlig vil være operationel. Nøjagtigheden af dækningsgraden 
påvirkes dog af overflader med lignende reflektans (fx sand). Denne 
metode vurderes derfor primært at have høj nøjagtighed ved estime-
ring af lavdominerede åbne flader i områder med et relativt fikseret 
vegetationsdække. Endvidere er det muligt, at Miljøstyrelsens nye 
kunstig-intelligens-system til habitatgenkendelse kan trænes, så det er 
i stand til at estimere lavdækning på lignende rumlig skala. 

Vi vurderer, at det ikke er muligt generelt at benytte alternative datakil-
der til estimering af mos- og lavdækning på prøvefeltniveau i forbin-
delse med overvågningen, især ikke, hvor disse er bundvegetation un-
der et urte- eller vedplantelag. Omvendt vurderer vi, at det er muligt, at 
der kan udvikles metoder til kortlægningen, hvor man kan anvende høj-
opløselige multi- eller hyperspektrale data til estimering af mos- og 
lavdækning i visse habitattyper, fx lichenheder, højmoser og hænge-
sække. Det vil kræve en del udviklingsarbejde, før det er operationelt. 

5.1.4 Basemætning 

I kontrolovervågningen måles jordens basemætning i jordprøver ind-
samlet i hvert fjerde prøvefelt på skovstationerne. I bedste fald kan 
man med remote sensing lave indirekte målinger af basemætningen, 
fx ved at analysere spektrale informationer fra vegetationen (Genu and 
Dematte 2011). Det er der imidlertid ikke ret megen evidens for, og det 
er vores vurdering, at estimering af basemætning er en opgave, hvor 
der p.t. ikke kan opnås en tilfredsstillende operationalitet. Vi vurderer 
derfor, at jordprøver er eneste reelle datakilde til denne indikator i dag. 

5.1.5 C/N forhold 

I kontrolovervågningen måles kulstof- (C) og kvælstof- (N) indholdet i 
jordprøver i hvert fjerde prøvefelt 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 alternative datakilder til estimering af C/N-forhold også fra 
marker, enten bare pløjemarker eller marker med monokulturer af af-
grøder (Guo et al. 2020; Jaihuni et al. 2021; Xu et al. 2018; Zhang et al. 
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2020). Her opnås gode nøjagtigheder, og en del landmænd bruger i dag 
disse metoder som beslutningsstøtteværktøj til fx gødningsplanlægning. 
Der findes også studier, som har forsøgt at estimere jordens indhold af 
C og N mere generelt. Eksempelvis viser flere studier, hvordan man ved 
at bruge satellitbaserede multispektrale data – enten alene eller i kombi-
nation med SAR – kan estimere jordens indhold af C og N på national 
skala (Schweiz og Slovenien) i 10–20 m opløsning (Zhou et al. 2020; Zhou 
et al. 2021). Fælles for alle de studier, vi har kunnet finde, er, at nøjagtig-
heden er ret lav, som regel mellem 10 og 40 %, og således er disse meto-
der ikke operationelle (se også Parsaie et al. (2021)). Vi vurderer derfor, 
at jordprøver er den eneste reelle datakilde til denne indikator i dag. 

5.1.6 Eutrofiering (Ellenberg N) 

I naturtypeprogrammet beregnes eutrofieringsgraden som den gen-
nemsnitlige Ellenberg-indikatorværdi for næringsstof (Ellenberg N) og 
som ratioen mellem Ellenberg-indikatorværdien for næringsstof og re-
aktionstal (Ellenberg N/Ellenberg R) (Ellenberg et al. 2001) baseret på 
plantelisten. Der findes eksempler på, at man har forsøgt at estimere 
eutrofiering af landskabet via remote sensing (Schmidtlein 2005), også 
i ret fin opløsning (Moeslund et al. 2019; Möckel et al. 2016), men nøj-
agtigheden er generelt ringe, og derfor vurderer vi ikke, at der på prø-
vefeltsniveau er andre alternativer til denne indikator end den plante-
liste, man i dag indsamler i felten, som evt. på længere sigt kan komme 
fra eDNA (se 5.1.9 ”Eutrofiering og randpåvirkning” ift. mulighederne 
på polygonniveau ifm. kortlægningen). 

5.1.7 pH 

I kontrolovervågningen måles jordbundens surhedsgrad i jord- og 
vandprøver, der indsamles i hvert fjerde prøvefelt på overvågnings-
stationerne for alle naturtyper. For denne indikator gælder de samme 
overvejelser som for C/N-forholdet. Vi vurderer således, at vand- og 
jordprøver er de eneste reelle datakilder til denne indikator i dag. 

5.1.8 Kvælstof og fosforindhold i løv 

I kontrolovervågningen bliver kvælstof- og fosforindholdet i løv fra 
planteprøver – der indsamles i hvert fjerde prøvefelt på overvågnings-
stationer udlagt for hovedparten af de lysåbne naturtyper – bestemt i 
laboratorieanalyser. For denne indikator gælder nogenlunde det 
samme som for C/N-forholdet; der findes mange eksempler fra land-
brugsrelaterede studier, hvor man i en monokultur er i stand til at 
bruge spektrale data fra fx droner til at estimere indholdet af N i løv 
(Li et al. 2021b; Sun et al. 2017; Yao et al. 2007). Der findes også eksem-
pler fra naturlige områder, hvor man har brugt remote sensing-data til 
at estimere bl.a. N og P i løv med nogen succes. Eksempelvis har hol-
landske forskere brugt flybaserede hyperspektrale data i 3 m opløs-
ning til at estimere kvælstof, fosfor, kalium, calcium, magnesium og 
natrium i mangroveplanters løv i Indonesien med en nøjagtighed på 
ca. 67 % (Axelsson et al. 2013). I et studie fra Yellowstone Nationalpark, 
som omfatter en lang række forskellige både våde og tørre naturtyper, 
blev hyperspektrale data fra helikopter anvendt til at estimere tørvægt 
af både N og P i løv i 1 m opløsning (Mirik et al. 2005). Her nåede man 
kun nøjagtigheder på under 30 %, og forskerne tilskrev dette, at arterne 
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er så forskellige, at jord, grene, bark m.m. påvirker signalet, og at plan-
terne varierer meget både i total biomasse og vandindhold. I Krüger 
Nationalpark i Sydafrika har forskere – med flybaserede hyperspek-
trale data i 4 m opløsning – forsøgt at estimere P i græs med udgangs-
punkt i 5 × 5 m plots i savanneområder (Mutanga and Kumar 2007). 
De var i stand til at ramme en nøjagtighed på omkring 63 %. Herud-
over findes en række eksempler fra skovhabitater, særligt tropiske 
skove (Asner et al. 2016; Asner and Martin 2009; Broadbent et al. 2014; 
Doughty et al. 2011). Fælles for alle studier er, at estimaterne af N og P 
i løv enten har en meget grov opløsning (fx opererer Asner et al. (2016) 
med 1 ha opløsning), eller nøjagtigheden er så lav, at den ikke vil være 
operationel i NOVANA-overvågningen. Vi vurderer derfor, at løvprø-
ver er den eneste reelle datakilde til denne indikator i dag. 

5.1.9 Eutrofiering og randpåvirkning 

I kortlægningen består denne indikator af fire forskellige delindikato-
rer: (1) Tegn på direkte gødskning eller tilskudsfodring, tegn på tydelig 
randpåvirkning af henholdsvis (2) gødskning og (3) sprøjtning og (4) 
samlet arealandel med disse tre. Det er særdeles svært at forestille sig, 
at man kan finde alternative datakilder til disse fire delindikatorer, 
fordi de er komplekse og omfatter et udefinerbart nærområde, og fordi 
tegnene, man kigger efter i felten, kan være overordentligt forskellige. 
Det samlede resultat af øget næringstilførsel vil muligvis godt kunne 
detekteres igennem ændringer i vegetationens produktivitet. Dette vil 
dog kræve udviklingsarbejde på tværs af naturtyper. Vi er ikke be-
kendt med studier, der har forsøgt at estimere noget lignende med al-
ternative datakilder, men se evt. 7.1.2 ”Landbrugspåvirkninger”. 

5.1.10 Bar jord 

I kontrolovervågningen estimeres andelen af bar jord i hvert prøvefelt 
ved at registrere antal felter i pinpoint-rammen med bar jord, eller 
dækningen af bar jord (i m2) i en 5-m cirkel vurderes. I kortlægningen 
angives arealandelen uden vegetationsdække i intervallerne 0–5 %, 5–
10 %, 10–30 %, 30–75 % og 75–100 %. 

Med vegetationsindekser som fx NDVI er det sandsynligvis muligt at 
lave estimater af bar jord, fordi barjordsreflektans er væsentligt anderle-
des end vegetationens ditto (He et al. 2020; Mu et al. 2018; Mzuku et al. 
2015). For at resultaterne får en tilpas høj opløsning til, at man kan fange 
små områder med bar jord mellem vegetationen, kræves højopløselige 
multispektrale data, fx fra drone, men ortofotos kan også være en mulig-
hed, hvis der er en infrarød kanal, og det er der i danske ortofotos fra 2015 
og frem. Det kan være en udfordring i områder med lyst sand, fordi lyst 
sand har en anden reflektans, end jord normalt har. Det er usandsynligt, 
at metoden vil virke i skov, fordi en spektral sensor ikke kan ”se” igen-
nem træernes kroner. Desuden kan det være en udfordring at identificere 
bar jord mellem fx tuer og buske, fordi vegetationen her er høj og kan 
give skyggeeffekter i data. Skyggeeffekter fra variation i terræn og vege-
tation kan påvirke evnen til at opfange en tilstrækkelig mængde tilbage-
kastet lys fra objekter, hvilket udfordrer identificeringen af bar jord mel-
lem fx tuer og buske. Der kan i nogen grad korrigeres for eventuelle skyg-
geeffekter ved at anvende alternative vegetationsindekser til formålet. Vi 
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er dog ikke bekendt med, at der findes en generel metode til korrigering 
af skyggeeffekter på tværs af remote sensing-datakilder. Ved stor varia-
tion i terræn (fx kløfter eller revner i jorden) og vegetation (mellemrum 
blandt buske og træer) reflekteres lyset dårligt, og dette umuliggør en 
god spektral dataanalyse. 

Da denne indikator estimeres forholdsvist hurtigt i felten, og fordi den 
næppe kan fungere i skov, vurderer vi generelt ikke, at der er ræson i 
at arbejde videre med alternative datakilder til denne indikator i for-
bindelse med overvågningen. I forhold til kortlægningen af de 34 lys-
åbne naturtyper kan det dog give mening, og det vil i så fald bevirke, 
at estimaterne af bar jord vil blive langt mere ensartede end i dag, fordi 
de ikke er personafhængige.  

5.1.11 Græsning, høslæt og slåning 

I kortlægningen registreres en skønnet dækningsgrad af den samlede 
forvaltningsindsats samt dækningsgraden for græsning, høslæt og slå-
ning i den afgrænsede polygon i intervallerne 0–5 %, 5–10 %, 10–30 %, 
30–75 % og 75–100%. I kontrolovervågningen skønnes det, om disse 
indsatser foregår i 5-m cirklen.  

