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Forord

Miljgstyrelsen (MST) har hos DCE - Nationalt Center for Miljg 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-
raderne. | dag anvendes registreringerne til at vurdere bevaringssta-
tus, naturtilstand og forvaltningsbehov i forbindelse med kortlaegning
og overvagning af de terrestriske naturtyper i Danmark. Neerveerende
rapport er baseret pa et omfattende review af eksisterende fagfallebe-
dgmt litteratur og omfatter en systematisk gennemgang af, hvilke al-
ternative datakilder og evt. nye indikatorer der ift. operationalitet og
effektivisering er mest narliggende at inddrage i dette arbejde pa den
korte og lidt leengere bane. Givet den hurtige udvikling af nye tekno-
logier anbefales en lgbende evaluering af alternative datakilder, der
kan blive centrale pa lang sigt.

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



Sammenfatning

Denne rapport rummer en screening af alternative datakilder til de in-
dikatorer, der i dag anvendes i kortleegning og overvagning af terre-
striske habitatnaturtyper i Danmark. Vi har gennemgaet mere end
1500 studier inden for remote sensing, environmental DNA og akustik og
praesenterer, bade for de nuvaerende indikatorer, men ogsa en reekke
nye, de alternative datakilder, der findes og diskuterer mulighederne
for deres anvendelse med henblik pa at ggre kortleegningen og over-
vagningen omkostningseffektiv og hvis muligt ogsa bedre.

I rapporten viser vi, at der findes en raekke alternative datakilder til
bade nuveerende indikatorer og eventuelt nye indikatorer i NOVANA
programmets kortleegning og overvagning af terrestriske naturtyper.
Der findes dog ingen hyldevarer, som uden videre kan drages ind i det
arbejde. Der ma derfor paregnes et udviklings- og afprgvningsarbejde,
hvis disse alternative datakilder gnskes inddraget i ovennavnte kort-
legning og overvagning. Vores screening kan ligge til grund for en
prioritering af hvilke nye datakilder, man inddrager farst. Navnligt pe-
ger vi pa, at de nuveaerende indikatorer ”Dakning af treeer”, ”Vedplan-
tedaekning over 1 m” og ”Lysforhold” (malt med densiometer) med
stor sandsynlighed vil kunne erstattes med alternative datakilder med
en relativt lille udviklings- og afprgvningsindsats. Derudover anbefa-
ler vi, at man kigger nermere pa alternative datakilder til indikato-
rerne ”Dakning af buske”, ”Vegetationshgjde”, ”Skovsger og gvrige
vadomrader”, "Dvargbuskdakning” og “Bar jord”. Datakilderne bag
disse indikatorer kan muligvis erstattes af andre, men det vil nok
skulle ske pa lidt leengere sigt, da der vil vaere et starre udviklingsar-
bejde forbundet hermed. Endelig ser vi muligheder for, at indikato-
rerne ”Artsrig underskov”, "Deakning af vand” og ”Dakning af laver”
pa leengere sigt kan erstattes af alternative datakilder.

Vi anbefaler, at man indenfor en overskuelig arraekke tager hul pa ar-
bejdet med at teste eDNA-metoder i overvagningen, fordi de maske pa
lang sigt kan veere badde omkostningseffektive og give bedre data til
overvagningen for mange af de indikatorer, der i dag er baseret pa
plantelister. Szerligt den alternative indikator ”eDNA-indeks” vil mu-
ligvis kunne udggre en god indikator med et stort informationsniveau
om tilstand i naturomrader. Omvendt ser vi pa kort og mellemlang sigt
ingen aktuelle alternative datakilder til den planteliste, man i dag far
ved feltbesagg, og vi vurderer, at denne planteliste er uundveerlig i
overvagningen af habitatnaturtyper i Danmark, eftersom den rummer
en reekke essentielle informationer om naturtilstand og -kvalitet og are-
alernes abiotiske miljg (fx naeringsstatus, 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 Vandstandsaendringer” baseret pa alterna-
tive datakilder.



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



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 NATURAZ2000 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 NATURAZ2000 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.



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-overvagning og -kortlegning af habitat-
naturtyper i Danmark (se novana.au.dk), men omfatter ogsa beskrivel-
ser af nye indikatorer. Rapporten giver et overblik over alternative da-
takilder pa et overordnet niveau og rummer derfor ikke detaljer om-
kring priser, ngdvendige faciliteter og udviklingsbehov. Disse datakil-
der er i mange tilfeelde meget specifikke og skal undersgges grundigt,
far de eventuelt inddrages i overvagningen.

I denne rapport findes fgrst en gennemgang af de metoder og termer
(kapitel 2) og en beskrivelse af baggrunden for denne rapport (kapitel
3). | kapitel 4 gives et overordnet indblik i de alternative datakilder,
der ligger til grund for de indikatorer, der gennemgas i detaljer i kapit-
lerne 5, 6 og 7. | kapitel 5 gennemgas alternative datakilder til eksiste-
rende indikatorer i overvagningen og kortlaegningen af terrestriske na-
turtyper. Herefter gennemgas mulige nye, konkrete indikatorer base-
ret pa andre datakilder end de feltbaserede, der anvendes i dag (kapitel
6), og mulige nye, mere indirekte indikatorer, der kan vere egnede til
overvagning af habitatnaturtypernes tilstand og behov for indsatser
(kapitel 7).

For hver indikator, der beskrives i denne rapport, angives hvilke nu-
veerende indikatorer disse eventuelt vil kunne erstatte. Under hver be-
skrivelse af en indikator er det altid det alternativ, som vurderes at
vaere mest narliggende at overveje, der beskrives farst. 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 prioritetshummer 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 undersgge naermere fremover. Indikatorer
under 750 vil i mange tilfeelde veere mindre interessante at ga 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 vare hgj
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 navnte indikator,
og i nogle tilfeelde er det muligt, at den egenskab er vigtigere end de
andre parametre. Generelt vaegter prisscoren meget hgjt, men det er
ogsa den, der oftest er mest usikkerhed omkring, og dette bgr man der-
for have i tankerne, nar man laeser tabellerne.

I sammenfatningen gverst i rapporten opsummeres og konkluderes,
og vi angiver vores anbefalinger til, hvilke alternative datakilder der er
mest oplagte at ga videre med — bade her og nu og pa lidt leengere sigt.



2 Metoder

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

Til at give et indtryk af, hvor gode de alternative datakilder er til at
estimere en given indikator, anvender vi ofte termen "ngjagtighed”.
Der er forskel pa termerne ngjagtighed og pracision; ngjagtighed refe-
rerer til, hvor tet en given maling er pad malet, mens precision refererer
til, hvor reproducerbar en given maling er. Ngjagtighed refererer der-
for til, hvor teet en given maling med en alternativ datakilde er pa at
repraesentere en af de gnskede indikatorer. Vi bruger konsistent ’ngj-
agtighed” i hele rapporten. Ngjagtighed estimeres oftest ved sammen-
ligning med referencedata indsamlet i felten eller ud fra billedmateri-
ale. | mange af de refererede studier er ngjagtigheden imidlertid malt
pa forskellige mader, og derfor er de givne ngjagtigheder i denne rap-
port ikke ngdvendigvis direkte sammenlignelige. Vi har i alle tilfeelde
forsggt at finde tal for ngjagtigheder, som deaekker ovenstaende betyd-
ning s& godt som muligt. Generelt er dét tal, vi angiver som ngjagtig-
hed, enten R2-veerdien, en anden form for ”goodness of fit”, eller den
klassifikationsngjagtighed, som forskerne har angivet. Nar man laeser
ngjagtighederne, som angives, er det vigtigt, at man husker p3, at
mange indikatorer er svere at estimere i felten, ogsa for specialister, og
derfor kan man i mange tilfeelde ikke forvente 100 % ngjagtighed. Nar
vi bruger termen operationalitet i denne rapport, har vi forsggt at tage
hgjde herfor, og denne term dakker saledes over vores vurdering af,
hvor god en given alternativ datakilde er i forhold til, hvor gode esti-
mater man kan fa med den traditionelle datakilde, feltbesag.

Vi har generelt taget udgangspunkt i den rumlige skala, som de forskel-
lige indikatorer bruges pa i dag. Hvis en indikator i dag anvendes pa
prevefeltsniveau (fx 5- eller 15-m cirkler), sa har vi forsggt at screene for
alternative datakilder, der ogsa ville kunne fungere pa pregvefeltsniveau.
Ligeledes har vi som udgangspunkt eftersggt alternative datakilder, der
kan fungere pa polygonniveau, hvis det er den skala, de anvendes pa i
dag. Hvor det er relevant, naevner vi, hvis en alternativ datakilde ikke
fungerer optimalt pa én skala (fx prevefeltsniveau), men formentlig vil
kunne bruges fornuftigt pa en anden skala (fx polygonniveau). De prio-
ritetstal, der angives i tabellerne for nuvarende eller alternative indika-
torer (se forklaring nedenfor), tager udgangspunkt i den rumlige skala,
som den givne indikator anvendes (eller ville anvendes) pd i dag.
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Fordi der er s& meget litteratur, er det vigtigt at vaere systematisk og
preecis i fremsggningen af denne. Derfor har vi opdelt litteratursggnin-
gen i to trin: En overordnet sggning og et stort antal supplerende sgg-
ninger, som sikrer, at al vaesentlig litteratur er med. Vi har brugt Web
of Science (isiknowledge.com), som er den fgrende og mest anvendte
sggemaskine til fagfellebedgmt videnskabelig litteratur. Til den farste
overordnede sggning har vi brugt pakken litsearchR til statistikpro-
grammet R (https://elizagrames.github.io/litsearchr/). Denne pakke
understgtter systematisk litteratursggning og sikrer gennem en raekke
trin, at man far alle relevante sggetermer med. Man starter med en ret
specifik sggning. Herefter importerer man sggeresultaterne med lit-
searchR, som sa gennemgar titler og abstracts og herefter foreslar en
lang raekke ekstra sggeord baseret pa, hvor ofte de forekommer. |
denne proces definerer man en lang raekke sékaldte stop-words, som
er helt almindelige ord, som man ikke vil sgge pa, og disse eksklude-
res. Til sidst gennemgar man alle sggetermer for at ekskludere dem,
der ikke er relevante og meningsfyldte. Efter denne proces var vores
endelige sggestreng: ("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 sggning gav 2721 resultater. Af
dem gennemgik vi titler eller abstracts for de 1000 fgrste resultater sor-
teret efter dato og de 500 farste sorteret efter relevans og udvalgte alle
relevante studier som baggrund for denne rapport. P4 denne made sik-
rede vi bade at dackke de sidste nye studier og den mest relevante lit-
teratur. | trin to af vores sggning lavede vi en reekke supplerende litte-
ratursggninger for at vaere helt sikre pa at fa al relevant litteratur med.
Sggetermerne til disse findes i appendiks 1.




3 Baggrund

3.1 NOVANA-programmets naturtypeovervdgning

NOVANA-programmets overvagning af de 44 terrestriske naturtyper
pa habitatdirektivets bilag | omfatter blandt andet en fladedasekkende
kortlaegning inden for habitatomraderne og en stikprevebaseret kon-
trolovervagning i faste pravefelter.

3.1.1 Kortleegningen af habitatnaturtyper

NOVANA-programmets naturtypekortleegning er en fladedsekkende
kortleegning inden for habitatomraderne af de 34 lysébne terrestriske na-
turtyper og de 10 skovtyper i habitatdirektivets bilag | (lees mere her:
https://novana.au.dk/naturtyper/kortlaegning/). Kortlaegningen har
ophang i miljgmalsloven og danner grundlag for Natura 2000-planleeg-
ningen og forvaltningsindsatserne i habitatomraderne.