Græsning er en diffus proces, der foregår over længere tid og er meget 
svær at identificere fra luften. I skrivende stund er der metoder under 
udvikling, der kan identificere store græsædere via droner og deep lear-
ning-billedanalyse (Bowley et al. 2016; Weinstein 2018), men disse er 
endnu ikke operationelle, og det vil kræve jævnlige besøg af en drone 
for at være sikker på, at alle dyrene er optalt. Metoderne vil næppe fun-
gere i skov, fordi de billeder, man normalt optager, ikke tillader, at man 
kan se igennem et kronedække. En anden tilgang til estimering af, om 
der er græsning eller ej, er at forsøge at ”måle” vegetationsstrukturen, 
som ændrer sig med græsning. Forskere hos DCE har haft sådan et stu-
die på tegnebrættet i flere år, men det ikke startet op og processen her-
med er p.t. sat i bero. Der findes evidens for, at en sådan målemetode 
formentlig kan virke (Listopad et al. 2018; Michez et al. 2019). For at me-
toden bliver operationel, kræves formentlig punktskyer med en væsent-
lig højere punkttæthed end de landsdækkende data, vi har fra lidar i 
dag. I afsnittet ” Slåning/klipning” i kapitel 6 gennemgås alternative da-
takilder til at identificere slåning eller klipningshændelser.  

Generelt er ingen af de eksisterende metoder tilpas veludviklede, og 
deres nøjagtighed er heller ikke god nok til, at de vil være operationelle 
i NOVANA-overvågningen, men de har et potentiale, som formentlig 
vil blive udviklet i forskerkredse i løbet af de kommende år. Således 
vurderer vi, at der ikke er alternative datakilder til denne indikator. 

5.1.12 Vegetationshøjde 

I kontrolovervågningen måles vegetationshøjden i felten langs de fire 
kanter af prøvefeltet, og i kortlægningen estimeres dækningen af græs- 
og urtevegetationen i tre højdeklasser på en femtrinskala i den afgræn-
sede polygon. I kortlægningen angives andelen af græsurtevegetation 
< 15 cm, 15–50 cm og > 50cm i intervallerne 0–5 %, 5–10 %, 10–30 %, 
30–75 % og 75–100%. 
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Vegetationshøjde kan måles med en lidar-baseret punktsky, og det vil 
kunne give fladedækkende estimater for hele polygonet i meget fin op-
løsning (Luo et al. 2015; Moeslund et al. 2019; Zlinszky et al. 2014). Det 
kræver dog en punktsky med høj punkttæthed, og det er p.t. usikkert, 
om den nyeste punktsky, som for tiden optages for hele Danmark, er 
tilstrækkelig god til dette formål. Det kræver også en punktsky, som 
optages i vækstsæsonen og helst på samme tidspunkt af året ved frem-
tidige genoptagelser. I dag optages punktskyerne uden for vækstsæso-
nen, fordi man er mest interesseret i terrænhøjde. Med eksisterende 
punktskyer vil vi formentlig kunne lave grove estimater af vegetati-
onshøjden, men de vil, især i områder med lav vegetation, være behæf-
tet med stor usikkerhed.  

Vegetationshøjde kan også estimeres via fotogrammetri fra billeder op-
taget med drone (Ludwig et al. 2020). Med fotogrammetri opnås en 
overflademodel af kronedækket. Ved at trække denne fra en terrænmo-
del baseret på lidar, kan vegetationshøjden estimeres. Ændringer i vege-
tationshøjden kan estimeres ved at trække to overflademodeller af kro-
nedækket fra hinanden. Dette vil være en relativt nem procedure at im-
plementere, men den kræver droneflyvninger på alle arealer og vil der-
med være relativt dyr sammenlignet med frit tilgængelige lidar-data. 

Estimering af vegetationshøjde fra lidar er en simpel proces, og den vil 
være billig at implementere, så vi vurderer, at det er værd at arbejde 
videre med lidar som en alternativ kilde til indikatoren ”vegetations-
højde”, navnlig når der kommer nye og bedre punktskyer. Denne in-
dikator vil i samme ombæring blive estimeret ens over hele landet, 
blive opdateret med ca. fem års mellemrum og vil ikke afhænge af, 
hvilke personer der har målt i felten. 

5.1.13 Afvanding, grøfter 

I kortlægningen registreres graden af afvanding i seks kategorier fra 
intakt hydrologi til helt afvandet i den afgrænsede polygon. Der er ad-
skillige eksempler på anvendelse af lidar til identifikation af grøfter i 
et område, men det kan være udfordrende at verificere, i hvor høj grad 
grøfterne er forbundne og aktive (Bailly et al. 2008; Bhattacharjee et al. 
2021; Rapinel et al. 2013; Roelens et al. 2018a; Roelens et al. 2018b). Ek-
sempelvis har belgiske forskere brugt en punktsky – baseret på lidar – 
med gennemsnitligt 16 punkter per kvadratmeter til at identificere 
grøfter i både græsland (tidligere eng og mose) og landbrugsområder 
med en nøjagtighed på over 75 % (Roelens et al. 2018a).  

Den nuværende danske punktsky har ca. 4–5 punkter per m2, mens 
den kommende formentlig har en højere punkttæthed (8–9 punkter per 
m2). De fleste studier nævner, at nøjagtigheden og evnen til at se sam-
menhænge mellem grøfterne afhænger af punkttætheden. Det er ud-
fordrende at finde alternative datakilder, der kan bruges til at identifi-
cere nedgravede dræn, og det er også forbundet med stor usikkerhed 
at bruge alternative datakilder til at estimere graden, hvormed et na-
turområde påvirkes af den eksisterende dræning. Nogle dræn er til-
stoppede og nogle grøfter groet til, og derfor er de samme fysiske tegn 
på dræning i forskellige områder ikke altid udtryk for samme effekt på 
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vegetationen. I de tilfælde hvor terrænet sætter sig, fordi tidligere over-
svømmet jord nu mineraliseres og dermed kompakteres, kan man for-
mentlig følge disse terrænsætninger med lidar eller – hvis der er behov 
for data med korte mellemrum – SAR-data. SAR bruges ofte til at følge 
sætninger eller ændringer i terrænoverfladen, fx ved kommende vul-
kanudbrud eller ved dæmninger, der er i fare for gennembrud (se fx 
Huang et al. (2015)), og er egnet til at følge selv ret små terrænændrin-
ger over tid. Endelig er der mulighed for at bruge SAR til at estimere 
vandstandsændringer, se 6.1.9 ”Vandstandsændringer”. 

Vi vurderer på ovenstående baggrund, at anvendelse af alternative da-
takilder til denne indikator er kompliceret, ikke velafprøvet og vil 
kræve store udviklingsressourcer for at kunne udtrykke det samme 
som den nuværende indikator, om hvor afvandet et område er. Om-
vendt er den nuværende indikator også meget usikker, så det vil være 
hensigtsmæssigt på sigt at arbejde med at bruge alternative datakilder 
til at estimere denne indikator, men vi vurderer, at det endnu ligger et 
stykke ude i fremtiden. 

5.1.14 Fugtighedsforhold (Ellenberg F) 

I naturtypeovervågningen estimeres fugtighedsforholdene ved at be-
regne den gennemsnitlige Ellenberg-indikatorværdi for fugtighed 
(Ellenberg et al. 2001) for hver 5-m cirkel baseret på plantelisten. De 
alternative datakilder, der kan komme i betragtning til denne indika-
tor, er lidar, SAR og forskellige fugtighedsindekser baseret på spek-
trale data fx Normalized Difference Water Index (NDWI, Bao et al. 
(2018)). Radar er følsom over for både jordens og vegetationens fugtig-
hed, men giver til hver en tid et øjebliksbillede, hvor Ellenbergs indi-
katorværdi for fugtighed fanger de gennemsnitlige overordnede fug-
tighedsforhold.  

Der er begrænset erfaring med brugen af SAR til at estimere overord-
nede fugtighedsforhold, men se fx Millard and Richardson (2018) og 
Takada et al. (2009). Som ophav til SAR-data vil man enten bruge Sen-
tinel-1, som ikke er i fin nok opløsning til at være operationelt på prø-
vefeltsniveau, eller data fra private udbydere af SAR-data i højere op-
løsning. Sidstnævnte er temmelig dyrt (se ” Synthetic Aperture Radar 
(SAR)”). Med lidar er det muligt at beregne et såkaldt wetness-indeks 
baseret på mikrotopografien, som har nogen overensstemmelse med 
Ellenbergs indikatorværdi for fugtighed, men ikke på et niveau, så det 
er operationelt (Hardy et al. 2012; Moeslund et al. 2013a; Moeslund et 
al. 2013b). I naturområder er der ringe evidens for brugen af de for-
skellige fugtighedsindekser, man kan aflede af spektrale data til at esti-
mere jordfugtighed, men generelt synes disse data ikke at være til-
strækkeligt højt korrelerede med den faktiske jordbundsfugtighed til 
at kunne erstatte den nuværende datakilde på tilfredsstillende vis (Bao 
et al. 2018). 

Vi vurderer, at den bedste datakilde til denne indikator fortsat er El-
lenbergs indikatorværdi for fugtighed beregnet på baggrund af en 
planteliste, men denne planteliste kan evt. på sigt komme fra eDNA i 
stedet for traditionel botanisk inventering (se 6.1.1 ”eDNA-indeks”). 
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5.1.15 Grundvandstryk 

I teorien kan man skelne udvældende grundvand fra resten af omgi-
velserne i hård frost med et infrarødt kamera, fx monteret på en drone. 
Grundvandet vil i dette tilfælde altid være væsentligt varmere. Dette 
er blevet forsøgt i projektet om ådalsnatur, som p.t. kører hos AU, men 
uden den store succes. Forsøget var dog lovende, og det kan måske 
udvikles, så det fungerer bedre. Vi har ikke kendskab til andre studier, 
der har brugt alternative kilder til at estimere grundvandstryk, kilde-
væld eller lignende, og vi vurderer derfor, at der ikke findes alternative 
datakilder til denne indikator. 

5.1.16 Naturlige vandløb 

I kortlægningen af skovnaturtyper angives det, i hvor høj grad vandlø-
bene i området er naturlige i den afgrænsede polygon. Det beror i meget 
høj grad på en vurdering, og det er særdeles komplekst at afgrænse, i 
hvor høj grad et vandløb er naturligt. Vandløb mæandrerer naturligt, 
men i forskellig grad og med forskellig buestørrelse, så derfor er det me-
get svært at anvende andre datakilder til denne indikator. Efterhånden 
er de fleste vandløb indtegnet i GeoDanmark-datasættet (kortforsynin-
gen.dk), men selvom det er et ret godt datasæt, kan der stadig være fejl 
og forsimplinger, så derfor bør brugen af dette altid suppleres med et 
feltbesøg (eller check af ortofotos, hvis det er åbent landskab), hvor det 
er ret simpelt at registrere denne indikator. Til Biodiversitetskortet har 
vi udviklet en indikator for naturlige slyngninger i vandløb. Det er kom-
plekst, og den beregnede slyngningsgrad afhænger af ganske mange 
subjektive valg, fx hvilken længde vandløbsstrækning man beregner 
slyngning for. Derfor er det ikke givet, at en sådan beregning vil være 
egnet i kortlægningen. De vandløbstemaer, der findes til Vandplan II og 
III, repræsenterer ikke altid vandløbene korrekt, og derfor vil de ikke 
kunne bruges i dette øjemed. Der har i lang tid været drøftelser i både 
Miljøstyrelsen og DCE om at lave et landsdækkende vandløbstema, som 
sammensmelter attributterne fra vandplanernes vandløbstema m.fl. 
med GeoDanmark-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 hvis ikke GeoDanmark-datasættet anvendes i 
dag, kan man overveje at teste, om man kan lave en brugbar metode til 
beregning af slyngningsgrad med acceptabel nøjagtighed. 

5.1.17 Skovsøer og øvrige vådområder 

I kortlægningen registreres denne indikator for skovnaturtyper ved at 
angive procentdelen af polygonen, som er dækket med skovsøer, skov-
sumpe og moser. I GeoDanmark findes et relativt godt tema over søer, 
som kan kombineres med GLM-søtemaet fra Landbrugsstyrelsen og 
§3-søtemaet. På den måde fås et datalag, som dækker en meget stor del 
af de danske søer. Selv i sådan et datalag vil der være fejl og mangler, 
og vi har ikke lige så gode datalag for moser og sumpe. Som udgangs-
punkt kunne man bruge lidar og spektrale data til at forsøge at af-
grænse disse vådområder, men det er vanskeligt under et trædække. 
Vi har ikke kendskab til studier, hvor man har anvendt alternative da-
takilder til at identificere skovsøer, -sumpe og -moser. Vores vurdering 
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er, at man p.t. ikke kan opnå tilfredsstillende nøjagtighed for denne 
indikator med alternative datakilder. Det er muligt, at Miljøstyrelsens 
nye kunstig-intelligens-system til naturtypegenkendelse kan trænes til 
at udpege disse naturelementer med relativt høj nøjagtighed, og i så 
fald kan man bruge dem som alternativ datakilde til denne indikator, 
men vores vurdering er, at også den vil have svært ved at nå en til-
fredsstillende nøjagtighed i skov for skovsøer, -sumpe og moser. 

5.1.18 Kystsikring 

I kortlægningen registreres kystsikring i seks klasser fra indlandsloka-
litet til omfattende kystsikring i den afgrænsede polygon. Her kan der 
både være tale om tilplantning med marehalm og hjælme og opsæt-
ning af ris i klitter samt tilstedeværelse af høfder og diger, eventuelt 
kombineret med pumper til at pumpe vand væk fra inddigede kyst-
områder. Der findes eksempler på, at man med højopløselige mul-
tispektrale eller hyperspektrale data kan identificere områder med ma-
rehalm eller hjælme med god nøjagtighed (80–95 %, Timm et al. (2014); 
Wang et al. (2010)). At gøre noget lignende i Danmark vil kræve høj-
opløselige spektrale data, som man vil skulle købe fra private eller op-
tage med egne droner. Vi er ikke bekendt med studier, der bruger al-
ternative datakilder til at identificere ris i klitter, men vores vurdering 
er, at det er muligt i mange tilfælde med samme data som til identifi-
cering af marehalm og sand-hjælme. GeoDanmark-datasættet rummer 
datalag over både diger og høfder i Danmark. Disse data bruges mu-
ligvis allerede i dag. Under alle omstændigheder giver det mening at 
teste, om man kan automatisere brugen af disse data, som jævnligt op-
dateres, fx ved at opgøre ”mængden” af disse foranstaltninger auto-
matisk for et givet område. Vi er ikke bekendt med, hvor gode disse 
data er, så det vil i givet fald skulle undersøges. Der vil være et væsent-
ligt udviklingsarbejde forbundet med at anvende alternative datakil-
der til denne indikator, og det vil være kostbart at fremskaffe data, der 
er gode nok til det, og vi vurderer derfor, at det ikke giver mening at 
gå videre med at anvende alternative datakilder her (bortset fra 
GeoDanmark). Et alternativ til denne indikator kunne være at måle på 
selve kystdynamikken i stedet for kystsikringen, og dét kunne det til 
gengæld sandsynligvis godt give mening at arbejde videre med. 

Alternativ: Kystdynamik 

5.1.19 Artsrig underskov 

I kortlægningen registreres underskov på følgende vis: I den afgræn-
sede polygon registreres en skønnet arealandel med tydelig forekomst 
af en artsrig underskov af buske og træer i én af de fem kategorier: 0–
20 %, 20–50 %, 50–75 %, 75–90 % og 90–100 %.  

Der findes kun få eksempler på alternative datakilder til denne indika-
tor. For en del år siden viste finske forskere, hvordan man med en li-
dar-punktsky, der minder meget om den danske, kan estimere under-
skovens urtediversitet (Vehmas et al. 2009). Det vil ikke være meget 
forskelligt at skulle bruge samme metode til at estimere busk- og træ-
diversitet i Danmark i stedet. Forskerne kiggede på 274 urterige finske 
skovområder stratificeret fra næringsfattig til næringsrig. Her kunne 
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de estimere urterigdommen i underskoven korrekt i 65 % af tilfældene. 
I dag har vi bedre lidar-data og metoder, og derfor kan det ikke ude-
lukkes, at lidar kan være en alternativ datakilde til denne indikator, 
særligt fordi man bare skal ramme en af fem kategorier og ikke den 
præcise dækning med træer og buske i underskoven. Andre alternati-
ver kan være terrestrisk lidar eller almindelige håndholdte fotos kom-
bineret med en deep learning-algoritme, som lærer at skelne de fem 
kategorier af artsrig underskov. Dette vil formentlig kunne lade sig 
gøre at udvikle, men det vil kræve feltbesøg, kameraer (mobiltelefon 
er formentlig nok) og vedligehold af algoritme og data. Vi vurderer, at 
det giver god mening at gå videre med den lidar-baserede metode, da 
dette vil give mere sammenlignelige data, og det vil være både relativt 
billigt at afprøve og sidenhen at vedligeholde. Desuden er denne indi-
kator ikke særlig dyr at estimere i felten, hvis man alligevel skal derud. 

5.1.20 Lysforhold (Ellenberg L) 

Lysforhold estimeres i naturtypeovervågningen både ved at estimere 
kronedækket med et densiometer og ved at beregne den gennemsnit-
lige Ellenberg-indikatorværdi for lys (Ellenberg et al. 2001) baseret på 
plantelisten i en 5-m cirkel. Lidar er helt oplagt til at estimere lysfor-
hold i skove. Dog er der p.t. ikke mange studier, der har vist, hvordan 
man kan bruge lidar til at estimere den gennemsnitlige Ellenberg-indi-
katorværdi for lys, og den evidens, vi har kunnet finde, indikerer, at 
nøjagtigheden ikke er helt god nok til at være operationel (ca. 50 %, 
Alexander et al. (2013)). En alternativ datakilde til at estimere lysfor-
hold er beskrevet under 5.1.24 ”Lysforhold (kronedække)”. Eftersom 
vi anbefaler, at der også fremadrettet er en planteliste for hvert prøve-
felt, vil denne indikator relativt nemt kunne beregnes i tillæg hertil. 

5.1.21 Skovbryn 

Skovbryn kvantificeres i kortlægningen i seks trin fra ingen til brede 
artsrige skovbryn i den afgrænsede polygon. For at kunne identificere 
skovbryn skal man både have et estimat for artsrigdommen, og man 
skal kunne måle bredden af skovbrynet. Algoritmer, hvor man anven-
der alternative datakilder til denne indikator, har svært ved at af-
grænse, hvornår et skovbryn starter, og derfor ser man ofte, at denne 
grænse trækkes manuelt (Melin et al. 2018; Wang et al. 2020). Man skal 
her huske på, at denne øvelse også er ret vanskelig i felten.  

Der er enkelte nyere eksempler på studier, hvor man har brugt lidar til 
at identificere og kvantificere skovbryn. Eksempelvis bruger holland-
ske forskere den nationale punktsky til bl.a. at estimere længden af 
skovbryn i et landskab i forbindelse med et studie af truede dagsom-
merfugle i Holland (de Vries et al. 2021). DCE kører p.t. et projekt om 
flagermus for Miljøstyrelsen, og som en del heraf forsøges lidar an-
vendt til at kortlægge og opstille modeller for skovstruktur, herunder 
skovbryn. Der findes også nyere gratis tilgængelige softwarepakker til 
statistikprogrammet R, som rummer værktøjer, der måske kan bruges 
til at udvikle fornuftige mål for mængden og kvaliteten af skovbryn 
(Hesselbarth et al. 2019), men os bekendt er det ikke gjort endnu i en 
grad, som er tilstrækkelig til at kunne erstatte denne indikator.  
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Generelt er evidensen for brug af alternative datakilder til kvantifice-
ring af skovbryn relativt tynd, og derfor vurderer vi, at det p.t. ikke 
giver mening at arbejde videre med alternative datakilder til denne in-
dikator. Omvendt ville det være hensigtsmæssigt med en standardise-
ret metode til at registrere denne indikator, da den er svær at registrere 
ensartet og vigtig for mange arter. En sådan metode kan formentlig 
udarbejdes, men kræver et stort udviklingsarbejde. 

5.1.22 Vedplantediversitet og træarter 

I dag registreres både antallet af træarter og buskarter i naturtypeover-
vågningen af skove med udgangspunkt i artslister fra 5- og 15-m 
cirklerne. Der angives både, hvor mange vedplanter, der er samlet set 
samt deres individuelle DBH. Desuden angives, hvor mange buskarter 
og hvor mange insektbestøvede arter der er. For at kunne angive denne 
indikator tilfredsstillende kræves der således kendskab til alle de arter, 
der findes i det givne dokumentationsfelt.  

En anden datakilde til vedplantediversitet er lidar-data fra enten fly 
eller drone (Brandtberg 2007; Hovi et al. 2016; Lindberg et al. 2015; 
Ørka et al. 2009). Med en tilpas tæt punktsky kan software – baseret på 
både de former, som punkterne repræsenterer, og de reflektansmøn-
stre, der findes i data – i de fleste tilfælde identificere træarter i skov. 
Fælles for ovennævnte studier er dog, at de ofte kun fungerer godt i 
simple skove med få arter, og at de opnår nøjagtigheder på ca. 60–70 
%. I nyere studier anvendes lidar-apparater med flere bølgelængder 
(multi-wavelength), og det gør, at man kan opnå en væsentlig højere 
operationalitet (Axelsson et al. 2018; St-Onge and Budei 2015). Eksem-
pelvis opnår Amiri et al. (2019) og Yu et al. (2017) nøjagtigheder mel-
lem 76 og 85 %, men de viser også, at det er svært at ramme rigtigt, når 
det angår individer, som gror under kronerne på andre træer. Et enkelt 
studie har vist, hvordan man kan identificere Rhododendron ponticum i 
underskoven (Sanders 2017). Her nås en nøjagtighed på ca. 64 %. Ge-
nerelt er det overordentligt svært at identificere buskarter i undersko-
ven med lidar alene, mens den øvelse er væsentlig nemmere i åbne el-
ler halvåbne landskaber. Madsen og kolleger har tidligere vist, hvor-
dan dronebaseret lidar kan udnyttes til identifikation af individuelle 
vedplantearter eller -slægter baseret udelukkende på den strukturelle 
information fra 3D-punktskyer (Madsen et al. 2020). Her klassificeres 
en fokusart (gyvel, Cytisus scoparius) med stor nøjagtighed (> 89 % på 
tværs af sæson) blandt 10 andre vedplantearter og med en samlet nøj-
agtighed for alle arterne på > 86 %. 