Som en del af kortleegningen afgraenses og identificeres alle forekom-
ster med habitatnatur inden for habitatomraderne, og med udgangs-
punkt i vegetationens artssammensatning og de strukturelle forhold
identificeres habitatnaturtyperne efter ”Nggle til bestemmelse af habi-
tatdirektivets naturtyper” og ”Beskrivelser af habitatdirektivets natur-
typer”. | det afgreensede areal med en habitatnaturtype registreres ud-
bredelse og dekning af en reekke indikatorer, der afspejler vegetatio-
nens struktur og pavirkningsfaktorer. Dette geelder eksempelvis daek-
ningen af bar jord, mosser, laver og vedplanter, graes- og urtevegetati-
onens hgjde, forekomsten af invasive plantearter, omfanget af grees-
ning/hgsleet, tilstedeverelsen af en reekke naturtypekarakteristiske
strukturer (som store sten pa overdrev, loer og saltpander pa strand-
enge og mosrige partier i rigkaer), tegn pa landbrugsmaessige pavirk-
ninger og modifikationer af hydrologi og kystdynamik. Hver struktur-
indikator opgares i en reekke kategorier, og i felten angives den kate-
gori, der beskriver arealets tilstand bedst muligt. Eksempelvis opgives
deekningsgraden af en given indikator i intervaller og ikke som pracise
procentdele. Strukturindikatorerne indgar i beregningerne af et struk-
turindeks for hvert kortlagt areal. Strukturtilstanden giver en indika-
tion pa omfanget af negative pavirkninger sdsom tilgroning, nerings-
belastning eller afvanding og dermed ogsa pa behovet for en indsats.
En forveerring i strukturindekset over tid kraever en akut indsats for
ikke at forveerre levevilkarene for biodiversiteten.

Inden for hvert afgraenset areal med en habitatnaturtype udlaegges én
dokumentationscirkel med en radius pa 5 meter, inden for hvilken der
indsamles en komplet planteartsliste. Dokumentationscirklen skal be-
skrive det biologiske potentiale pa arealet og dokumentere den an-
givne habitatnaturtype og udlegges derfor i et homogent omrade og
sa vidt muligt i den bedst udviklede og mindst pavirkede del af det
kortlagte areal. Artslisten fra dokumentationscirklen indgar i bereg-
ningerne af et artsindeks for hvert kortlagte areal. Artstilstanden giver
en indikation pa, om naturtypens tilknyttede plantearter har formaet
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at kolonisere omradet og overleve. Det afspejler derfor ogsa den histo-
riske udvikling. Der vil ofte vaere en forsinkelse i artsindholdets re-
spons pa endrede muligheder, bade i positiv og negativ retning.

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

Kortleegningsmetoden er en omkostningseffektiv og robust metode,
men dermed ogsa en relativ grov metode. Vurderinger af det enkelte
areals udvikling over tid er pavirket af kortleegningstidspunktet og
den enkelte inventar, og vurderinger over tid pa habitatomrade- eller
nationalt niveau er pavirket af metodeandringer og omfanget af kort-
leegningen.

3.1.2 Kontrolovervdagningen

For de 44 terrestriske naturtyper pa habitatdirektivets bilag | foretages
en stikprgvebaseret overvagning i faste prgvefelter fordelt p& mere
end 2.800 overvagningsstationer. | hvert pravefelt foretages en syste-
matisk registrering af plantearternes forekomst (geaelder fx strandenge,
overdrev og kalkrige moser) eller deekningsgrader ved pinpoint-ana-
lyser (geelder fx klitter, heder og sure moser) i en central ramme pa 0,5
x 0,5 m. | en cirkel med en radius pa 5 m eller 15 m (skov) registreres
naturtypen og indikatorer for vegetationens struktur og artssammen-
seetning, fx vegetationens hgjde, deekningen af dveergbuske, vedplan-
ter, mosser, laver, blank vand og bar jord. | 5-m cirklen indsamles ogsa
jord-, vand og planteprgver til laboratorieanalyser af surhedsgrad og
indhold af neeringsstoffer. | 15-m cirklen i skov indsamles blandt andet
information om dadt ved samt artssammensaetning og diameter i
brysthgjde (DBH) af store traeer. De indsamlede overvagningsdata om-
seettes efterfglgende til en raekke indikatorer for naturtypernes tilstand
og udvikling, der blandt andet anvendes til vurderinger af bevarings-
status (lees mere her: https://novana.au.dk/naturtyper/kontrolover-

vaagning/).

3.2 Generelt om remote sensing

De pracise og finskalerede opmalinger, som udfares ved traditionelle
feltobservationer, er vigtige for vores forstdelse af naturomraders ud-
vikling. Dog er mange af malingerne tidskreevende og dermed omkost-
ningstunge og kan kun relateres til et enkelt punkt eller mindre flader
i landskabet pa et givet tidspunkt (Pettorelli et al. 2005; Zahawi et al.
2015). | dynamiske gkosystemer fluktuerer de naturlige elementer gen-
nem tid og rum, og for at kunne overvage naturlige landskaber er det
i nogle tilfaelde vigtigt med stor arealmaessig deekning samt tidslig op-
lgsning. Udviklingen af remote sensing-teknikker har inden for nogle
omrader vist sig at have et uforlgst potentiale i denne sammenheng.
Remote sensing som datakilde til overvagning og kortleegning af natur
og biodiversitet er dog stadig i sin barndom, og der findes endnu ikke
standardmetoder pa trods af, at man laenge har talt om vigtigheden



heraf (Vanden Borre et al. 2011). P& den anden side er forskning i an-
vendelse af remote sensing i rivende udvikling, og hvor man for 10 ar
siden stort set kun sa studier med simpel anvendelse og data i grov
oplgsning (Liu et al. 2008; Pettorelli et al. 2011), begynder der nu at
komme eksempler pa anvendelsen af remote sensing pa fin rumlig
skala med detaljerede informationer om konkrete arters forekomster
og lokale naturarealers biologiske og strukturelle tilstand og diversitet
(se kapitlerne 5, 6 og 7). Der publiceres ogsa flere og flere studier, hvor
man udnytter forskellige datakilder samtidigt til at forbedre disse da-
tas udsagnskraft om naturen (Schulte to Biihne and Pettorelli 2018). En
af de helt store udfordringer i anvendelsen af remote sensing er, at det
ofte kraever dyb teknisk viden om handtering af store meengder data,
atmosfarekemi, dataformater, biofysik og matematik, hvilket sjeeldent
findes hos forvaltere og forskere, der beskeeftiger sig med arter og de-
res levesteder (Pettorelli et al. 2016). | dag findes mange studier, som i
en eller anden grad lover mere, end de kan holde; ofte loves, at resul-
taterne kan bruges til naturovervagning eller ligefrem til at indberette
bevaringsstatus til EU, men ndr man kigger dem efter, er det sjeeldent
tilfeeldet, hvilket heenger sammen med faglgende forhold:

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

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

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

4. eller at de kun dakker simple habitattyper, fx alpine omrader, me-
get tarre habitater eller det akvatiske eller marine miljg (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 ar er environmental DNA (eDNA) blevet udbredt (se
afsnit 5.2 "Environmental DNA”). Udviklingen af denne teknologi gar
meget hurtigt, og nylige fremskridt samt forventede fremskridt i naer
fremtid ger data fra denne teknologi interessante at overveje i natur-
overvagningen. Derudover har bioakustik og gkoakustik (se afsnit 4.3
”Passiv akustisk overvagning”) inden for de seneste 10 ar vundet ind-
pas inden for naturovervagning, og kan maske i fremtiden byde pa
omkostningseffektive datakilder (Gibb et al. 2019). Bioakustik anven-
des allerede i dag inden for overvagning af flagermus i NOVANA arts-
overvagningen, men med den nyeste forskning udvikles teknologien
til en mere bred overvagning af biodiversitet.
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4 Alternative datakilder

| dette afsnit gives et overordnet indblik i de alternative datakilder, der
er inddraget i denne rapport, herunder generelle udfordringer ved at
anvende dem i naturovervagningen. 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 dataoplesning

Remote sensing-data fra passive sensorer bliver ofte optaget fra luft-
barne platforme som fx fly og droner eller fra rummet ved brug af sa-
tellitter, men kan ogsa optages med handholdte enheder. Der kan un-
der selve dataindsamlingen veere sarlige forhold grundet fx vejr og
atmosfzare, som skaber et behov for efterjustering af data. Et markant
skydaekke kan veaere en stor udfordring for at opna satellitbilleder af
tilstraekkelig kvalitet. For satellitdata er der desuden et behov for at
korrigere for den spredning og absorption af lyset, der sker gennem
atmosfzeren pa rejsen til og fra objekter pa Jorden (atmosferisk korrek-
tion). De vejrmaessige udfordringer kan reduceres ved at benytte flek-
sible platforme som droner, der kan planlaegges fra dag til dag. De
vejrmaessige forstyrrelser gges med flyvehgjden, serligt nar denne
overstiger hgjden for skydaekket.

Ud over ovennavnte fleksibilitet adskiller de typiske platforme (dro-
ner, fly, satellitter) sig fra hinanden ved deres forskellige muligheder
inden for flyvehgjde, som er afggrende for rumlig og spektral oplas-
ning og arealmaessig deekning (Toth and J6zkéw 2016). Ved anven-
delse af satellitdata kan man for visse produkter opna nasten global
deaekning og en opdateringsfrekvens pa 7-30 dage. Satellitdata har ge-
nerelt en grovkornet rumlig oplgsning, typisk 10-500 m for de mest
gengse produkter. Den rumlige oplgsning af satellitdata er dog de se-
neste ar blevet forbedret vaesentligt, og der findes i dag private selska-
ber, der kan levere data i en oplgsning ned til 0,5 m. Data fra fly opda-
teres normalt ikke s& ofte og daekker typisk kun regionalt, som fx det
arlige ortofoto af Danmark, som stilles til radighed af GeoDanmark.
Her er den rumlige oplgsning til gengeeld hgj (12,5 cm for GeoDan-
mark ortofotos) pga. den lavere flyvehgjde sammenlignet med satellit-
ter. Med den seneste udvikling af dronebaseret remote sensing har den
rumlige oplgsning af data bevaeget sig ned pa millimeterskala (Murfitt
et al. 2017), men en oplgsning pa 1-10 cm er typisk opnéeligt over om-
rader af en operationel starrelse for naturovervagning (flere hektar,
Toth and J6zkoéw (2016)). Droner kan typisk deekke enkelt-lokaliteter
eller mindre landskaber. Dette skyldes dog mest af alt lovmassige bar-
rierer frem for tekniske udfordringer, og der foregar allerede forsgg
med langtraekkende droneflyvninger i Grgnland (Jouvet et al. 2019). Vi
forventer derfor, at der i fremtiden vil veere bedre muligheder for at
daekke starre arealer end hidtil.



4.1.2 Passiv remote sensing

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

Findes der mange band, betegner man data som hyperspektrale, og
man ser tit, at folk omtaler disse data som havende hgj spektral oplas-
ning, fordi mange band ofte medfarer meget smalle band, altsd mindre
bglgeleengdeintervaller. Udover den spektrale oplgsning, 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 infrargde spektrum. Iszr det infrargde spektrum har betydning
for, i hvor hgj grad remote sensing-data kan bruges til at male variation
i miljgforhold (fx vand og naring) samt artssammensatning. Jo starre
en del af det elektromagnetiske spektrum, der opfanges, jo nemmere
er det at male variationen.

Hyperspektrale data har ofte flere hundrede band (Mticher et al. 2013),
og typisk daekker disse data ogsa en stagrre del af det elektromagnetiske
spektrum. Der er meget stor forskel pa bade den rumlige og den spek-
trale oplgsning; data fra moderne satellitter, fx Sentinel-2
(https://www.esa.int/Applications/Observing the Earth/Coperni-

cus/Sentinel-2), har en rumlig oplgsning pa 10-30 m og som regel 10—~
15 spektrale band, data fra fly er ofte hyperspektrale med relativt hgj
oplgsning, mens data fra droner som regel er RGB eller multispektrale
(det er dog muligt at optage hyperspektrale data med > 35 band) og i
meget fin oplgsning (< 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 raekke private selskaber
satellitter i omkreds om Jorden, og fzlles for disse er, at de ofte leverer
data i hgjere rumlig oplgsning (0,5-5 m), men ikke altid deekker hele
Jorden, og det er temmelig kostbart at kabe data, som ofte kagbes for en
given tidsperiode. Satellitter er konstant i kredslgb om Jorden og sen-
der data ned hele tiden. Det betyder, at data fra satellitter optager data
fra fx Danmark mange gange om aret (ca. hver 5.-12. dag). Data fra
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droner giver mulighed for hgj tidslig og rumlig oplgsning (sub-centi-
meter), da overflyvningerne kan tilpasses formalet. Generelt er drone-
data dyrere end offentligt tilgeengeligt satellitdata, da de oftest skal op-
tages og indkabes til formalet. Dronedata vurderes dog i nogle tilfelde
at veere billigere pa landskabsskala end fladedzekkende felt-invente-
ring, da de kan indsamles hurtigt over relativt store og uvejsomme om-
rader.

4.1.3 Aktiv remote sensing

Aktiv remote sensing daekker teknologier, hvor teknikken bestar af
bade 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 hgrer 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 stgrre eller mindre grad reflek-
terer laserlyset. En sensor registrerer disse refleksioner og maler 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 pa en platform i be-
vaegelse (fx et fly) skanne overfladen, ved at laserpulser kontinuerligt
sendes ud i et mgnster, sa sterre landomrader deekkes. Man ser ogsa
betegnelsen 3D laser scanning” brugt om metoden. Laserpulsen ram-
mer et vist overfladeareal, et sakaldt footprint, som regel i starrelses-
ordenen 1-2 mi diameter. Det betyder, at laserpulsen ofte rammer flere
overflader, fx dele af et tree og jordoverfladen, og dermed skabes flere
refleksioner (ofte kaldet ekkoer), som opfanges af signalmodtageren i
lidar-enheden pa flyet. Hermed kender man afstanden til bade jord-
overfladen og de enkelte dele af traeet og kan saledes konstruere et an-
tal punkter, der reprzaesenterer disse. Moderne lidar-enheder kan hand-
tere flere pulser i luften pa én gang og kan operere med i starrelsesor-
denen en million pulser i sekundet og dermed skabe et utrolig detalje-
ret 3D-billede (punktsky) af landskabet. Med nyere enheder kan man
ogsa velge, at refleksionerne ikke omseettes til punkter, men at hele
den returnerede pulsbglge gemmes (full wave-form). Hermed far man
endnu mere information, men det kraever meget stor lagerkapacitet og
regnekraft at handtere 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 forste tekster, der beskriver metoden, er det
faktisk en forkortelse for light radar (Ring 1963).

Lidar-genererede data findes frit tilgeengelig for Danmark i en detalje-
ringsgrad, s& man for de fleste omrader kan lave datalag i ca. 0,5 m
oplgsning. Der findes to landsdaekkende punktskyer for Danmark
(2006-2007 og 2014-2015). For nuvaerende opdateres punktskyen ca.
hvert femte ar, men data frigives lgbende hvert ar for de dele af landet,
der er klar. Vi forventer, at denne opdatering fortseetter fremover, men



man vil givetvis justere indsamlingshyppigheden, datakvaliteten m.m.
Igbende efter behov. Data indsamles kun uden for vekstsaesonen.
Analyse af lidar-data og ekstraktion of indikatorer fra lidar-punkt-
skyer kraever, som for spektrale satellitdata, stor teknisk kunnen.

Synthetic Aperture Radar (SAR)

Ligesom lidar (se ” Lidar”) er radar en aktiv remote sensing-teknik,
hvor der udsendes elektromagnetiske bglger (mikrobglger), som re-
flekteres af de overflader, de rammer, og disse refleksioner (kaldet
backscatter) registreres efterfglgende af en signalmodtager. Inden for
remote sensing anvendes typisk den radarform, som hedder Synthetic
Aperture Radar (SAR), som tillader en finere oplgsning end traditionel
radarteknologi, som fx bruges til navigation. Radar er typisk monteret
pad satellitter, fx den Europeaiske Sentinel-1 (https.//senti-
nel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-1). De store fordele ved
satellitbaren radar er, at det deekker meget store omrader og ikke pa-
virkes af skydakke og belysning (s det fungerer bade nat og dag), og
ofte er data frit tilgeengelige. SAR-data findes i oplagsninger, som i
nogle tilfeelde kan vaere relevante for naturovervagning, iseer pa poly-
gonniveau — men naeppe pa prevefeltsniveau. Sentinel-1 data findes fx
i nogle tilfeelde ned til 5 m oplgsning (Strip Map- og Wave-produk-
terne), men kan have op til 40 m oplgsning. Data i finere oplgsning fra
kommercielle satellitter, som maske vil kunne forbedre anvendelsen af
SAR til overvagning, koster i stgrrelsesordenen €140/km? (Betbeder et
al. 2015). Den stgrste ulempe ved radar er, at det er komplicerede data
at handtere rigtigt, og der er generelt ikke ret megen evidens for og
international erfaring med brugen af radar til naturovervagning.

4.2 Environmental DNA

Environmental DNA- (eDNA) metoder beror pa praver af typisk jord,
vand (vandlgb, sger, 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 prgven knyttes til arter via referencedatabaser
(Holdaway et al. 2017; Thomsen and Willerslev 2015). Ikke alle arter
findes i disse referencedatabaser, men efterhanden findes en stor del af
dem, og der kommer lgbende flere til (Andersen and Therkildsen
(2020); Moriniere et al. (2019); Thomsen and Willerslev (2015); Wang et
al. (2019); Winding et al. (2019), og se i gvrigt https://dna-
mark.ku.dk/). Metoden kreever feltbesgg for at indsamle egnede prg-
ver, men prgvetagningen kan maske foretages af mindre specialiseret
personale end i dag, og tager muligvis heller ikke lige sa lang tid som
traditionelle feltregistreringer af arter. Til gengaeld vil der veere udgif-
ter til opbevaring, transport og sekvensering af praverne (Creer et al.
2016; Liu et al. 2020b). Sidstneevnte udgift falder stat hele tiden, og er
nu ved at veere nede i et leje, hvor det godt kan give mening med en
nermere undersggelse af omkostningseffektivitet. En tungtvejende
fordel ved eDNA er, at man far information om bade flora, fauna og
funga, og man far disse informationer i en hgjere taksonomisk oplgs-
ning end med traditionelle feltbaserede metoder (Deiner et al. 2017;
Holdaway et al. 2017). Derudover kan eDNA give information om ar-
ter, der kan vare sveere at finde under normale omstendigheder, fx
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uanselige arter eller arter, der kun er synlige en del af aret (Beng and
Corlett 2020; Lopes et al. 2020).

En ulempe ved eDNA er, at man nemt far kontamineret sine praver
med DNA, som ikke ”burde” vere der (Beng and Corlett 2020; Liu et
al. 2020b; Thomsen and Willerslev 2015), eksempelvis i laboratoriet, el-
ler ved at fx sporer og frg fra planter og svampe, som reelt ikke lever,
hvor pragven blev taget, alligevel kommer med i prgven. Det kan give
en vis usikkerhed, som man er ngdt til at handtere og muligvis ma
kontrollere med feltbesgg (Leese et al. 2021). To af de starste udfordrin-
ger ved brugen af eDNA i overvagningsgjemed er, at man ikke kan
veere sikker pa, hvilket tidsinterval prgven reprasenterer, da eDNA
kan lagres i jorden i flere artier, 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 afgg-
rende for at kunne faglge naturens udvikling. En anden udfordring er,
at DNA nedbrydes naturligt, og nedbrydningsraten og dermed tilste-
devearelsen af DNA varierer med fx temperatur, mikrobiel aktivitet og
pH. Koncentrationen af DNA er derfor ikke konstant i et givet omrade,
selvom arternes tilstedeverelse er (Beng and Corlett 2020). Flere stu-
dier viser, at det er overordentligt vigtigt at udarbejde prgvetagnings-
procedurer og laboratorieprotokoller meget ngje (Elbrecht et al. 2017;
Erickson et al. 2019; van der Heyde et al. 2020).

4.3 Passiv akustisk overvagning

Princippet i passiv akustisk overvagning (passive acoustic monitoring,
PAM) er, at der opsattes en eller flere mikrofoner, som fanger de lyde,
der afgives af fx fugle, insekter, padder, pattedyr mv. i et givet omrade,
og pa denne baggrund forsgger man at estimere den samlede biodiver-
sitet (Eldridge et al. 2018; Gottesman et al. 2021; Merchant et al. 2015).
Aktuelt arbejdes der pa at udvikle gode akustiske indekser, der kan
repraesentere biodiversitet (Gibb et al. 2019), og der foregar ogsa forsk-
ning i, hvordan og hvornar man bedst opfanger relevante lyde (Metcalf
et al. 2021). Vi vurderer, at udviklingen inden for generel akustisk
overvagning af biodiversitet endnu ikke har naet et operationelt ni-
veau, hvor det reelt giver mening at overveje at medtage passiv aku-
stisk overvagning i habitatovervagningen. Derfor er metoden ikke be-
handlet yderligere i denne rapport.



5 Alternative datakilder til den eksiste-
rende naturtypeovervdgning

I det falgende gennemgas alternative datakilder til de nuvaerende in-
dikatorer i NOVANA-programmets naturtypeovervagning, dvs. bade
i kortleegningen og kontrolovervagningen (se afsnit 3.1 "NOVANA-
programmets naturtypeovervagning”). Disse opsummeres i Tabel 1,
som findes som findes i elektronisk bilag (tabeltekst findes i seaerskilt
faneblad i bilaget) (http://dce2.au.dk/pub/SR458 App2.xIsx).

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 Ejrnaes
2007), der afspejler, hvor hgj naturvaerdien er pa det givne sted. | dag
udggr traditionel, feltbaseret vegetationsinventering datakilden til
plantelisten, men eDNA-baserede metoder kan maske fungere som al-
ternativ datakilde pa lang sigt (se afsnit 4.2 ”Environmetal DNA”).
eDNA vil formentlig kunne give den forngdne planteliste til beregning
af plantetal (Edwards et al. 2018), og selvom en eDNA-tilgang ogsa
kreever feltbesgg, vil tidsforbruget muligvis vaere mindre. Der er evi-
dens for, at eDNA metabarcoding kan bruges til at identificere selv
ganske smaé forskelle i artssammensaetningen mellem plots, nar det an-
gar biller (Liu et al. 2020a). Det har vi ogsa en forventning om, er til-
feeldet for planter.

Metoden kraever dog meget udvikling, far den kan blive operationel.
Det er blandt andet vigtigt at undersgge, om eDNA kan bruges til at
detektere aendringer i arters forekomst inden for 5-ars intervaller, som
der er behov for i overvagningssammenhang, og hvilken rumlig og
tidsmaessig skala eDNA repraesenterer, bade i fht. det aktuelle potenti-
ale pa arealet, og en mere repraesentativ beskrivelse. Det er ogsa vigtigt
at sikre en ensartet prgvetagning (Beng and Corlett 2020) af relevante
substrater (van der Heyde et al. 2020), som inkluderer plantemateriale
fra alle de arter, der findes i provefeltet. Det kan formentlig bade geres
ved indsamling af farne eller afklipning af friske skud, og metoden vil
sandsynligvis afha&nge af, om man ogsa gnsker at indsamle DNA fra
andre artsgrupper end planter (se afsnit 6.1.1 "eDNA-indeks”). Pa sigt
kan indsamlingen af prgver formentlig automatiseres, i hvert fald del-
vist; fx findes der allerede veerktgjer til droner, som kan indsamle over
250 vegetationspraver fra treekroner pd 6 minutter (Charron et al.
2020). Der vil vaere de ulemper, der naevnes i afsnit 4.2, som man bliver
ngdt til at handtere. Heraf er den starste, at man ikke kan indsamle
informationer om arternes abundans, og det er essentielt for at kunne
overvage naturtilstanden. Vi vurderer generelt, at det giver god me-
ning at g& videre med at tilpasse eDNA-metoder til NOVANA-over-
vagningen pa lengere sigt, idet disse formodentlig har et potentiale og
maske samtidigt kan medfare lavere omkostninger.