En tredje datakilde til vedplantediversitet er multi- eller hyperspek-
trale billeder eventuelt kombineret med lidar optaget fra enten lavtfly-
vende fly eller drone (Fricker et al. 2019; Holmgren et al. 2008). I tropisk 
skov i Sydafrika har forskere for nylig sammenlignet fire forskellige 
satellitbårne sensorer for at se, hvilke der er bedst til at estimere træ-
artsdiversitet (Gyamfi-Ampadu et al. 2021). Svaret var Sentinel-2, og 
med den datakilde nåede forskerne en nøjagtighed på over 90 % i 100 
× 100 m vegetationsplots. Under de lidt mere hjemlige himmelstrøg 
har finske forskere netop publiceret et studie, der beskriver, hvordan 
man med disse datakilder kan identificere op til 87 % af de træer, der 
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findes i rødgran- og skovfyr-dominerede skove med indslag af bævre-
asp, birk og andre løvtræer (Mäyrä et al. 2021). Studiet dækker et om-
råde på 87 km2, og forskerne har anvendt deep learning kombineret 
med højopløselige hyperspektrale billeder (0,5–1 m) og lidar (10 punk-
ter/m2). Den anvendte lidar-punktsky minder i punktæthed om den 
danske (som dog er optaget uden for løvsæsonen), og de bruger den 
kun til at beregne en overflademodel i 0,5 m opløsning; det vil man 
formentlig også kunne gøre med den eksisterende lidar-punktsky for 
Danmark. Sun et al. (2019) bekræfter med en lignende metode nøjag-
tigheden, der kan opnås med denne tilgang, og det samme gør 
Modzelewska og kolleger i et 620 km2 stort stykke af den polske Biało-
wieża-skov (Modzelewska et al. 2020), men her er det tydeligt, at me-
toden fungerer bedre for nogle arter af vedplanter end for andre. For 
de fleste arter er nøjagtigheden et pænt stykke over 60 %, mens den er 
lavere for enkelte. Også buske kan identificeres med denne kombina-
tion af datakilder, men kun med nøjagtigheder i størrelsesordenen om-
kring 30–50 % (Osińska-Skotak et al. 2019). 

På længere sigt er det vores vurdering, at lidar er den mest lovende 
alternative kilde til estimering af vedplantediversitet, men det kræver 
endnu meget udviklingsarbejde. Lidar udvikler sig løbende, men der 
er stadig nogle udfordringer, som skal løses, før det bliver et reelt ope-
rationelt alternativ, og i dag findes der ikke egnede (multi-wavelength 
med høj punkttæthed) data for danske skove, så disse vil skulle opta-
ges med fx droner eller terrestrisk lidar. Ligeledes vurderer vi, at me-
toder, som baserer sig på kombinationen af lidar og spektrale data, er 
lovende, men for at det bliver tilstrækkeligt operationelt, kræves tem-
melig meget metodeudvikling og formentlig højopløselige hyperspek-
trale billeder, som vi p.t. ikke har adgang til for Danmark, og som der-
for skal optages med fx droner. Hvad angår estimering af denne indi-
kator på prøvefeltsniveau, er vi skeptiske over for at anvende satellit-
baserede multispektrale data; Sentinel-2 har for grov en skala til, at me-
toden vil fungere, og vi har ikke kunnet finde evidens fra skove, der 
minder om de danske. På den anden side er de anvendte data billige, 
og metoden kan muligvis bruges på polygonniveau. Vi vurderer der-
for, at det ikke vil ikke være specielt omkostningstungt at afprøve den 
i Danmark. 

5.1.23 Dækning af vedplanter 

I kontrolovervågningen måles dækningen af vedplanter under og over 
1 m, og i kortlægningen estimeres dækningen af vedplanter i den af-
grænsede polygon. Beregning af ”dækning af vedplanter” kan effek-
tivt foretages ved at beregne tætheden af first-returns over 1–2 m fra 
jordoverfladen fra en lidar-baseret punksky. Sådan en tæthedsbereg-
ning er standard i de fleste softwarepakker til håndtering af punkt-
skyer, 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 tillige har an-
vendt denne fremgangsmåde 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). Metoden anbefales også i en gennemgang af al-
ternative lidar-baserede datakilder i den norske naturovervågning 
(Mienna et al. 2019).  
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Vi skønner, at lidar er den mest oplagte alternative datakilde til dæk-
ning af vedplanter. Det hænger sammen med, at lidar kan give data 
med en relevant rumlig opløsning, at vi i Danmark har frit tilgængelige 
og egnede lidar-data, og at beregningen ikke er specielt kompliceret, 
omend den kræver en del regnekraft og opsætning. Vi forventer en 
nøjagtighed på > 90 %, men det er svært at sige præcist, da de feltbase-
rede metoder, som man typisk vil validere metoden mod, også har en 
vis unøjagtighed. Vi anbefaler, at metoden testes og tages i brug sna-
rest muligt, idet det er vanskeligt at estimere trædække præcist i felten, 
og fordi denne metode vil give relativt billige estimater, som er stan-
dardiserede og ensartede for hele landet. Det er dog ikke sikkert, at 
man med metoden kan skelne mellem buske og træer. 

Punktskyer fra droner formodes at give endnu mere nøjagtige estima-
ter, men det vil også være væsentligt dyrere, fordi man selv skal optage 
data, og denne merpris vil sandsynligvis ikke opveje den øgede nøjag-
tighed, som i forvejen vil være høj. 

En anden alternativ datakilde til beregning af dækningen af vedplanter 
er Global Forest Watch ((Hansen et al. 2013), https://www.globalfore-
stwatch.org/), der frit stiller data om trædække til rådighed for hele ver-
den i en opløsning på ca. 30 m. Det er formodentlig for grov en opløsning 
til, at den er egnet til overvågningen i Danmark, men systemet bliver 
hele tiden opdateret og findes fx i 5 m opløsning for alle tropiske skove 
(globalforestwatch.org/blog/data-and-research/planet-high-resolu-
tion-imagery/). Det er uvist om, og i givet fald hvornår, data for danske 
skove bliver tilgængelige i så fin en opløsning. Systemet kan også bruges 
til løbende at overvåge ændringer i trædække, hvor lidar-metoden kræ-
ver en opdateret punktsky. Global Forest Watch dækker ikke buske, som 
normalt er inkluderet i indikatoren ”Dækning af vedplanter”. 

5.1.24 Lysforhold (kronedække) 

I kontrolovervågningen måles kronedækket i prøvefeltet, og i kortlæg-
ningen estimeres den på en femtrins-skala i den afgrænsede polygon (0–
20 %, 20–50 %, 50–75 %, 75–90 % og 90–100 %). Til beregning af krone-
dækningen i skove er det oplagt med en metode baseret på lidar á la den, 
der er beskrevet under indikatoren ”Dækning af vedplanter”. De samme 
fordele gør sig gældende, og metoden er stort set mage til, men man vil 
nok vælge at fokusere på punkter højere end 4–5 m. Da metoden kun 
bruges i skov, vil det ikke være et problem, at lidar ikke kan skelne buske 
fra træer, idet man i udgangspunktet er interesseret i alle vedplanter 
over en vis højde, fordi de giver skyggevirkninger for skovbundvegeta-
tionen. Det kan være relevant at overveje, om denne indikator skal 
rumme en kvantificering af såkaldte forest gaps, åbninger, som normalt 
skyldes et væltet træ. Der er en del eksempler på studier, som laver så-
danne estimater med rimelig stor succes (se fx Vehmas et al. (2011)).  

Vi anbefaler klart, at man arbejder videre med lidar som alternativ da-
takilde til denne indikator, idet man med lidar formentlig vil kunne 
opnå høj nøjagtighed, og metoden er relativt billig. Desuden bliver 
estimaterne sandsynligvis mere ensartede, end de er i dag, fordi de 
ikke påvirkes af, hvilke personer der har foretaget de individuelle må-
linger i felten. 
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5.1.25 Veterantræer 

I kontrolovervågningen måles antallet af træer med hulheder og råd i 
15-m cirklen, og i kortlægningen registreres de på en firetrins-skala i 
den afgrænsede polygon. For at estimere forekomsten af veterantræer 
er man sandsynligvis nødt til at tilvejebringe data under kronedækket 
i skoven, for det er kun her, man kan observere, om træerne reelt er 
veteraniserede med lang vækst, kroget form og mikrohabitater som 
hulheder, rådnede partier og dødt ved. Det betyder, at de mest oplagte 
alternative datakilder er terrestrisk (dvs. håndholdt) lidar eller billeder 
optaget med almindelige kameraer ved feltbesøg.  

For nylig anvendte Frey og kolleger en kombination af terrestrisk lidar 
og billeder fra en drone til at forudsige abundans og antal af veteran-
træer i sydtyske skove (Frey et al. 2020). Deres studie omfattede 135 plots 
med et areal på 1 ha, og deres definition af veterantræer var meget de-
taljeret med en stor variation af mikrohabitater som fx barkafskalning og 
harpiksnedløb som udløsende faktorer. Deres modeller kunne forklare 
44 % og 38 % af variationen i hhv. abundans og antal veterantræer, så de 
er næppe gode nok til, at man vil kunne bruge dem operationelt i over-
vågningen i dag. De fremtidige perspektiver er dog lovende, efterhån-
den som punktsky- og billedanalysemetoderne forfines.  

Vi skønner, at denne metode kunne fungere væsentligt bedre med fo-
kus på de lidt større karakteristika på overfladen af gamle træer såsom 
forholdsvis store huller og arealer med råd som i NOVANA-overvåg-
ningen. Disse strukturer er formentlig nemmere at registrere med lidar 
end de mikrohabitater, der indgik i definitionen i Frey et al. (2020). 
Selvom forskerne fremhævede, at der var en væsentlig tidsbesparelse 
med deres metode sammenlignet med traditionelle metoder, vurderer 
vi, at der især er behov for at vurdere dette aspekt, fordi det for øvede 
feltfolk ikke tager ret lang tid at registrere disse træer. 

5.1.26 Store træer 

I kontrolovervågningen måles antallet af træer over 40 cm i diameter 
(DBH) i 15-m cirklen, der efterfølgende omsættes til et antal store træer, 
og i kortlægningen registreres antallet af store træer på en firetrins-skala 
i den afgrænsede polygon. Det er svært at angive, hvor mange gamle 
træer der findes på et areal, fordi størrelsen af et gammelt træ afhænger 
af træart og vækstvilkår. Således bliver stammerne af gamle egetræer 
væsentligt tykkere end stammerne af fx birk og pil. Alternative metoder 
til opgørelse af udbredelsen af gamle træer skal således ikke bare kunne 
estimere størrelsen på træerne, men også træarten.  

Forskere fra Finland har for nylig undersøgt, hvor godt man kan esti-
mere både træarter og DBH fra en dronebåren hyperspektral sensor 
kombineret med en punktsky, som de afledte fra et helt almindeligt 
kamera monteret på samme drone (Saarinen et al. 2018). Forskerne an-
giver ikke en decideret nøjagtighed for deres metode, men rapporterer 
i stedet root mean square error, som er et kontekstafhængigt mål for, 
hvor godt en metode fungerer. Det gør det vanskeligt at vurdere, hvor 
god deres metode er, men især deres estimater af DBH virker lovende, 
og de kan også til en vis grad identificere de almindelige arter i skoven.  
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Vi vurderer, at det er tvivlsomt, om metoden er god nok til at kunne 
fungere i praktisk overvågning, men studiet er meget lovende for 
fremtidige løsninger. Fordi forskerne ikke anvender lidar – som bedre 
kan penetrere trækronerne end et helt almindeligt kamera som det, de 
anvender – er det helt oplagt for fremtidig forskning at se på, hvor me-
get en lidar-sensor vil kunne forbedre metoden. 

5.1.27 Dødt ved 

I kontrolovervågningen måles antallet af liggende og stående døde 
stammer og grene over en vis størrelse i 15-m cirklen, og i kortlægningen 
registreres de på en firetrins-skala i den afgrænsede polygon. Et mindre 
antal studier har forsøgt at bruge lidar til at estimere mængden af dødt 
ved. Fx lykkedes det for Amiri et al. (2019) at identificere døde træer i 
nationalpark Bayerischer Wald i Tyskland, som minder om dansk skov. 
I studiet anvendtes flybåren lidar med tre forskellige bølgelængder 
(multi-wavelength lidar) og høj punkttæthed (200 punkter/m2), og for-
skerne opnåede en nøjagtighed på omkring 73 %. I et ældre studie fra 
Finland brugte man lidar-data, som minder meget om den danske 
punktsky, til at estimere både stående og liggende dødt ved i 33 næ-
ringsfattige til næringsrige skovplots (Pesonen et al. 2008). Liggende 
dødt ved var væsentligt nemmere at estimere end stående dødt ved, og 
deres estimater ramte rigtigt imellem 25 % og 50 % af tilfældene. Dette 
er ikke en god nok nøjagtighed til, at det er operationelt, men det er vig-
tigt at huske på, at der er sket meget både med lidar-teknologi og meto-
der siden dette studie. Med nye og bedre nationale lidar-data samt ter-
restriske laserscannere forventer vi, at et bedre resultat kan opnås. 

I et nyligt studie har forskere forsøgt at estimere mængden af dødt ved 
i finske skove (Saarinen et al. 2018). Her anvendtes multispektrale data 
kombineret med punktsky-data. Studiet er gennemgået under ”Store 
træer”, og som nævnt er det uklart i artiklen, hvor godt metoden fak-
tisk fungerer. Da denne indikator kan være tidskrævende og påhæftet 
usikkerheder ved vurdering i felten, skønner vi, at det på den lange 
bane kan betale sig at teste, hvor godt metoden fungerer med luftbåren 
eller terrestrisk lidar. Selvom metoden virker lovende for fremtiden, er 
det vores vurdering, at den på kortere sigt endnu ikke er god nok til at 
kunne fungere i operationel overvågning. 

5.1.28 Dværgbuskdækning 

I kontrolovervågningen vurderes dækningen af dværgbuske i 5-m 
cirklen, og i kortlægningen estimeres dækningen på en femtrins-skala i 
den afgrænsede polygon (0–5 %, 5–10 %, 10–30 %, 30–75 % og 75–100 %).  

Der er for nylig publiceret et ret overbevisende studie af hedeområder i 
Tyskland, der viser, hvordan man med en kombination af Sentinel-1 (sa-
tellitbåren SAR) og Sentinel-2 (satellitbåren multispektral sensor) i ca. 10 
m opløsning kan kortlægge dækningsgraden af hedelyng (Calluna vulga-
ris) meget præcist (94–95 %) (Schmidt et al. 2018). I studiet viser forskerne 
også, at deres model virker på data, som er optaget på et senere tidspunkt 
end det, de brugte til udvikling og test, og derfor er der også grund til at 
tro, at metoden er overførbar og kan fungere robust fra år til år. Det er 
usikkert, hvor godt metoden fungerer på andre dværgbuskarter.  
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Dværgbuskdækning på tyske heder er også tidligere forsøgt estimeret 
på baggrund af data fra en luftbåren hyperspektral sensor (forfatterne 
nævner ikke, om platformen er drone eller fly, Schmidt et al. (2017)). 
Her var nøjagtigheden ikke helt så god, og det er væsentligt dyrere at 
optage disse data end at anvende data fra Sentinel-missionerne. Om-
vendt har resultaterne fra dette studie en væsentlig bedre opløsning (3 
m). Fra almindelige RGB-ortofotos er der evidens for, at man kan esti-
mere dækningen af hedelyng med en nøjagtighed på ca. 82 % (Arthur 
and Malthus 2008). 

Opløsningen i ovenstående eksempler er lidt grov til overvågning på 
prøvefeltsniveau, men vi skønner, at den på længere sigt vil kunne fun-
gere på polygonniveau. Hvis denne metode virker i Danmark, vil man 
kunne følge dværgbuskdækningen flere gange om året for hele hedeare-
alet uden feltbesøg. 

5.1.29 Blankt vand 

I kontrolovervågningen registreres omfanget af åbent vand i prøvefel-
terne på to forskellige måder. Siden 2007 er dækningen af blankt vand 
registreret som antal hits i pin point-rammen, der ikke berører plante-
arter (herunder mosser og laver), og hvor jordoverfladen vurderes at 
være permanent vanddækket. Siden 2011 er det registreret, hvor stor 
en andel af 5-m cirklens areal, der er permanent vanddækket. Der fin-
des en række alternative datakilder til at estimere, hvor stor en pro-
centdel af et område der er dækket 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 dækningen af blankt vand. Det er ikke en simpel opgave, 
fordi flere ting kan spille ind på nøjagtigheden; fx kan vegetation, som 
hænger ind over en vandflade, give støj og gøre det svært at identifi-
cere vandfladen (Martinis 2010), mens stærk vind kan påvirke vand-
overfladen, så den på radarbilledet ikke ligner vand (Bioresita et al. 
2019). Ved at kombinere Sentinel-1 (radar) og Sentinel-2 (multispek-
trale billeder) data har flere forskerhold for nylig vist, hvordan man 
med meget høj nøjagtighed (91–99 %) og en meget lav fejlmargin kan 
identificere permanente og temporære vandflader (Bioresita et al. 2019; 
Na et al. 2018).  

Da metoden er baseret på satellitdata i 10–30 m opløsning, er den 
næppe tilstrækkelig som alternativ til den nuværende feltindikator, 
men den kan måske fungere på polygonniveau og vil formentlig kunne 
forbedres væsentligt, hvis der en dag bliver adgang til egnede data i en 
finere opløsning. Det er usikkert, hvor lavt vand metoden kan identi-
ficere. En stor fordel ved metoden er, at den tillader, at man overvåger 
vandflader hele året og ikke kun ved feltbesøget. Hvis man alligevel 
skal have folk i felten, vurderer vi, at det giver bedst mening at esti-
mere vanddækningen dér, men omvendt kan det give god mening at 
arbejde videre med alternative datakilder til denne indikator, fordi 
man så får et mere komplet billede af, hvordan vanddækningen æn-
drer sig over året (se også 7.1.9 ”Vandstandsændringer”). 
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5.1.30 Invasive arter 

I dag registreres tilstedeværelsen af en række invasive arter i kontrol-
overvågningens prøvefelter og 5-m cirkler, og i kortlægningen vurde-
res dækningen af hver art i den afgrænsede polygon i kategorierne: 0 
%, 1–10 %, 10–25 %, 25–50 %, og 50–100 %. Til overvågning af invasive 
arter er eDNA efterhånden ganske udbredt, når det handler om akva-
tiske økosystemer, idet man ret effektivt kan identificere tilstedeværel-
sen af forskellige invasive arter i vandprøver, men i det terrestriske 
miljø er eDNA stort set uprøvet til overvågning af invasive arter 
(Larson et al. 2020; Valentin et al. 2018). Vi vurderer, at man på lang 
sigt med eDNA formentlig kan overvåge tilstedeværelsen af invasive 
arter ligesom alle andre plantearter (se 5.1.1 ”Artsindeks”), men efter-
som man endnu ikke har gode metoder til at estimere abundans, kan 
denne næppe estimeres uden et stort udviklingsarbejde for at finde eg-
nede metoder hertil. 

For en række af de store (> ca. 1 m høje) invasive arter er der efterhån-
den en del eksempler på, at man kan identificere dem på enten ortofo-
tos eller hyper- eller multi-spektrale billeder (Müllerová et al. 2017; 
Müllerová et al. 2005). For eksempel har østrigske og slovenske for-
skere vist, hvordan man kan anvende forårs- og sommer-ortofotos til 
at identificere bestande af japansk pileurt (Dorigo et al. 2012). For-
skerne nåede en nøjagtighed på ca. 61 %, og metoden kunne finde alle 
de hotspots (dvs. hvor arten var særlig udbredt), der var i testområdet. 
Det kan lyde lovende, men det er meget vigtigt at kunne finde nyligt 
opståede bestande og ikke kun hotspots, for det er på det unge stadie, 
at invasive arter er nemmest og billigst at bekæmpe. Vi vurderer, at vi 
i Danmark har adgang til ortofotos, der kunne fungere som basis for 
en lignende metode for store invasive plantearter.  

I andre studier demonstreres, hvordan lidar, enten alene eller kombi-
neret med fintopløselige spektrale billeder, kan bruges til at identifi-
cere invasive eller problematiske vedplanter – gyvel, glansbladet hæg 
og rynket rose – i åbne habitater (Hantson et al. 2012; Madsen et al. 
2020). Her nås nøjagtigheder mellem 60 % og 86 %. Generelt følger 
størrelsen af rameter, der kan identificeres, opløsningen af de data, der 
anvendes i studierne. Således kan større invasive arter som fx ørken-
korsrod (Baccharis halimifolia) identificeres med en lignende nøjagtig-
hed, men med lidt grovere multispektrale billeder (Landsat-8), hvor 
bedre resultater fås med Sentinel-2, som har en lidt finere rumlig op-
løsning (Calleja et al. 2019). Dog kan man med rimelig god nøjagtighed 
(60 til > 90 %) identificere forholdsvist små invasive arter, hvis de står 
i tilpas simple habitater (Santos and Ustin 2018), som fx vadeflader, og 
danner forholdsvist store kloner, fx amerikansk vadegræs (Spartina al-
terniflora) (Wang et al. 2015). Et lignende studie viser, at nøjagtigheden, 
hvormed man kan identificere invasive arter, kan variere en del mel-
lem billeddata fra de forskellige år, så man kan ikke nødvendigvis 
regne med at opnå den samme nøjagtighed fra år til år (Tian et al. 2020). 