Alternativ indikator: eDNA-indeks (afsnit 6.1.1)
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5.1.2 Abundans af plantearter

I dag estimeres abundansen af hver planteart i NOVANA-program-
mets kontrolovervagning 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 pa alternative
kilder til estimering af abundans af plantearter pa denne rumlige skala.
Dette skyldes blandt andet, at vegetationen er lagdelt, og at kun arter,
der indgar i kronedakket, kan identificeres. Nogle plantearter med
store rameter kan godt kortleegges med fx remote sensing (se 5.1.30
”Invasive arter’), men der vil veere rigtig mange arter, hvor det ikke er
tilfeeldet. Ogsa med eDNA er det en rigtig sveer opgave, der ifglge de
litteraturstudier, vi har gennemgaet i denne udredning, endnu ikke
findes lgsninger pa (se afsnit 4.2 "Environmental DNA”). De stgrste
udfordringer med at estimere abundans af plantearter med andre kil-
der end traditionel feltinventering er, (1) at mange planter er relativt
sma og ikke en del af kronelaget, og derfor er de sveere at identificere
selv pa hgjoplgselige billeder, (2) at @ndringerne over tid i arternes
abundans ofte er forholdsvis sma, og derfor kraeves meget fint detalje-
rede data om abundans, for at de er noget verd i overvagningssam-
menhang, og (3) hvis man skal bruge eDNA til abundans, ville man
skulle indsamle pragver pa en helt speciel made, hvor man tager hgjde
for de enkelte planters abundans (sa mengden af indsamlet plantema-
teriale fra hver art afspejler deres individuelle abundans). For at ggre
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 Dcekning af mosser og laver

I kontrolovervagningen registreres antal felter i pinpoint-rammen
samt andelen (i m?) af en dokumentationscirkel (5-m cirkel), som er
daekket af hhv. jordvoksende mosser og laver. | kortleegningen 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 daekningsgraden med spektral re-
mote sensing-data (se 5.1.30 ”Invasive arter”), sa har det ikke veeret
muligt at finde evidens for, at man generelt kan foretage en sadan esti-
mering med alternative data (men se Huemmrich et al. (2013)). | nogle
specielle tilfeelde, fx i tarvemoser, hvor vegetationen generelt er meget
lav, og mosser dominerer, er der lovende studier, der — baseret pa hgj-
oplaselige hyperspektrale data — estimerer indikatorer som mosbio-
masse, men ngjagtigheden er endnu ret lav (Rasanen et al. 2020). Fra
luften er det overordentligt sveert at identificere mos, som star nede
ved jordbunden mellem andre planter, og derfor er det i skrivende
stund sveert at forestille sig alternative datakilder til denne indikator i
forbindelse med overvagningen. Dog kan det ikke afvises, at arealan-
delen af mosser i fremtiden vil kunne estimeres pa polygonniveau med
en ngjagtighed, der svarer til den, der registreres i felten i forbindelse
med den nuvearende kortleegning.



Forskellige grupper af laver reflekterer lys i forskellige bglgeleengder,
og det kan man i nogen grad udnytte til at estimere deekningen af for-
skellige lavgrupper (Rees et al. 2004). De fleste studier, der forsgger at
estimere lavdaekning, involverer kun rensdyrlaver og er oftest udfart i
alpine regioner, hvor der ikke er meget andet vegetation, der kan pa-
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 hgjoplgselige multispektrale data
kan estimere daekningen af laver i naturomrader i Alaska og Yukon
med en ngjagtighed pa 71 % (Macander et al. 2020). Svenske forskere
har tidligere brugt satellitbaserede multispektrale data til at kortleegge
laver i bjergrige hedeomrader med ngjagtigheder mellem 77 og 85 %
(Nordberg and Allard 2002). Resultaterne af denne kortleegning var re-
lativt grove og vil ikke kunne bruges pa pregvefeltsniveau, men mulig-
vis pa polygonniveau. Det er vores vurdering, at hgjoplgselige mul-
tispektrale dronedata kan bruges til at estimere daekning af ikke-vege-
tationsdaekkede laver i en oplgselighed, der ger, at en sddan metode
formentlig vil vare operationel. Ngjagtigheden af dekningsgraden
pavirkes dog af overflader med lignende reflektans (fx sand). Denne
metode vurderes derfor primeert at have hgj ngjagtighed ved estime-
ring af lavdominerede dbne flader i omrader med et relativt fikseret
vegetationsdaeekke. Endvidere er det muligt, at Miljgstyrelsens nye
kunstig-intelligens-system til habitatgenkendelse kan traenes, sa det er
i stand til at estimere lavdaekning pa lignende rumlig skala.

Vi vurderer, at det ikke er muligt generelt at benytte alternative datakil-
der til estimering af mos- og lavdaekning pa pravefeltniveau i forbin-
delse med overvagningen, iszr ikke, hvor disse er bundvegetation un-
der et urte- eller vedplantelag. Omvendt vurderer vi, at det er muligt, at
der kan udvikles metoder til kortleegningen, hvor man kan anvende hgj-
oplgselige multi- eller hyperspektrale data til estimering af mos- og
lavdakning i visse habitattyper, fx lichenheder, hgjmoser og haenge-
seekke. Det vil kraeve en del udviklingsarbejde, for det er operationelt.

5.1.4 Basemcetning

I kontrolovervagningen males jordens basemaetning i jordprgver ind-
samlet i hvert fierde provefelt pa skovstationerne. | bedste fald kan
man med remote sensing lave indirekte malinger af basemaetningen,
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 basematning er en opgave, hvor
der p.t. ikke kan opnas en tilfredsstillende operationalitet. Vi vurderer
derfor, atjordprgver er eneste reelle datakilde til denne indikator i dag.

5.1.6 C/N forhold

I kontrolovervagningen males kulstof- (C) og kveelstof- (N) indholdet i
jordpraver i hvert fierde prgvefelt 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 ogsa fra
marker, enten bare plgjemarker eller marker med monokulturer af af-
grgder (Guo et al. 2020; Jaihuni et al. 2021; Xu et al. 2018; Zhang et al.
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2020). Her opnas gode ngjagtigheder, og en del landmaend bruger i dag
disse metoder som beslutningsstatteveerktgj til fx ggdningsplanlaegning.
Der findes ogsa studier, som har forsggt 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 pa national
skala (Schweiz og Slovenien) i 10-20 m oplgsning (Zhou et al. 2020; Zhou
et al. 2021). Fzelles for alle de studier, vi har kunnet finde, er, at ngjagtig-
heden er ret lav, som regel mellem 10 og 40 %, og saledes er disse meto-
der ikke operationelle (se ogsa Parsaie et al. (2021)). Vi vurderer derfor,
at jordpraver 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-indikatorveerdi for naeringsstof (Ellenberg N) og
som ratioen mellem Ellenberg-indikatorveerdien for naringsstof og re-
aktionstal (Ellenberg N/Ellenberg R) (Ellenberg et al. 2001) baseret pa
plantelisten. Der findes eksempler pd, at man har forsggt at estimere
eutrofiering af landskabet via remote sensing (Schmidtlein 2005), ogsa
i ret fin oplagsning (Moeslund et al. 2019; Md&ckel et al. 2016), men ngj-
agtigheden er generelt ringe, og derfor vurderer vi ikke, at der pa pre-
vefeltsniveau er andre alternativer til denne indikator end den plante-
liste, man i dag indsamler i felten, som evt. pa leengere sigt kan komme
fra eDNA (se 5.1.9 ”Eutrofiering og randpavirkning” ift. mulighederne
pa polygonniveau ifm. kortlaegningen).

5.1.7 pH

I kontrolovervagningen males jordbundens surhedsgrad i jord- og
vandprgver, der indsamles i hvert fjerde prgvefelt pa overvagnings-
stationerne for alle naturtyper. For denne indikator gaelder de samme
overveijelser som for C/N-forholdet. Vi vurderer séledes, at vand- og
jordpraver er de eneste reelle datakilder til denne indikator i dag.

5.1.8 Kvcelstof og fosforindhold i lav

I kontrolovervagningen bliver kvelstof- og fosforindholdet i lgv fra
plantepraver — der indsamles i hvert fierde pravefelt pa overvagnings-
stationer udlagt for hovedparten af de lysabne naturtyper — bestemt i
laboratorieanalyser. For denne indikator galder 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 lgv
(Li et al. 2021b; Sun et al. 2017; Yao et al. 2007). Der findes ogsa eksem-
pler fra naturlige omrader, hvor man har brugt remote sensing-data til
at estimere bl.a. N og P i lgv med nogen succes. Eksempelvis har hol-
landske forskere brugt flybaserede hyperspektrale data i 3 m oplgs-
ning til at estimere kveelstof, fosfor, kalium, calcium, magnesium og
natrium i mangroveplanters lgv i Indonesien med en ngjagtighed pa
ca. 67 % (Axelsson et al. 2013). | et studie fra Yellowstone Nationalpark,
som omfatter en lang raekke forskellige bade vade og tgrre naturtyper,
blev hyperspektrale data fra helikopter anvendt til at estimere tarveegt
af bade N og P i lgv i 1 m oplgsning (Mirik et al. 2005). Her ndede man
kun ngjagtigheder pa under 30 %, og forskerne tilskrev dette, at arterne



er sa forskellige, at jord, grene, bark m.m. pavirker signalet, og at plan-
terne varierer meget bade i total biomasse og vandindhold. | Krtiger
Nationalpark i Sydafrika har forskere — med flybaserede hyperspek-
trale data i 4 m oplgsning — forsggt at estimere P i graes med udgangs-
punkt i 5 x 5 m plots i savanneomrader (Mutanga and Kumar 2007).
De var i stand til at ramme en ngjagtighed p& omkring 63 %. Herud-
over findes en raekke eksempler fra skovhabitater, szrligt tropiske
skove (Asner et al. 2016; Asner and Martin 2009; Broadbent et al. 2014;
Doughty et al. 2011). Feelles for alle studier er, at estimaterne af N og P
i lov enten har en meget grov oplgsning (fx opererer Asner et al. (2016)
med 1 ha oplasning), eller ngjagtigheden er sa lav, at den ikke vil veere
operationel i NOVANA-overvagningen. Vi vurderer derfor, at lavprg-
ver er den eneste reelle datakilde til denne indikator i dag.

5.1.9 Eutrofiering og randpdvirkning

I kortlegningen bestar denne indikator af fire forskellige delindikato-
rer: (1) Tegn pa direkte gadskning eller tilskudsfodring, tegn pa tydelig
randpavirkning af henholdsvis (2) gedskning og (3) sprgjtning og (4)
samlet arealandel med disse tre. Det er seerdeles sveert at forestille sig,
at man kan finde alternative datakilder til disse fire delindikatorer,
fordi de er komplekse og omfatter et udefinerbart neeromrade, og fordi
tegnene, man kigger efter i felten, kan vere overordentligt forskellige.
Det samlede resultat af gget ngeringstilfgrsel vil muligvis godt kunne
detekteres igennem a&ndringer i vegetationens produktivitet. Dette vil
dog kraeve udviklingsarbejde pa tveers af naturtyper. Vi er ikke be-
kendt med studier, der har forsggt at estimere noget lignende med al-
ternative datakilder, men se evt. 7.1.2 ”Landbrugspavirkninger”.

5.1.10 Bar jord

I kontrolovervagningen estimeres andelen af bar jord i hvert pravefelt
ved at registrere antal felter i pinpoint-rammen med bar jord, eller
daekningen af bar jord (i m?) i en 5-m cirkel vurderes. | kortleegningen
angives arealandelen uden vegetationsdaekke 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 vasentligt anderle-
des end vegetationens ditto (He et al. 2020; Mu et al. 2018; Mzuku et al.
2015). For at resultaterne far en tilpas hgj oplgsning til, at man kan fange
sma omrader med bar jord mellem vegetationen, kraeves hgjoplaselige
multispektrale data, fx fra drone, men ortofotos kan ogsa vere en mulig-
hed, hvis der er en infrargd kanal, og det er der i danske ortofotos fra 2015
og frem. Det kan veere en udfordring i omrader 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 treeernes kroner. Desuden kan det vaere en udfordring at identificere
bar jord mellem fx tuer og buske, fordi vegetationen her er hgj og kan
give skyggeeffekter i data. Skyggeeffekter fra variation i terraen og vege-
tation kan pavirke evnen til at opfange en tilstreekkelig maengde 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 formalet. Vi
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er dog ikke bekendt med, at der findes en generel metode til korrigering
af skyggeeffekter pa tveers af remote sensing-datakilder. Ved stor varia-
tion i terraen (fx klgfter eller revner i jorden) og vegetation (mellemrum
blandt buske og traeer) reflekteres lyset darligt, og dette umuligger en
god spektral dataanalyse.

Da denne indikator estimeres forholdsvist hurtigt i felten, og fordi den
naeppe kan fungere i skov, vurderer vi generelt ikke, at der er reeson i
at arbejde videre med alternative datakilder til denne indikator i for-
bindelse med overvagningen. | forhold til kortleegningen af de 34 lys-
abne naturtyper kan det dog give mening, og det vil i sa fald bevirke,
at estimaterne af bar jord vil blive langt mere ensartede end i dag, fordi
de ikke er personafhangige.

5.1.11 Greesning, haslcet og sldning

I kortleegningen registreres en skgnnet deekningsgrad af den samlede
forvaltningsindsats samt daekningsgraden for graesning, hgslet og sla-
ning i den afgransede polygon i intervallerne 0-5 %, 5-10 %, 10-30 %,
30-75 % og 75-100%. | kontrolovervagningen skannes det, om disse
indsatser foregar i 5-m cirklen.

Graesning er en diffus proces, der foregar over lzengere tid og er meget
sveer at identificere fra luften. | skrivende stund er der metoder under
udvikling, der kan identificere store graeseedere via droner og deep lear-
ning-billedanalyse (Bowley et al. 2016; Weinstein 2018), men disse er
endnu ikke operationelle, og det vil kraeve jeevnlige besgg af en drone
for at veere sikker pa, at alle dyrene er optalt. Metoderne vil neppe fun-
gere i skov, fordi de billeder, man normalt optager, ikke tillader, at man
kan se igennem et kronedakke. En anden tilgang til estimering af, om
der er graesning eller ej, er at forsgge at ”"male” vegetationsstrukturen,
som aendrer sig med graesning. Forskere hos DCE har haft sddan et stu-
die pa tegnebraettet i flere ar, men det ikke startet op og processen her-
med er p.t. sat i bero. Der findes evidens for, at en sddan malemetode
formentlig kan virke (Listopad et al. 2018; Michez et al. 2019). For at me-
toden bliver operationel, kraeves formentlig punktskyer med en vaesent-
lig hgjere punkttethed end de landsdaekkende data, vi har fra lidar i
dag. I afsnittet ” Slaning/klipning” i kapitel 6 gennemgas alternative da-
takilder til at identificere slaning eller klipningshaendelser.

Generelt er ingen af de eksisterende metoder tilpas veludviklede, og
deres ngjagtighed er heller ikke god nok til, at de vil vaere operationelle
i NOVANA-overvagningen, men de har et potentiale, som formentlig
vil blive udviklet i forskerkredse i lgbet af de kommende ar. Saledes
vurderer vi, at der ikke er alternative datakilder til denne indikator.

5.1.12 Vegetationshgjde

I kontrolovervagningen males vegetationshgjden i felten langs de fire
kanter af prgvefeltet, og i kortleegningen estimeres deekningen af graes-
og urtevegetationen i tre hgjdeklasser pa en femtrinskala i den afgraen-
sede polygon. | kortleegningen angives andelen af graesurtevegetation
<15 cm, 15-50 cm og > 50cm i intervallerne 0-5 %, 5-10 %, 10-30 %,
30-75 % og 75-100%.



Vegetationshgjde kan males med en lidar-baseret punktsky, og det vil
kunne give fladedaekkende estimater for hele polygonet i meget fin op-
lgsning (Luo et al. 2015; Moeslund et al. 2019; Zlinszky et al. 2014). Det
kreever dog en punktsky med hgj punkttethed, og det er p.t. usikkert,
om den nyeste punktsky, som for tiden optages for hele Danmark, er
tilstreekkelig god til dette formal. Det kraever ogsa en punktsky, som
optages i vaekstsaesonen og helst pa samme tidspunkt af aret ved frem-
tidige genoptagelser. | dag optages punktskyerne uden for vaekstsaeso-
nen, fordi man er mest interesseret i terreenhgjde. Med eksisterende
punktskyer vil vi formentlig kunne lave grove estimater af vegetati-
onshgjden, men de vil, iseer i omrader med lav vegetation, veere behef-
tet med stor usikkerhed.

Vegetationshgjde kan ogsa estimeres via fotogrammetri fra billeder op-
taget med drone (Ludwig et al. 2020). Med fotogrammetri opnas en
overflademodel af kronedakket. Ved at traekke denne fra en terrenmo-
del baseret pa lidar, kan vegetationshgjden estimeres. £ndringer i vege-
tationshgjden kan estimeres ved at traekke to overflademodeller af kro-
nedakket fra hinanden. Dette vil vare en relativt nem procedure at im-
plementere, men den kraever droneflyvninger pa alle arealer og vil der-
med veere relativt dyr sammenlignet med frit tilgeengelige lidar-data.

Estimering af vegetationshgjde fra lidar er en simpel proces, og den vil
veere billig at implementere, s& vi vurderer, at det er veerd at arbejde
videre med lidar som en alternativ kilde til indikatoren ”vegetations-
hgjde”, navnlig nar der kommer nye og bedre punktskyer. Denne in-
dikator vil i samme ombeering blive estimeret ens over hele landet,
blive opdateret med ca. fem ars mellemrum og vil ikke afheéenge af,
hvilke personer der har malt i felten.

5.1.13 Afvanding, grafter

I kortlaegningen registreres graden af afvanding i seks kategorier fra
intakt hydrologi til helt afvandet i den afgreensede polygon. Der er ad-
skillige eksempler pa anvendelse af lidar til identifikation af grefter i
et omrade, men det kan vare udfordrende at verificere, i hvor hgj grad
grafterne 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 pa lidar —
med gennemsnitligt 16 punkter per kvadratmeter til at identificere
grofter i bade graesland (tidligere eng og mose) og landbrugsomrader
med en ngjagtighed pa over 75 % (Roelens et al. 2018a).

Den nuverende danske punktsky har ca. 4-5 punkter per m2, mens
den kommende formentlig har en hgjere punkttaethed (8-9 punkter per
m?2). De fleste studier navner, at ngjagtigheden og evnen til at se sam-
menhange mellem grgfterne afhaenger af punkttetheden. Det er ud-
fordrende at finde alternative datakilder, der kan bruges til at identifi-
cere nedgravede dren, og det er ogsa forbundet med stor usikkerhed
at bruge alternative datakilder til at estimere graden, hvormed et na-
turomrade pavirkes af den eksisterende draning. Nogle dren er til-
stoppede og nogle grgfter groet til, og derfor er de samme fysiske tegn
pa drzening i forskellige omrader ikke altid udtryk for samme effekt pa
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vegetationen. | de tilfaelde hvor terraenet seetter sig, fordi tidligere over-
svgmmet jord nu mineraliseres og dermed kompakteres, kan man for-
mentlig folge disse terreensaetninger med lidar eller — hvis der er behov
for data med korte mellemrum — SAR-data. SAR bruges ofte til at falge
seetninger eller endringer i terreenoverfladen, fx ved kommende vul-
kanudbrud eller ved deemninger, der er i fare for gennembrud (se fx
Huang et al. (2015)), og er egnet til at falge selv ret sma terrenandrin-
ger over tid. Endelig er der mulighed for at bruge SAR til at estimere
vandstandsandringer, se 6.1.9 ”Vandstandssendringer”.

Vi vurderer pa ovenstaende baggrund, at anvendelse af alternative da-
takilder til denne indikator er kompliceret, ikke velafpravet og vil
kreeve store udviklingsressourcer for at kunne udtrykke det samme
som den nuvarende indikator, om hvor afvandet et omrade er. Om-
vendt er den nuverende indikator ogsa meget usikker, sa det vil veere
hensigtsmaessigt pa 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 naturtypeovervagningen estimeres fugtighedsforholdene ved at be-
regne den gennemsnitlige Ellenberg-indikatorveerdi for fugtighed
(Ellenberg et al. 2001) for hver 5-m cirkel baseret pa plantelisten. De
alternative datakilder, der kan komme i betragtning til denne indika-
tor, er lidar, SAR og forskellige fugtighedsindekser baseret pa spek-
trale data fx Normalized Difference Water Index (NDWI, Bao et al.
(2018)). Radar er falsom over for bade jordens og vegetationens fugtig-
hed, men giver til hver en tid et gjebliksbillede, hvor Ellenbergs indi-
katorveerdi for fugtighed fanger de gennemsnitlige overordnede fug-
tighedsforhold.

Der er begraenset 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 oplgsning til at veere operationelt pa prg-
vefeltsniveau, eller data fra private udbydere af SAR-data i hgjere op-
lgsning. Sidstnaevnte er temmelig dyrt (se ” Synthetic Aperture Radar
(SAR)”). Med lidar er det muligt at beregne et sakaldt wetness-indeks
baseret pd mikrotopografien, som har nogen overensstemmelse med
Ellenbergs indikatorveerdi for fugtighed, men ikke pa et niveau, sa det
er operationelt (Hardy et al. 2012; Moeslund et al. 2013a; Moeslund et
al. 2013b). | naturomrader 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 veere til-
streekkeligt hgjt korrelerede med den faktiske jordbundsfugtighed til
at kunne erstatte den nuveaerende datakilde pa tilfredsstillende vis (Bao
et al. 2018).

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



5.1.15 Grundvandstryk

I teorien kan man skelne udvaldende grundvand fra resten af omgi-
velserne i hard frost med et infraredt kamera, fx monteret pa en drone.
Grundvandet vil i dette tilfelde altid veere veesentligt varmere. Dette
er blevet forsggt i projektet om adalsnatur, som p.t. kgrer hos AU, men
uden den store succes. Forsgget var dog lovende, og det kan maske
udvikles, s det fungerer bedre. Vi har ikke kendskab til andre studier,
der har brugt alternative kilder til at estimere grundvandstryk, kilde-
veeld eller lignende, og vi vurderer derfor, at der ikke findes alternative
datakilder til denne indikator.

5.1.16 Naturlige vandigb

I kortleegningen af skovnaturtyper angives det, i hvor hgj grad vandlg-
bene i omradet er naturlige i den afgraensede polygon. Det beror i meget
hgj grad pa en vurdering, og det er serdeles komplekst at afgreense, i
hvor hgj grad et vandlgb er naturligt. Vandlgb maandrerer naturligt,
men i forskellig grad og med forskellig buestarrelse, s& derfor er det me-
get sveert at anvende andre datakilder til denne indikator. Efterhanden
er de fleste vandlgb indtegnet i GeoDanmark-dataseettet (kortforsynin-
gen.dk), men selvom det er et ret godt datasaet, kan der stadig veere fejl
og forsimplinger, sa derfor bgr brugen af dette altid suppleres med et
feltbesgg (eller check af ortofotos, hvis det er abent landskab), hvor det
er ret simpelt at registrere denne indikator. Til Biodiversitetskortet har
vi udviklet en indikator for naturlige slyngninger i vandlgb. Det er kom-
plekst, og den beregnede slyngningsgrad afhaenger af ganske mange
subjektive valg, fx hvilken leengde vandlgbsstraekning man beregner
slyngning for. Derfor er det ikke givet, at en sadan beregning vil veere
egnet i kortleegningen. De vandlgbstemaer, der findes til Vandplan Il og
I, repreesenterer ikke altid vandlgbene korrekt, og derfor vil de ikke
kunne bruges i dette gjemed. Der har i lang tid veeret droftelser i bade
Miljgstyrelsen og DCE om at lave et landsdaekkende vandlghstema, som
sammensmelter attributterne fra vandplanernes vandlgbstema 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-datasattet anvendes i
dag, kan man overveje at teste, om man kan lave en brugbar metode til
beregning af slyngningsgrad med acceptabel ngjagtighed.