Når man ønsker at identificere mindre (< ca. 1 m) invasive arter med 
remote sensing, er der behov for data i finere rumlig og spektral opløs-
ning. For eksempel har man forsøgt at udvikle metoder til at kortlægge 
invasive arter som kæmpe-silkeplante (Asclepias syriaca), langbladet 
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vortemælk (Euphorbia esula), mangegrenet knopurt (Centaurea stoebe), 
sildig gyldenris (Solidago gigantea) og Campylopus introflexus (Ewald et 
al. 2020; Kopeć et al. 2019; Lawrence et al. 2006; Papp et al. 2021; 
Spanhove et al. 2012). Disse forsøg er baseret på fint opløselige (0,4–5 
m) hyperspektrale billeder og opnår generelt nøjagtigheder på > 80 %. 

Generelt er det svært eller umuligt at anvende remote sensing-data til 
at identificere invasive arter i skov, fordi træerne ofte forhindrer, at ar-
terne kan ”ses” fra luften, eller fordi skyggeeffekter nedsætter meto-
dernes effektivitet (Lopatin et al. 2019). 

Vi vurderer, at anvendelse af remote sensing til at identificere alle de 
invasive arter, man ønsker at overvåge, ikke er muligt i dag. Ved et 
meget stort udviklingsarbejde og investering i en dronepark til opta-
gelse af fint opløselige hyperspektrale billeder vil man formentlig 
kunne opnå et operationelt acceptabelt niveau for de fleste habitatty-
per, men næppe i forbindelse med skov, og vi skønner, at det vil være 
væsentligt dyrere end den nuværende feltbaserede løsning. Det er mu-
ligt, at man kan opsætte et system baseret på frit tilgængelige mul-
tispektrale billeder og evt. lidar, der med en vis succes kan identificere 
invasive arter med forholdsvist store rameter i og uden for prøvefel-
terne. Der er derfor potentiale for at estimere dækningen af invasive 
arter i forbindelse med kortlægningen når de udgør mellem 10–100 % 
(jfr. overstående klasser), men vi vurderer, at dette ikke er tilstrække-
ligt, fordi invasive arter helst skal identificeres, mens de endnu er små 
og dermed nemme og billige at bekæmpe. 

Vi ser et potentiale i eDNA-metoder, og det er muligt denne teknologi 
udvikles, så den kan bruges til effektivt at screene for invasive arter. Pt. 
er det svært at forestille sig eDNA-metoder, hvor man ikke alligevel skal 
i felten og indsamle planteprøver, og så bliver det samlet set ligeså om-
stændeligt, som de metoder man bruger i dag (se evt. afsnit 6.1.1 
”eDNA-indeks”). 

5.1.31 Planteartsrigdom og -sammensætning 

I naturtypeovervågningen beregnes planteartsrigdom og -sammensæt-
ning ud fra plantelisten for hvert prøvefelt eller 5-m cirkel. Det er kom-
pliceret at anvende planteartsrigdom som en indikator i både tilstands-
vurdering og indsatsbehovsvurdering, fordi artsrigdommen varierer na-
turligt mellem habitater, og fordi man ikke kender artsrigdomspotentia-
let, dvs. ”dark diversity” (Fløjgaard et al. 2019; Moeslund et al. 2017; 
Pärtel et al. 2011). Omvendt ved vi, at planteartsrigdom er en god indika-
tor for, hvor høj biodiversiteten generelt er i et givet område (Brunbjerg 
et al. 2018), og den kan – som i dag – bruges til at følge udviklingen over 
tid på en given lokalitet. Der findes omfattende litteratur, hvor man på 
alle mulige måder har forsøgt at estimere artsrigdom ud fra remote sen-
sing-data (Gholizadeh et al. 2020; Polley et al. 2019; Rocchini et al. 2016) – 
også fra Danmark (fx (Moeslund et al. 2013b; Moeslund et al. 2019; Thers 
et al. 2017). Man har fx for nylig forsøgt at estimere den lokale artsrigdom 
i naturlige skove i USA ved at kombinerer luftbåren lidar og en hy-
perspektral sensor og opnåede på den måde en nøjagtighed mellem 15 
og 70 % (Hakkenberg et al. 2018). Der findes ingen remote sensing-stu-
dier, som for alle relevante habitater i Danmark har opnået estimater med 
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en operationel nøjagtighed (> 90 %, svarende til, hvad man kan nå ved 
feltinventering). Generelt udnyttes det faktum, at planteartsrigdom ofte 
hænger sammen med, hvor meget det omgivende miljø varierer (environ-
mental heterogeneity-hypotesen), og det er ofte dét man fanger med remote 
sensing-data. Nyere studier viser imidlertid, at denne sammenhæng er 
rumligt afhængig og i mange tilfælde ikke triviel (Heidrich et al. 2020), 
og det er derfor svært at forestille sig, at man kommer til at kunne frem-
bringe gode estimater for planteartsrigdom over en bred kam med re-
mote sensing, før man bliver i stand til at skelne de enkelte arter i data, 
og det ligger formentlig langt ude i fremtiden. 

eDNA kan måske anvendes til at give rimelige estimater af artsrigdom 
(Andersen et al. 2012; Deiner et al. 2017; Yoccoz et al. 2012); se afsnit 
6.1.1 ” eDNA-indeks”. Vi ser et potentiale i brugen af eDNA og anbe-
faler derfor, at man på lang sigt arbejder videre med disse metoder (se 
5.1.1 ”Artsindeks”, 6.1.1 ” eDNA-indeks” og 6.1.2 ” Udvidet eDNA-
indeks”) til at estimere planteartsrigdom og -sammensætning. 

5.1.32 Skovlysninger 

Skovlysninger registreres i kortlægningen som en skønnet arealandel 
med skovlysninger og angives i fem kategorier for den afgrænsede po-
lygon: 0–1 %, 1–5 %, 5–10 %, 10–20 %, 20–100 %.  Skovlysninger er 
overordentligt svære at identificere med alternative datakilder, fordi 
de ikke bare består af en tilfældig lysning omgivet af træer, men også 
omfatter de rette læ- og varmebetingelser samt tilgængelige blomster-
ressourcer i forholdsvis store mængder. Det betyder ikke, at der ikke 
er gjort forsøg på at udvikle metoder til at estimere denne vanskelige 
indikator. Eksempelvis har forskere fra Bulgarien og Kenya samt fra 
Italien for nylig forsøgt at udvikle metoder, der kombinerer højopløse-
lige ortofotos med bl.a. objektbaseret billedanalyse til at identificere 
skovlysninger (Bagaram et al. 2018; Nyamgeroh et al. 2018). Generelt 
fungerede metoden ikke ret godt i løvfældende skov, men rimeligt (> 
50 % nøjagtighed) i blandskov. Der er en tendens til, at mange studier 
laves på såkaldte ”canopy gaps”, altså åbninger i kronedækket, som 
skyldes et enkelt fældet eller væltet træ (fx Vehmas et al. (2011)), og 
ikke ”forest glades”, som er det, vi normalt mener med skovlysninger.  

Os bekendt findes der endnu ingen studier, der med alternative data-
kilder har opnået en nøjagtighed, der er tilstrækkelig til, at man vil 
kunne anvende metoden til at estimere skovlysninger i den forstand, 
som man refererer til i kortlægningen. Derfor vurderer vi, at det ikke 
giver mening at arbejde videre med at anvende alternative datakilder 
til denne indikator. 
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6 Potentielle nye indikatorer i naturtype-
overvågningen 

I det følgende gennemgås nye konkrete indikatorer, som kunne inddra-
ges og erstatte eksisterende indikatorer i NOVANA-naturtypeovervåg-
ningsprogrammet. Disse opsummeres i Tabel 2 som findes som findes i 
elektronisk bilag (tabeltekst findes i særskilt faneblad i bilaget) 
(http://dce2.au.dk/pub/SR458_App2.xlsx). Nederst i hvert afsnit angi-
ves, hvilken nuværende indikator de kunne være et alternativ til. 

6.1.1 eDNA-indeks 

Der er efterhånden en del evidens for, at man kan lave artslister for 
planter, dyr og svampe vha. eDNA barcoding af jord og vegetations-
prøver (Beng and Corlett 2020; Deiner et al. 2017; Drummond et al. 
2015; Klunder et al. 2019; Ruppert et al. 2019; Thomsen and Sigsgaard 
2019; Yoccoz et al. 2012). Det sidste nye er, at man opsætter DNA-fæl-
der eller insektfælder, som fanger sporer, frø og flyvende insekter, der 
transporteres via luften, og at disse prøver så ligger til grund for eDNA 
barcoding som et supplement til substrat- og vegetationsprøver 
(Banchi et al. 2020; Hardulak et al. 2020). På denne måde kan man – 
særligt for arter der spredes effektivt i luften, fx svampe og mosser – få 
et indtryk af, hvilke arter der findes i den omkringliggende natur, og 
det er vigtig viden for forvaltningen. Hvis man kombinerer eDNA-ba-
serede artslister med en scoregivning (for hver art) som de eksiste-
rende artsscorer, men for en række udvalgte arter fra alle eller mange 
artsgrupper, vil man kunne lave en indikator for den biologiske til-
stand et givet sted, som omfatter mange flere arter end i dag og dermed 
dækker biodiversiteten bedre. Man kunne basere disse scorer på arter-
nes rødlistestatus og naturtype-tilhørsforhold. Der udestår et stort ud-
viklingsarbejde med bl.a. at fastslå disse scorer og teste hvor mange og 
hvilke prøver man skal bruge, samt hvordan man undgår eller hånd-
terer kontaminering med fx svampesporer og frø fra arter, som tilfæl-
digt er landet dér, hvor prøven er udtaget. For eksempel viser et nyt 
studie fra Australien, at det er vigtigt at målrette prøvetagningen mod 
de artsgrupper, man ønsker at ramme (van der Heyde et al. 2020). 
eDNA vil kunne bruges til flere af de andre feltbaserede indikatorer, 
fx artsrigdom og lys-, fugtigheds- og næringsforhold målt med Ellen-
bergs indikatorværdier (Hill et al. 1999).  

Vi ser et potentiale i denne indikator og anbefaler derfor, at man i ikke 
alt for fjern fremtid igangsætter arbejde med eDNA-metoder i over-
vågningen mhp. at integrere disse i overvågningen på lang sigt. Se 
også 5.1.30 ”Invasive arter”. 