5.1.17 Skovsger og avrige vadomrader

| kortlaegningen registreres denne indikator for skovnaturtyper ved at
angive procentdelen af polygonen, som er deekket med skovsger, skov-
sumpe og moser. | GeoDanmark findes et relativt godt tema over sger,
som kan kombineres med GLM-sgtemaet fra Landbrugsstyrelsen og
§3-sgtemaet. P4 den made fas et datalag, som dakker en meget stor del
af de danske sger. Selv i sadan et datalag vil der veere fejl og mangler,
og vi har ikke lige sd gode datalag for moser og sumpe. Som udgangs-
punkt kunne man bruge lidar og spektrale data til at forsgge at af-
graense disse vddomrader, men det er vanskeligt under et treedaekke.
Vi har ikke kendskab til studier, hvor man har anvendt alternative da-
takilder til at identificere skovsger, -sumpe og -moser. Vores vurdering
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er, at man p.t. ikke kan opna tilfredsstillende ngjagtighed for denne
indikator med alternative datakilder. Det er muligt, at Miljagstyrelsens
nye kunstig-intelligens-system til naturtypegenkendelse kan treenes til
at udpege disse naturelementer med relativt hgj ngjagtighed, og i sa
fald kan man bruge dem som alternativ datakilde til denne indikator,
men vores vurdering er, at ogsa den vil have svert ved at na en til-
fredsstillende ngjagtighed i skov for skovsger, -sumpe og moser.

5.1.18 Kystsikring

I kortleegningen registreres kystsikring i seks klasser fra indlandsloka-
litet til omfattende kystsikring i den afgraensede polygon. Her kan der
bade veere tale om tilplantning med marehalm og hjelme og opsaet-
ning af ris i klitter samt tilstedeverelse af hgfder og diger, eventuelt
kombineret med pumper til at pumpe vand vek fra inddigede kyst-
omrader. Der findes eksempler pa, at man med hgjopleselige mul-
tispektrale eller hyperspektrale data kan identificere omrader med ma-
rehalm eller hjeelme med god ngjagtighed (80-95 %, Timm et al. (2014);
Wang et al. (2010)). At ggre noget lignende i Danmark vil kraeve hgj-
oplaselige spektrale data, som man vil skulle kagbe 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 tilfelde med samme data som til identifi-
cering af marehalm og sand-hjaelme. GeoDanmark-datasaettet rummer
datalag over bade diger og hgfder i Danmark. Disse data bruges mu-
ligvis allerede i dag. Under alle omstaendigheder giver det mening at
teste, om man kan automatisere brugen af disse data, som jeevnligt op-
dateres, fx ved at opggre “mangden” af disse foranstaltninger auto-
matisk for et givet omrade. Vi er ikke bekendt med, hvor gode disse
data er, sa det vil i givet fald skulle undersgges. Der vil veere et vaesent-
ligt udviklingsarbejde forbundet med at anvende alternative datakil-
der til denne indikator, og det vil vaere kostbart at fremskaffe data, der
er gode nok til det, og vi vurderer derfor, at det ikke giver mening at
ga videre med at anvende alternative datakilder her (bortset fra
GeoDanmark). Et alternativ til denne indikator kunne veere at male pa
selve kystdynamikken i stedet for kystsikringen, og dét kunne det til
gengeld sandsynligvis godt give mening at arbejde videre med.

Alternativ: Kystdynamik

5.1.19 Artsrig underskov

I kortleegningen registreres underskov pa felgende vis: | den afgren-
sede polygon registreres en skagnnet arealandel med tydelig forekomst
af en artsrig underskov af buske og treeer i én af de fem kategorier: 0—
20 %, 20-50 %, 50-75 %, 75-90 % og 90-100 %.

Der findes kun fa eksempler pa alternative datakilder til denne indika-
tor. For en del ar 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 vaere meget
forskelligt at skulle bruge samme metode til at estimere busk- og trze-
diversitet i Danmark i stedet. Forskerne kiggede pa 274 urterige finske
skovomrader stratificeret fra naeringsfattig til neeringsrig. Her kunne



de estimere urterigdommen i underskoven korrekt i 65 % af tilfeeldene.
I dag har vi bedre lidar-data og metoder, og derfor kan det ikke ude-
lukkes, at lidar kan vere en alternativ datakilde til denne indikator,
seerligt fordi man bare skal ramme en af fem kategorier og ikke den
preecise daekning med traeer og buske i underskoven. Andre alternati-
ver kan vaere terrestrisk lidar eller almindelige handholdte fotos kom-
bineret med en deep learning-algoritme, som lerer at skelne de fem
kategorier af artsrig underskov. Dette vil formentlig kunne lade sig
gere at udvikle, men det vil kraeve feltbesgg, kameraer (mobiltelefon
er formentlig nok) og vedligehold af algoritme og data. Vi vurderer, at
det giver god mening at ga videre med den lidar-baserede metode, da
dette vil give mere sammenlignelige data, og det vil veere bade relativt
billigt at afprave og sidenhen at vedligeholde. Desuden er denne indi-
kator ikke seerlig dyr at estimere i felten, hvis man alligevel skal derud.

5.1.20 Lysforhold (Ellenberg L)

Lysforhold estimeres i naturtypeovervagningen bade ved at estimere
kronedakket med et densiometer og ved at beregne den gennemsnit-
lige Ellenberg-indikatorvaerdi for lys (Ellenberg et al. 2001) baseret pa
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-
katorveerdi for lys, og den evidens, vi har kunnet finde, indikerer, at
ngjagtigheden ikke er helt god nok til at veaere operationel (ca. 50 %,
Alexander et al. (2013)). En alternativ datakilde til at estimere lysfor-
hold er beskrevet under 5.1.24 ”Lysforhold (kronedakke)”. Eftersom
vi anbefaler, at der ogsa fremadrettet er en planteliste for hvert prgve-
felt, vil denne indikator relativt nemt kunne beregnes i tilleeg hertil.

5.1.21 Skovbryn

Skovbryn kvantificeres i kortleegningen i seks trin fra ingen til brede
artsrige skovbryn i den afgraensede polygon. For at kunne identificere
skovbryn skal man bade have et estimat for artsrigdommen, og man
skal kunne male bredden af skovbrynet. Algoritmer, hvor man anven-
der alternative datakilder til denne indikator, har svert ved at af-
graense, hvornar et skovbryn starter, og derfor ser man ofte, at denne
graense traekkes manuelt (Melin et al. 2018; Wang et al. 2020). Man skal
her huske p3, at denne gvelse ogsa er ret vanskelig i felten.

Der er enkelte nyere eksempler pa studier, hvor man har brugt lidar til
at identificere og kvantificere skovbryn. Eksempelvis bruger holland-
ske forskere den nationale punktsky til bl.a. at estimere leengden af
skovbryn i et landskab i forbindelse med et studie af truede dagsom-
merfugle i Holland (de Vries et al. 2021). DCE kearer p.t. et projekt om
flagermus for Miljgstyrelsen, og som en del heraf forsgges lidar an-
vendt til at kortlaeegge og opstille modeller for skovstruktur, herunder
skovbryn. Der findes ogsa nyere gratis tilgeengelige softwarepakker til
statistikprogrammet R, som rummer verktgjer, der maske kan bruges
til at udvikle fornuftige mal for meengden og kvaliteten af skovbryn
(Hesselbarth et al. 2019), men os bekendt er det ikke gjort endnu i en
grad, som er tilstreekkelig 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 veere hensigtsmaessigt med en standardise-
ret metode til at registrere denne indikator, da den er sveer at registrere
ensartet og vigtig for mange arter. En sddan metode kan formentlig
udarbejdes, men kraever et stort udviklingsarbejde.

5.1.22 Vedplantediversitet og treearter

| dag registreres bade antallet af treearter og buskarter i naturtypeover-
vagningen af skove med udgangspunkt i artslister fra 5- og 15-m
cirklerne. Der angives bade, hvor mange vedplanter, der er samlet set
samt deres individuelle DBH. Desuden angives, hvor mange buskarter
og hvor mange insektbestavede arter der er. For at kunne angive denne
indikator tilfredsstillende kraeves der saledes 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;
@rka et al. 2009). Med en tilpas teet punktsky kan software — baseret pa
bade de former, som punkterne repreesenterer, og de reflektansmgn-
stre, der findes i data — i de fleste tilfeelde identificere traearter i skov.
Feelles for ovennaevnte studier er dog, at de ofte kun fungerer godt i
simple skove med fa arter, og at de opndar ngjagtigheder pa ca. 60-70
%. | nyere studier anvendes lidar-apparater med flere bglgeleengder
(multi-wavelength), og det ger, at man kan opnéa en vaesentlig hgjere
operationalitet (Axelsson et al. 2018; St-Onge and Budei 2015). Eksem-
pelvis opnar Amiri et al. (2019) og Yu et al. (2017) ngjagtigheder mel-
lem 76 og 85 %, men de viser ogsa, at det er sveert at ramme rigtigt, nar
det angar individer, som gror under kronerne pa andre traer. Et enkelt
studie har vist, hvordan man kan identificere Rhododendron ponticum i
underskoven (Sanders 2017). Her nds en ngjagtighed péa ca. 64 %. Ge-
nerelt er det overordentligt sveert at identificere buskarter i undersko-
ven med lidar alene, mens den gvelse er vasentlig nemmere i dbne el-
ler halvabne landskaber. Madsen og kolleger har tidligere vist, hvor-
dan dronebaseret lidar kan udnyttes til identifikation af individuelle
vedplantearter eller -sleegter baseret udelukkende pa den strukturelle
information fra 3D-punktskyer (Madsen et al. 2020). Her klassificeres
en fokusart (gyvel, Cytisus scoparius) med stor ngjagtighed (> 89 % pa
tveers af seeson) blandt 10 andre vedplantearter og med en samlet ngj-
agtighed for alle arterne pa > 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). | tropisk
skov i Sydafrika har forskere for nylig sammenlignet fire forskellige
satellitbarne sensorer for at se, hvilke der er bedst til at estimere tree-
artsdiversitet (Gyamfi-Ampadu et al. 2021). Svaret var Sentinel-2, og
med den datakilde ndede forskerne en ngjagtighed pa over 90 % i 100
x 100 m vegetationsplots. Under de lidt mere hjemlige himmelstrag
har finske forskere netop publiceret et studie, der beskriver, hvordan
man med disse datakilder kan identificere op til 87 % af de treeer, der



findes i redgran- og skovfyr-dominerede skove med indslag af baevre-
asp, birk og andre lgvtraeer (Mayra et al. 2021). Studiet daekker et om-
rade pa 87 km2, og forskerne har anvendt deep learning kombineret
med hgjoplgselige hyperspektrale billeder (0,5-1 m) og lidar (10 punk-
ter/m2). Den anvendte lidar-punktsky minder i punktathed om den
danske (som dog er optaget uden for lgvsaesonen), og de bruger den
kun til at beregne en overflademodel i 0,5 m oplgsning; det vil man
formentlig ogsa kunne ggre med den eksisterende lidar-punktsky for
Danmark. Sun et al. (2019) bekrzfter med en lignende metode ngjag-
tigheden, der kan opnas med denne tilgang, og det samme gear
Modzelewska og kolleger i et 620 kmz? stort stykke af den polske Biato-
wieza-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 ngjagtigheden et paent stykke over 60 %, mens den er
lavere for enkelte. Ogsa buske kan identificeres med denne kombina-
tion af datakilder, men kun med ngjagtigheder i stgrrelsesordenen om-
kring 30-50 % (Osiniska-Skotak et al. 2019).

Pa leengere sigt er det vores vurdering, at lidar er den mest lovende
alternative kilde til estimering af vedplantediversitet, men det kraver
endnu meget udviklingsarbejde. Lidar udvikler sig lgbende, men der
er stadig nogle udfordringer, som skal Igses, fgr det bliver et reelt ope-
rationelt alternativ, og i dag findes der ikke egnede (multi-wavelength
med hgj punktteethed) data for danske skove, sa disse vil skulle opta-
ges med fx droner eller terrestrisk lidar. Ligeledes vurderer vi, at me-
toder, som baserer sig p& kombinationen af lidar og spektrale data, er
lovende, men for at det bliver tilstreekkeligt operationelt, kraeves tem-
melig meget metodeudvikling og formentlig hgjoplgselige hyperspek-
trale billeder, som vi p.t. ikke har adgang til for Danmark, og som der-
for skal optages med fx droner. Hvad angar estimering af denne indi-
kator pa pravefeltsniveau, 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. P4 den anden side er de anvendte data billige,
og metoden kan muligvis bruges pa polygonniveau. Vi vurderer der-
for, at det ikke vil ikke veere specielt omkostningstungt at afprgve den
i Danmark.

5.1.23 Deekning af vedplanter

I kontrolovervagningen males deekningen af vedplanter under og over
1 m, og i kortleegningen estimeres daekningen af vedplanter i den af-
graensede polygon. Beregning af "dekning af vedplanter” kan effek-
tivt foretages ved at beregne taetheden af first-returns over 1-2 m fra
jordoverfladen fra en lidar-baseret punksky. Sddan en taethedsbereg-
ning er standard i de fleste softwarepakker til handtering 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 fremgangsmade 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 ogsa i en gennemgang af al-
ternative lidar-baserede datakilder i den norske naturovervagning
(Mienna et al. 2019).
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Vi skgnner, at lidar er den mest oplagte alternative datakilde til daek-
ning af vedplanter. Det haenger sammen med, at lidar kan give data
med en relevant rumlig oplgsning, at vi i Danmark har frit tilgeengelige
og egnede lidar-data, og at beregningen ikke er specielt kompliceret,
omend den kraver en del regnekraft og opsatning. Vi forventer en
ngjagtighed pa > 90 %, men det er svaert at sige precist, da de feltbase-
rede metoder, som man typisk vil validere metoden mod, ogsa har en
vis ungjagtighed. Vi anbefaler, at metoden testes og tages i brug sna-
rest muligt, idet det er vanskeligt at estimere treedaekke preecist 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 trzeer.

Punktskyer fra droner formodes at give endnu mere ngjagtige estima-
ter, men det vil ogsa veere vaesentligt dyrere, fordi man selv skal optage
data, og denne merpris vil sandsynligvis ikke opveje den ggede ngjag-
tighed, som i forvejen vil veere hg;j.

En anden alternativ datakilde til beregning af deekningen af vedplanter
er Global Forest Watch ((Hansen et al. 2013), https://www.globalfore-
stwatch.org/), der frit stiller data om treedeekke til radighed for hele ver-
denien oplgsning pa ca. 30 m. Det er formodentlig for grov en oplgsning
til, at den er egnet til overvagningen i Danmark, men systemet bliver
hele tiden opdateret og findes fx i 5 m oplgsning for alle tropiske skove
(globalforestwatch.org/blog/data-and-research/planet-high-resolu-
tion-imagery/). Det er uvist om, og i givet fald hvornar, data for danske
skove bliver tilgeengelige i sa fin en oplgsning. Systemet kan ogsa bruges
til lgbende at overvage endringer i treedeekke, hvor lidar-metoden kree-
ver en opdateret punktsky. Global Forest Watch daekker ikke buske, som
normalt er inkluderet i indikatoren ”Dakning af vedplanter”.

5.1.24 Lysforhold (kronedcekke)

I kontrolovervagningen males kronedakket i pravefeltet, og i kortleg-
ningen estimeres den pa en femtrins-skala i den afgraeensede polygon (0-
20 %, 20-50 %, 50-75 %, 75-90 % og 90-100 %). Til beregning af krone-
deekningen i skove er det oplagt med en metode baseret pa lidar 4 la den,
der er beskrevet under indikatoren ”Dakning af vedplanter”. De samme
fordele gar sig geeldende, og metoden er stort set mage til, men man vil
nok velge at fokusere pa punkter hgjere end 4-5 m. Da metoden kun
brugesi skov, vil det ikke vaere et problem, at lidar ikke kan skelne buske
fra treeer, idet man i udgangspunktet er interesseret i alle vedplanter
over en vis hgjde, fordi de giver skyggevirkninger for skovbundvegeta-
tionen. Det kan vere relevant at overveje, om denne indikator skal
rumme en kvantificering af sdkaldte forest gaps, dbninger, som normalt
skyldes et veeltet tree. Der er en del eksempler pa studier, som laver sa-
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
opné hgj ngjagtighed, og metoden er relativt billig. Desuden bliver
estimaterne sandsynligvis mere ensartede, end de er i dag, fordi de
ikke pavirkes af, hvilke personer der har foretaget de individuelle ma-
linger i felten.



5.1.25 Veterantrceer

I kontrolovervagningen males antallet af traeeer med hulheder og rad i
15-m cirklen, og i kortleegningen registreres de pa en firetrins-skala i
den afgreensede polygon. For at estimere forekomsten af veterantraeer
er man sandsynligvis ngdt til at tilvejebringe data under kronedakket
i skoven, for det er kun her, man kan observere, om traeerne reelt er
veteraniserede med lang vakst, kroget form og mikrohabitater som
hulheder, radnede partier og dgdt ved. Det betyder, at de mest oplagte
alternative datakilder er terrestrisk (dvs. handholdt) lidar eller billeder
optaget med almindelige kameraer ved feltbesgg.

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

Vi skgnner, at denne metode kunne fungere vasentligt bedre med fo-
kus pa de lidt stgrre karakteristika pa overfladen af gamle traeer sdsom
forholdsvis store huller og arealer med rad som i NOVANA-overvag-
ningen. Disse strukturer er formentlig nemmere at registrere med lidar
end de mikrohabitater, der indgik i definitionen i Frey et al. (2020).
Selvom forskerne fremhavede, at der var en vasentlig tidsbesparelse
med deres metode sammenlignet med traditionelle metoder, vurderer
vi, at der iseer er behov for at vurdere dette aspekt, fordi det for gvede
feltfolk ikke tager ret lang tid at registrere disse treeer.

5.1.26 Store trceer

I kontrolovervagningen males antallet af treeer over 40 cm i diameter
(DBH) i 15-m cirklen, der efterfglgende omseettes til et antal store treeer,
og i kortlaegningen registreres antallet af store traeer pa en firetrins-skala
i den afgreensede polygon. Det er svert at angive, hvor mange gamle
treeer der findes pa et areal, fordi starrelsen af et gammelt tree afhaenger
af treeart og veekstvilkar. Saledes bliver stammerne af gamle egetraeer
vaesentligt tykkere end stammerne af fx birk og pil. Alternative metoder
til opgarelse af udbredelsen af gamle traeer skal saledes ikke bare kunne
estimere starrelsen pa treeerne, men ogsa treearten.

Forskere fra Finland har for nylig undersagt, hvor godt man kan esti-
mere bade traearter og DBH fra en dronebaren hyperspektral sensor
kombineret med en punktsky, som de afledte fra et helt almindeligt
kamera monteret pa samme drone (Saarinen et al. 2018). Forskerne an-
giver ikke en decideret ngjagtighed for deres metode, men rapporterer
i stedet root mean square error, som er et kontekstafhaengigt mal for,
hvor godt en metode fungerer. Det gar det vanskeligt at vurdere, hvor
god deres metode er, men isgr deres estimater af DBH virker lovende,
og de kan ogsa 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 overvagning, men studiet er meget lovende for
fremtidige lgsninger. Fordi forskerne ikke anvender lidar — som bedre
kan penetrere treekronerne end et helt almindeligt kamera som det, de
anvender - er det helt oplagt for fremtidig forskning at se pa, hvor me-
get en lidar-sensor vil kunne forbedre metoden.

5.1.27 Dadt ved

I kontrolovervagningen males antallet af liggende og stdende dgde
stammer og grene over en vis starrelse i 15-m cirklen, og i kortleegningen
registreres de pa en firetrins-skala i den afgreensede polygon. Et mindre
antal studier har forsggt at bruge lidar til at estimere mangden af dgdt
ved. Fx lykkedes det for Amiri et al. (2019) at identificere dade traeer i
nationalpark Bayerischer Wald i Tyskland, som minder om dansk skov.
I studiet anvendtes flybaren lidar med tre forskellige bglgeleengder
(multi-wavelength lidar) og hgj punkttethed (200 punkter/m2), og for-
skerne opnaede en ngjagtighed pa omkring 73 %. | et &ldre studie fra
Finland brugte man lidar-data, som minder meget om den danske
punktsky, til at estimere bade stdende og liggende dgdt ved i 33 nae-
ringsfattige til neeringsrige skovplots (Pesonen et al. 2008). Liggende
dadt ved var vaesentligt nemmere at estimere end staende dedt ved, og
deres estimater ramte rigtigt imellem 25 % og 50 % af tilfeeldene. Dette
er ikke en god nok ngjagtighed til, at det er operationelt, men det er vig-
tigt at huske p4, at der er sket meget bade 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 opnas.

I et nyligt studie har forskere forsggt at estimere maengden af dgdt ved
i finske skove (Saarinen et al. 2018). Her anvendtes multispektrale data
kombineret med punktsky-data. Studiet er gennemgéaet under ”Store
traeer”, og som navnt er det uklart i artiklen, hvor godt metoden fak-
tisk fungerer. Da denne indikator kan vere tidskraevende og pdhaftet
usikkerheder ved vurdering i felten, skanner vi, at det pa den lange
bane kan betale sig at teste, hvor godt metoden fungerer med luftbaren
eller terrestrisk lidar. Selvom metoden virker lovende for fremtiden, er
det vores vurdering, at den pa kortere sigt endnu ikke er god nok til at
kunne fungere i operationel overvagning.

5.1.28 Dvcergbuskdcekning

I kontrolovervagningen vurderes daekningen af dveaergbuske i 5-m
cirklen, og i kortleegningen estimeres deekningen pa en femtrins-skala i
den afgransede polygon (0-5 %, 5-10 %, 10-30 %, 30-75 % og 75-100 %).

Der er for nylig publiceret et ret overbevisende studie af hedeomrader i
Tyskland, der viser, hvordan man med en kombination af Sentinel-1 (sa-
tellitbdren SAR) og Sentinel-2 (satellitbaren multispektral sensor) i ca. 10
m oplgsning kan kortleegge daekningsgraden af hedelyng (Calluna vulga-
ris) meget preecist (94-95 %) (Schmidt et al. 2018). | studiet viser forskerne
ogsa, at deres model virker pa data, som er optaget pa et senere tidspunkt
end det, de brugte til udvikling og test, og derfor er der ogsa grund til at
tro, at metoden er overfgrbar og kan fungere robust fra ar til ar. Det er
usikkert, hvor godt metoden fungerer pa andre dveargbuskarter.



Dvaergbuskdakning pa tyske heder er ogsa tidligere forsggt estimeret
pa baggrund af data fra en luftbaren hyperspektral sensor (forfatterne
navner ikke, om platformen er drone eller fly, Schmidt et al. (2017)).
Her var ngjagtigheden ikke helt sa god, og det er vasentligt dyrere at
optage disse data end at anvende data fra Sentinel-missionerne. Om-
vendt har resultaterne fra dette studie en vasentlig bedre oplgsning (3
m). Fra almindelige RGB-ortofotos er der evidens for, at man kan esti-
mere daekningen af hedelyng med en ngjagtighed pa ca. 82 % (Arthur
and Malthus 2008).