Alternativ til: Artsindeks 

6.1.2 Udvidet eDNA-indeks 

I erkendelse af at man ikke kan finde alle arter i eDNA-referencedata-
baser, og at det kommer til at kræve en del tid og specialiserede res-
sourcer at fastlægge meningsfulde scorer for alle arter (som man i dag 
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har gjort for planterne i artsscoresystemet), som foreslået i afsnit 6.1.1 
” eDNA-indeks”, er en anden mulighed, at man tildeler en score til 
hver operationel taksonomisk enhed (OTU) ved modellering baseret 
på kendte scorer. Det er den fremgangsmåde, som Cordier og kolleger 
foreslår i et nyligt studie, hvor de modellerer scorer til alle OTU’er ba-
seret på eksisterende scorer for kendte arter (Cordier et al. 2018). For 
Danmark kunne disse eksisterende scorer være artsscorerne i tilstands-
vurderingssystemet (https://novana.au.dk/naturtyper/kortlaeg-
ning/naturtilstand/artstilstand/artsscorer/). De modellerede scorer 
beskrevet ovenfor er basalt set bare en vægt fra en sameksistensbaseret 
model, hvor man ser på, hvilke OTU’er, der forekommer sammen, og 
som er bedst til at forudse de kendte scorer. De OTU’er, der er vigtigst 
i sådan en model, får den højeste vægt og dermed de højeste scorer. På 
den måde kan man så billigt som muligt udnytte al information fra 
eDNA til at lave et udvidet eDNA-indeks, som formodentlig er en meget 
stærk indikator for den biologiske tilstand et givet sted. Ulemperne 
ved denne indikator er, at man ikke altid ved, hvilke arter der tæller 
mest og mindst, at der ikke er nogen garanti for, at de modellerede 
scorer giver biologisk mening, at der er meget lidt evidens for, hvor 
godt metoden repræsenterer den biologiske tilstand på et areal. Ende-
lig kræver det et stort udviklingsarbejde og formentlig også opdatering 
af systemet, efterhånden som man finder flere og flere OTU’er. Som 
nævnt 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 på lang sigt, men vurderer, at udviklingsarbejdet for-
mentlig er for stort til, at det giver mening at arbejde videre med denne 
indikator. 

Alternativ til: Artsindeks, eDNA-indeks 

6.1.3 Slåning/klipning 

Tidligere studier har vist, at satellitbåren radardata optaget i x- eller c-
båndet (8–12 GHz hhv. 4–8 GHz) kan bruges til at identificere slånings- 
eller klipningshændelser i bl.a. NATURA2000-græsland (De Vroey et 
al. 2021; Schuster et al. 2011; Taravat et al. 2019; Voormansik et al. 
2016). Disse studier identificerer sådanne hændelser korrekt imellem 
54 og 100 % af tilfældene, men kan næppe fortælle, om der er tegn på 
græsning, fordi det er en mere diffus proces som foregår over en meget 
længere periode end klipning og slåning. Der er også gjort forsøg på at 
identificere slåning/klipning ved brug af vegetationsindekser (Nor-
malized Difference Vegetation Index, NDVI, og Enhanced Vegetation 
Index, EVI) fra multispektrale satellitbilleder, hvormed forskerne op-
nåede en nøjagtighed på 67–85 % (Halabuk et al. 2015). Hvis man kom-
binerede sådanne metoder med lidar, er det vores vurdering, at man 
også kunne opnå information om rydning af vegetation.  

Generelt udestår en del udviklingsarbejde, som bl.a. indebærer test på 
danske forhold og undersøgelser af, hvordan naturtypen påvirker re-
sultaterne, før denne indikator kan være klar. DHI-GRAS har allerede 
et produkt, som bruges til overvågning af klipningshændelser på 
mark-niveau i Danmark. Det vil skulle undersøges nærmere, hvis 
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denne indikator ønskes udviklet til at fungere på naturarealer. Vi vur-
derer generelt, at det måske er muligt at operere med denne indikator, 
men hvis produktet fra DHI-GRAS ikke kan bruges, er det en langt 
dyrere indikator, end hvis man alligevel skal på feltbesøg – fx ved plan-
teinventering eller prøvetagning – hvor man på meget kort tid kan re-
gistrere den oprindelige indikator i overvågningsprogrammet – græs-
ning. Dog vil feltbesøg kun give et estimat for græsning på besøgstids-
punktet og ikke kunne sige noget om ændring i rydningsfrekvens, hø-
slæt, og græsningstryk over tid. 

Alternativ til: Græsning, høslæt og slåning  

6.1.4 Bevaringsstatus heder – struktur og arter 

I et studie fra 2018 har tyske forskere brugt Sentinel-1 (satellitbåren ra-
dar) og Sentinel-2 (satellitbåren multispektral sensor) til at estimere ve-
getationsstruktur på heder, og i hvor høj grad hedelyng sameksisterer 
med andre arter (Schmidt et al. 2018). Dette kombinerede de med dæk-
ningsgraden af hedelyng (se 5.1.28 ” Dværgbuskdækning”) for at ud-
vikle estimater af bevaringsstatus for heder. De opnåede en nøjagtig-
hed på 73–76 %, så der er plads til forbedring, men omvendt er det 
vigtigt at være opmærksom på, at denne opgave også er svær for men-
nesker, som heller ikke altid rammer helt rigtigt. 

I et lignende studie har man forsøgt at gøre det samme med en luftbå-
ren hyperspektral sensor, men opnåede ikke helt den samme nøjagtig-
hed (65 %, Schmidt et al. (2017)), så noget tyder på, at radar-data er 
vigtige at få i spil for at fange vegetationsstrukturen rigtigt. I andre 
studier forsøger forskere – med hyperspektrale satellitbilleder – at esti-
mere fx dækningsgraden af blåtop, fordeling af hedelyng på alders-
klasser og dækningsgraden af hedetypiske mosser, som er vigtige in-
dikatorer for hedernes bevaringsstatus (Delalieux et al. 2012; Mücher 
et al. 2013; Spanhove et al. 2012). Man kunne kombinere disse tilgange 
og derved måske skabe en samlet indikator for hedernes bevaringssta-
tus. For de sidstnævnte studiers vedkommende synes metoden endnu 
temmelig ufærdig, og den rammer ofte forkert, men artiklerne viser 
omvendt, at indikatorer på en lidt grovere skala – som fx dæknings-
graden af mosser –  i nogle tilfælde godt kan estimeres rimelig præcist 
på baggrund af fintopløselige hyperspektrale billeder (Spanhove et al. 
2012). På grund af et stort udestående udviklingsarbejde og ret stor 
usikkerhed omkring, hvor operationelle disse metoder vil være, er det 
vores vurdering, at det ikke giver mening at arbejde videre med denne 
indikator for nuværende. 

Alternativ til: Dværgbuskdækning 

6.1.5 Hedelyngs blomsterfænologi 

En indikator for, hvilket stadie hedelyng befinder sig i, kan være dens 
blomstringsfænologi, og denne kan man derfor bruge til at måle dens 
struktur og alderssammensætning. Det har forskere forsøgt at gøre på 
et tysk NATURA2000-hedeareal, hvor man vha. dronebaserede hy-
perspektrale data kunne kortlægge hedelyngs blomsterfænologi og 
derigennem estimere udbredelsen af unge og gamle populationer 
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(Neumann et al. 2020). Metoden er noget usikker, kræver endnu meget 
udvikling og derudover adgang til fintopløselige hyperspektrale data, 
så vi vurderer, at det ikke er meningsfuldt at gå videre med denne in-
dikator. 

Alternativ til: Dværgbuskdækning 

6.1.6 Bevaringsstatus græsland – struktur og arter 

I 2015 forsøgte ungarske og østrigske forskere med flybåren lidar at 
estimere bevaringsstatus for ungarske saltstepper, som er en slags in-
denlandsk saltpåvirket græsland med meget lav, spredt vegetation 
(Zlinszky et al. 2015). I Ungarn har man en metode, der minder om den 
danske, til at estimere bevaringsstatus; man indsamler data for en 
række parametre, der fortæller noget om vegetationens struktur og ar-
ternes sammensætning, og disse anvendes herefter til at vurdere beva-
ringsstatus for et givet naturområde. Disse parametre kan fx være na-
turlighed (skala fra 1 til 5), vertikal vegetationsstruktur, førneakkumu-
lering, erosion, forstyrrelser, artspulje (minder om det danske artssco-
resystem) mv. Ved udelukkende at bruge flybåren lidar kunne for-
skerne estimere en lang række af disse parametre og kunne ved sam-
menlægning af disse estimater vurdere bevaringsstatus for saltstep-
perne med en nøjagtighed på omkring 80 %. Nogle parametre kunne 
estimeres bedre end andre. Det var særlig svært at estimere førneak-
kumulering og spor fra køretøjer. Studiet er forholdsvist lille og har 
kun været udført i én habitattype. En klar fordel ved metoden er, at 
man kan bruge den til at estimere bevaringsstatus over hele polygon-
fladen, der dækker naturområdet i meget fin opløsning (< 1 m), så den 
har bestemt potentiale. I et andet studie udført i et tysk militærområde 
med flere forskellige græslandstyper har forskere for nylig forsøgt at 
estimere både habitatafgrænsning og bevaringsstatus (Neumann et al. 
2015). Deres studie var baseret på fintopløselige hyperspektrale bille-
der, og de var i stand til at estimere bevaringsstatus i indlandsklitter 
(2330), tørt græsland (6120) og tør hede (4030) med en nøjagtighed fra 
45 til 80 %. 

Vi vurderer, at en indikator, der opbygges som beskrevet ovenfor, er 
for usikker at gå videre med i den nærmeste fremtid, bl.a. fordi nøjag-
tigheden ikke er konsistent god, fordi det er utydeligt, hvordan indi-
katoren kan omsættes til praktisk forvaltning, og fordi den kun perifert 
adresserer artsindholdet på et givet sted. Herudover vil metoden være 
forbundet med et stort udviklingsarbejde, før den kan være klar til at 
indgå i det danske overvågningsprogram. 

Alternativ til: Ingen, ny 

6.1.7 Kystdynamik 

Kystdynamik foregår som regel på en større skala end vegetations-
plots, og derfor giver det mest mening at måle disse dynamikker på 
polygonniveau, som det også er tilfældet i dag med indikatoren ”Kyst-
sikring”. En række studier viser, hvordan man både med spektrale 
data og lidar kan måle, i hvor høj grad både klitter og strandenge æn-
drer sig (Al-Masrahy and Mountney 2013; Baughman et al. 2018; 
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Campbell and Wang 2019; Ewing et al. 2006; Ford and Dickson 2018; 
Lausch et al. 2020; Le Mauff et al. 2018; Zheng et al. 2020). Dette ville 
man også kunne gøre i Danmark, og vi vurderer, at sådan en overvåg-
ning er relevant ikke mindst på sigt, fordi det er væsentligt at kunne 
følge med i, i hvor høj grad fremtidige havniveaustigninger og æn-
drede vind- og nedbørsforhold vil påvirke kystnaturen. Herudover 
overvåger man med denne metode mere direkte effekterne på naturen 
end i dag, hvor man kvantificerer kystsikring, men ikke har direkte 
mål for selve effekterne på naturen af sikringen. Der vil være et væ-
sentligt metodeudviklingsarbejde forbundet med at modning af denne 
indikator, idet metoderne skal tilpasses danske forhold, men når de 
først er udviklede, vil en sådan overvågning formentlig være relativt 
billig i drift. 

Alternativ til: Kystsikring 

6.1.8 Blomsterressourcer 

For de nektar- og pollensøgende insekter er rigelige blomsterressour-
cer en vigtig del af deres levested. Hvis man kunne estimere mængden 
af blomsterressourcer over året, ville man få værdifuld viden om, hvor-
vidt der mangler blomstrende urter i et prøvefelt, men også om hvor-
når på sæsonen disse mangler. Det giver både direkte information om 
kvaliteten af området for pollen- og nektar søgende insekter og vil i 
mange tilfælde også sige noget om græsningstrykket og dermed give 
nyttig viden til forvaltningen. Forskning, der adresserer estimering af 
blomsterressourcer, er ret begrænset, men vi vurderer alligevel, at der 
faktisk er nogle muligheder, som er lovende, og som kunne afprøves 
for relativt små penge. Der foregår en del arbejde rundt omkring i Ver-
den med såkaldte phenocams, som man bruger til at studere fx blom-
sterfænologi over året. Tanken er, at disse kameraer monteres perma-
nent i udvalgte områder og tømmes fx en gang om året. Med deep lear-
ning kan man herefter fra de optagede billeder identificere blomsterne 
og deres farver og udvikle standardiserede mål for estimater af blom-
sterressourcerne (pers. comm. Jeffrey Taylor Kerby, AIAS, Aarhus 
Universitet, Correia et al. (2020)). Andre forskere arbejder med nært-
relaterede teknologier, som samlet går under betegnelsen close-range 
remote sensing (Liu et al. 2021). Close-range betyder, at sensoren (typisk 
spektral) er tæt på overfladen, som regel 0,5–20 m. I nogle tilfælde op-
sættes ligefrem togbaner, der kan føre sensoren hen over større områ-
der (Gamon et al. 2006; Schweiger et al. 2018), men vi vurderer, at dette 
ikke er realistisk i NOVANA-overvågningen. Generelt vurderer vi, at 
det er relevant at gå videre med indikatoren blomsterressourcer, og at 
man i hvert fald på sigt vil kunne have stor gavn af at se på muligheden 
for at estimere blomsterressourcer med fx phenocams, som monteres 
permanent, men så skjult som muligt på udvalgte steder. Det vil kræve 
indkøb af kameraer og en del udviklingsarbejde, før metoden bliver 
operationel. 

Alternativ til: Ingen 
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6.1.9 Vandstandsændringer 

I dag logges vandstandsændringer ikke i de våde naturtyper, fordi det 
er for ressourcekrævende med vandstandsloggere. Det kan man imid-
lertid måske gøre med SAR fra satellitter i stedet, navnlig i de åbne 
habitater. Mikrobølger (radar) er sensitive over for jord- og løvfugtig-
hed, og det kan man udnytte til at estimere vandstanden i et givet om-
råde. Eksempelvis viste svenske forskere for nogle år siden, hvordan 
man kan følge vandstanden i svenske tørvemoser med en nøjagtighed 
på 86 % ved at bruge en kombination af radar (L-båndet) og lidar 
(Torbick et al. 2012). I Danmark har vi en lignende tilgængelighed til 
data, og det er gratis at bruge dem. Der findes også eksempler på, at 
full-waveform lidar-data kan bruges til at overvåge oversvømmelse i 
ådale; her rapporteres der tillige om høj nøjagtighed (89 % (Malinowski 
et al. 2016)), men udfordringen er, at lidar som regel ikke opdateres så 
ofte som SAR. For at udvikle den SAR-baserede metode til et operati-
onelt niveau kræves en del udvikling, men vi vurderer, at denne indi-
kator er vigtig, og at det giver god mening at arbejde videre med 
denne. 

Alternativ til: Ingen 
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7 Datakilder med potentiale til indirekte 
måling af tilstand og indsatsbehov 

I det følgende gennemgås nye indikatorer til indirekte måling af natur-
tilstand og indsatsbehov i NOVANA-naturtypeovervågningspro-
grammet. Disse opsummeres i Tabel 3, som findes som findes i elektro-
nisk bilag (http://dce2.au.dk/pub/SR458_App2.xlsx). Tabeltekst fin-
des i særskilt faneblad i bilaget). 

7.1.1 Skovstruktur 

Flere studier har vist, at radar backscatter er følsomt over for jord- og 
løvfugtighed 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-mis-
sionen er lige så gode til at indikere skovstruktur som fintopløselige 
lidar-data (Bae et al. 2019). Studiet viser, at det er muligt at lave en in-
dikator, som sammenfatter grad af lyspenetrering, højde af krone-
dække, areal med små åbninger i kronedækket og variation i vegetati-
onshøjden, og at denne indikator kan måles med Sentinel-1- eller fly-
båren lidar-data. Metoden fungerer formodentlig ikke på prøvefeltsni-
veau (15-m cirkel), fordi Sentinel-1-data har en lidt for grov opløsning 
til dette formål, men vi forventer den kan anvendes på polygonniveau. 
Der er ikke foretaget målinger, som viser præcist, hvordan denne indi-
kator repræsenterer de fire nævnte strukturfaktorer, så sådan en ud-
redning vil skulle indgå i et eventuelt udviklingsarbejde, ligesom me-
toden også skal afprøves og testes på danske forhold. Der forestår så-
ledes et væsentligt udviklingsarbejde, men metoden vil måske kunne 
erstatte nogle af de mere simple strukturrelaterede feltmålinger i skov-
overvågningen. Den kan dog næppe erstatte målinger af fx dødt ved. 

Andre studier anvender lidar-baserede eller billedafledte punktskyer op-
taget 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; 
Wing et al. 2015). For eksempel har canadiske forskere udviklet et gam-
melskovsindeks, som baserer sig på 12 forskellige parametre, bl.a. mæng-
den af dødt ved, store træer, veteranisering m.m. (de Assis Barros and 
Elkin 2021). I studiet anvender de flybåren lidar til at estimere dette in-
deks for et skovområde på ca. 8000 ha med en nøjagtighed på 50–70 %. 
Sådan et indeks peger ikke direkte på, hvordan man eventuelt skal ændre 
forvaltningen af en skov, fordi der som nævnt indgår flere forskellige pa-
rametre, men stort set alle de parametre, der indgår, vil fremmes af at 
lade skoven være urørt, så derfor kan det måske godt være relevant at 
anvende sådanne indekser i overvågningen fremover. Resultaterne i det 
nævnte studie er i 20 m opløsning, og det er sandsynligvis for groft til at 
kunne fungere på prøvefeltsniveau (15-m cirkel), men kan være relevant 
på polygonniveau. Enkelte studier har anvendt terrestrisk lidar til at esti-
mere skovparametre. Eksempelvis har Li et al. (2021a) brugt denne data-
kilde til at estimere underskovsbiomasse i meget fin opløsning og med 
en nøjagtighed, der også ligger på 50–70 %. Vores vurdering er, at den 
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nøjagtighed, der indtil videre er vist i studierne, ikke er helt god nok til 
NOVANA-overvågningen.  

Selvom førstnævnte studie (de Assis Barros and Elkin 2021) kun er udført 
i 20 m opløsning og metoden derfor ikke umiddelbart kan implementeres 
i overvågning på prøvefeltsniveau, vurderer vi, at man med de eksiste-
rende danske lidar data formentlig godt med en lignende metode kan 
lave datalag i finere opløsning, som kan være anvendelig i overvågnin-
gen. En sådan udvikling vil være ret omfattende, fordi der indgår mange 
parametre og en del udvikling for at øge nøjagtigheden. Ligeledes vur-
derer vi, at terrestrisk lidar kan være anvendelig til estimering af skov-
strukturparametre. Det vil give data i en langt bedre opløsning, og fordi 
data rummer så mange informationer, er det også vores vurdering, at nøj-
agtigheden kan øges væsentligt fra det ovenfor nævnte. Omvendt vil ter-
restrisk lidar betyde, at man skal have folk ud i felten med en scanner, og 
det vil derfor være væsentligt dyrere og kræve et omfattende udviklings-
arbejde, og der vil være større vedligeholdelsesudgifter, hvis man vælger 
at anvende denne datakilde i overvågningen. 

7.1.2 Landbrugspåvirkninger 

Tidligere studier har vist, hvordan man med eDNA kan måle ændrin-
ger i fx eukaryotsamfund som følge af påvirkninger med kobber (Yang 
et al. 2018). Det er derfor nærliggende at overveje, om man kunne lave 
eDNA-baserede metoder, der fx kan påvise påvirkninger fra landbru-
get – og fra andre kilder til fremmedstoffer – i form af fx nærings- og 
pesticidbelastning (Wang et al. 2019). Sådanne metoder er endnu ikke 
testede, og der er os bekendt ingen videnskabelig evidens herfor. Der 
vil således være et meget stort udviklingsarbejde, før man eventuelt 
står med en færdig indikator. 
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Appendiks 1 

Oversigt over supplerende søgetermer, som er anvendt for at sikre så 
god litteraturdækning som mulig: 

("species identification" OR "species identity") AND (plant OR plants) 
AND ("airborne lidar" OR "dna metabarcoding" OR "environmental 
dna" OR "geographic information" OR "light detection" OR "remote 
sensing" OR "airborne laser" OR "aperture radar" OR "difference vege-
tation index" OR "hyperspectral imagery" OR "laser scanner" OR "laser 
scanning" OR "multispectral imagery" OR "normalized difference veg-
etation index" OR "remotely sensed" OR "satellite imagery" OR "satel-
lite images" OR "satellite remote" OR "spectral mixture" OR "synthetic 
aperture radar" OR "unmanned aerial" OR edna OR e-dna) AND NOT 
(corona or covid) 

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

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

(lichen OR lichens) AND ("remote sensing" OR "lidar" OR "light detec-
tion 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 
ranging" OR radar OR hyperspectral OR multispectral OR edna) 

("nitrogen" OR phosphor OR phosphorous) AND ("remote sensing" 
OR "lidar" OR "light detection and ranging" OR radar OR hyperspec-
tral OR multispectral) 

("bare soil") AND ("remote sensing" OR "lidar" OR "light detection and 
ranging" OR radar OR hyperspectral OR multispectral) 

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

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 multispectral) 

radar terrain elevation changes 
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sar vegetation moisture 

lidar ellenberg moisture 

("natural watercourse" OR "natural watercourses" OR "meander" OR 
meandering) AND ("thermal camera" OR "remote sensing" OR "lidar" 
OR "light detection and ranging" OR radar OR hyperspectral OR mul-
tispectral) 

(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 hy-
perspectral OR multispectral OR edna) 

Herudover har vi inkluderet en række tilfældige fund, fx studier, som 
de fremsøgte papers har citeret. 

 



UDREDNING AF ALTERNATIVE DATAKIL-
DER I  NOVANA-PROGRAMMETS NATUR-
TYPEOVERVÅGNING

Denne rapport rummer en screening af alternative datakil-
der til de indikatorer, der er i dag anvendes i kortlægning 
og overvågning af terrestriske habitatnaturtyper i Danmark. 
I rapporten viser vi, at der findes en række alternative 
datakilder til både nuværende indikatorer og eventuelt 
nye indikatorer i kortlægningen og overvågningen. Der 
findes dog ingen hyldevarer, som uden videre kan drages 
ind i det arbejde. Vi prioriterer alle omfattede alternative 
datakilder mht. pris, operationalitet og evidens. Vi vurderer, 
at der i dag findes enkelte indikatorer, som med relativt 
lille udviklings- og afprøvningsindsats kan beregnes med 
udgangspunkt i alternative datakilder (flybåren laserscan-
ning) fremover. Vi vurderer derudover, at der findes et antal 
alternative datakilder, som på længere sigt formodentlig 
kan inddrages i kortlægningen og overvågningen
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