Oplgsningen i ovenstaende eksempler er lidt grov til overvagning pa
pravefeltsniveau, men vi skgnner, at den pa leengere sigt vil kunne fun-
gere pa polygonniveau. Hvis denne metode virker i Danmark, vil man
kunne folge dveergbuskdaekningen flere gange om aret for hele hedeare-
alet uden feltbesgg.

5.1.29 Blankt vand

I kontrolovervagningen registreres omfanget af abent vand i pravefel-
terne pa to forskellige mader. Siden 2007 er daekningen af blankt vand
registreret som antal hits i pin point-rammen, der ikke bergrer plante-
arter (herunder mosser og laver), og hvor jordoverfladen vurderes at
veere permanent vanddakket. Siden 2011 er det registreret, hvor stor
en andel af 5-m cirklens areal, der er permanent vanddakket. Der fin-
des en raekke alternative datakilder til at estimere, hvor stor en pro-
centdel af et omrade der er deekket med blankt vand. En af dem er at
kombinere radar med multispektrale satellitbilleder. Radar er sensitiv
over for vand, og man vil muligvis kunne udnytte dette til at lave et
estimat for deekningen af blankt vand. Det er ikke en simpel opgave,
fordi flere ting kan spille ind pa ngjagtigheden; fx kan vegetation, som
hanger ind over en vandflade, give stgj og gare det sveert at identifi-
cere vandfladen (Martinis 2010), mens steerk vind kan pavirke vand-
overfladen, s& den pa 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 hgj ngjagtighed (91-99 %) og en meget lav fejlmargin kan
identificere permanente og temporere vandflader (Bioresita et al. 2019;
Na et al. 2018).

Da metoden er baseret pa satellitdata i 10-30 m oplgsning, er den
naeppe tilstrekkelig som alternativ til den nuvearende feltindikator,
men den kan méaske fungere pa polygonniveau og vil formentlig kunne
forbedres vaesentligt, hvis der en dag bliver adgang til egnede data i en
finere oplgsning. Det er usikkert, hvor lavt vand metoden kan identi-
ficere. En stor fordel ved metoden er, at den tillader, at man overvager
vandflader hele aret og ikke kun ved feltbesgget. Hvis man alligevel
skal have folk i felten, vurderer vi, at det giver bedst mening at esti-
mere vanddakningen dér, men omvendt kan det give god mening at
arbejde videre med alternative datakilder til denne indikator, fordi
man sa far et mere komplet billede af, hvordan vanddeakningen &n-
drer sig over aret (se ogsa 7.1.9 ”Vandstandsandringer”).
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5.1.30 Invasive arter

I dag registreres tilstedeveerelsen af en raekke invasive arter i kontrol-
overvagningens prgvefelter og 5-m cirkler, og i kortleegningen vurde-
res dekningen af hver art i den afgreensede polygon i kategorierne: 0
%, 1-10 %, 10-25 %, 25-50 %, og 50-100 %. Til overvagning af invasive
arter er eDNA efterhdnden ganske udbredt, nar det handler om akva-
tiske gkosystemer, idet man ret effektivt kan identificere tilstedeveerel-
sen af forskellige invasive arter i vandprgver, men i det terrestriske
miljg er eDNA stort set uprgvet til overvagning af invasive arter
(Larson et al. 2020; Valentin et al. 2018). Vi vurderer, at man pa lang
sigt med eDNA formentlig kan overvage tilstedeverelsen 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 naeppe estimeres uden et stort udviklingsarbejde for at finde eg-
nede metoder hertil.

For en raeekke af de store (> ca. 1 m hgje) invasive arter er der efterhan-
den en del eksempler pa, at man kan identificere dem péa enten ortofo-
tos eller hyper- eller multi-spektrale billeder (Mullerovéa et al. 2017,
Mallerova et al. 2005). For eksempel har gstrigske og slovenske for-
skere vist, hvordan man kan anvende forars- og sommer-ortofotos til
at identificere bestande af japansk pileurt (Dorigo et al. 2012). For-
skerne naede en ngjagtighed pa ca. 61 %, og metoden kunne finde alle
de hotspots (dvs. hvor arten var saerlig udbredt), der var i testomrédet.
Det kan lyde lovende, men det er meget vigtigt at kunne finde nyligt
opstdede bestande og ikke kun hotspots, for det er pa det unge stadie,
at invasive arter er nemmest og billigst at beka&empe. 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 fintoplgselige spektrale billeder, kan bruges til at identifi-
cere invasive eller problematiske vedplanter — gyvel, glansbladet haeg
og rynket rose — i abne habitater (Hantson et al. 2012; Madsen et al.
2020). Her nas ngjagtigheder mellem 60 % og 86 %. Generelt falger
starrelsen af rameter, der kan identificeres, oplgsningen af de data, der
anvendes i studierne. Saledes kan starre invasive arter som fx grken-
korsrod (Baccharis halimifolia) identificeres med en lignende ngjagtig-
hed, men med lidt grovere multispektrale billeder (Landsat-8), hvor
bedre resultater fas med Sentinel-2, som har en lidt finere rumlig op-
lgsning (Calleja et al. 2019). Dog kan man med rimelig god ngjagtighed
(60 til > 90 %) identificere forholdsvist sma invasive arter, hvis de star
i tilpas simple habitater (Santos and Ustin 2018), som fx vadeflader, og
danner forholdsvist store kloner, fx amerikansk vadegrees (Spartina al-
terniflora) (Wang et al. 2015). Et lignende studie viser, at ngjagtigheden,
hvormed man kan identificere invasive arter, kan variere en del mel-
lem billeddata fra de forskellige ar, s man kan ikke ngdvendigvis
regne med at opna den samme ngjagtighed fra ar til &r (Tian et al. 2020).

Na&r man gnsker at identificere mindre (< ca. 1 m) invasive arter med
remote sensing, er der behov for data i finere rumlig og spektral oplgs-
ning. For eksempel har man forsggt at udvikle metoder til at kortlzegge
invasive arter som kaempe-silkeplante (Asclepias syriaca), langbladet



vortemealk (Euphorbia esula), mangegrenet knopurt (Centaurea stoebe),
sildig gyldenris (Solidago gigantea) og Campylopus introflexus (Ewald et
al. 2020; Kope¢ et al. 2019; Lawrence et al. 2006; Papp et al. 2021,
Spanhove et al. 2012). Disse forsgg er baseret pa fint oplgselige (0,4-5
m) hyperspektrale billeder og opnar generelt ngjagtigheder pa > 80 %.

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

Vi vurderer, at anvendelse af remote sensing til at identificere alle de
invasive arter, man gnsker at overvage, ikke er muligt i dag. Ved et
meget stort udviklingsarbejde og investering i en dronepark til opta-
gelse af fint oplgselige hyperspektrale billeder vil man formentlig
kunne opna et operationelt acceptabelt niveau for de fleste habitatty-
per, men naeppe i forbindelse med skov, og vi skgnner, at det vil veere
vaesentligt dyrere end den nuvearende feltbaserede lgsning. Det er mu-
ligt, at man kan opsette et system baseret pa frit tilgeengelige mul-
tispektrale billeder og evt. lidar, der med en vis succes kan identificere
invasive arter med forholdsvist store rameter i og uden for prgvefel-
terne. Der er derfor potentiale for at estimere deekningen af invasive
arter i forbindelse med kortleegningen nar de udger mellem 10-100 %
(jfr. overstaende klasser), men vi vurderer, at dette ikke er tilstraekke-
ligt, fordi invasive arter helst skal identificeres, mens de endnu er sma
og dermed nemme og billige at bekeempe.

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

5.1.31 Planteartsrigdom og -sammenscetning

I naturtypeovervagningen beregnes planteartsrigdom og -sammensat-
ning ud fra plantelisten for hvert prgvefelt eller 5-m cirkel. Det er kom-
pliceret at anvende planteartsrigdom som en indikator i bade tilstands-
vurdering og indsatsbehovsvurdering, fordi artsrigdommen varierer na-
turligt mellem habitater, og fordi man ikke kender artsrigdomspotentia-
let, dvs. “dark diversity” (Flgjgaard et al. 2019; Moeslund et al. 2017;
Pértel et al. 2011). Omvendt ved vi, at planteartsrigdom er en god indika-
tor for, hvor hgj biodiversiteten generelt er i et givet omrade (Brunbjerg
et al. 2018), og den kan — som i dag — bruges til at fglge udviklingen over
tid pa en given lokalitet. Der findes omfattende litteratur, hvor man pa
alle mulige mader har forsggt at estimere artsrigdom ud fra remote sen-
sing-data (Gholizadeh et al. 2020; Polley et al. 2019; Rocchini et al. 2016) —
ogsa fra Danmark (fx (Moeslund et al. 2013b; Moeslund et al. 2019; Thers
et al. 2017). Man har fx for nylig forsggt at estimere den lokale artsrigdom
i naturlige skove i USA ved at kombinerer luftbaren lidar og en hy-
perspektral sensor og opnaede pa den made en ngjagtighed mellem 15
0g 70 % (Hakkenberg et al. 2018). Der findes ingen remote sensing-stu-
dier, som for alle relevante habitater i Danmark har opnaet estimater med
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en operationel ngjagtighed (> 90 %, svarende til, hvad man kan nd ved
feltinventering). Generelt udnyttes det faktum, at planteartsrigdom ofte
haenger sammen med, hvor meget det omgivende miljg varierer (environ-
mental heterogeneity-hypotesen), og det er ofte dét man fanger med remote
sensing-data. Nyere studier viser imidlertid, at denne sammenhang er
rumligt afhaengig og i mange tilfelde ikke triviel (Heidrich et al. 2020),
og det er derfor sveert at forestille sig, at man kommer til at kunne frem-
bringe gode estimater for planteartsrigdom over en bred kam med re-
mote sensing, far man bliver i stand til at skelne de enkelte arter i data,
og det ligger formentlig langt ude i fremtiden.

eDNA kan maske 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 pa 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 -sammensgtning.

5.1.32 Skovlysninger

Skovlysninger registreres i kortlaegningen som en skgnnet arealandel
med skovlysninger og angives i fem kategorier for den afgreensede po-
lygon: 0-1 %, 1-5 %, 5-10 %, 10-20 %, 20-100 %. Skovlysninger er
overordentligt sveere at identificere med alternative datakilder, fordi
de ikke bare bestar af en tilfeeldig lysning omgivet af traeeer, men ogsa
omfatter de rette lee- og varmebetingelser samt tilgeengelige blomster-
ressourcer i forholdsvis store maengder. Det betyder ikke, at der ikke
er gjort forsgg pa at udvikle metoder til at estimere denne vanskelige
indikator. Eksempelvis har forskere fra Bulgarien og Kenya samt fra
Italien for nylig forsggt at udvikle metoder, der kombinerer hgjoplgse-
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 lgvfaldende skov, men rimeligt (>
50 % ngjagtighed) i blandskov. Der er en tendens til, at mange studier
laves pa sakaldte “canopy gaps”, altsa abninger i kronedaekket, som
skyldes et enkelt feeldet eller veltet tree (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 opnaet en ngjagtighed, der er tilstrekkelig til, at man vil
kunne anvende metoden til at estimere skovlysninger i den forstand,
som man refererer til i kortleegningen. Derfor vurderer vi, at det ikke
giver mening at arbejde videre med at anvende alternative datakilder
til denne indikator.



6 Potentielle nye indikatorer i naturtype-
overvdgningen

I det falgende gennemgas nye konkrete indikatorer, som kunne inddra-
ges og erstatte eksisterende indikatorer i NOVANA-naturtypeovervag-
ningsprogrammet. Disse opsummeres i Tabel 2 som findes som findes i
elektronisk bilag (tabeltekst findes i seerskilt faneblad i bilaget)
(http://dce2.au.dk/pub/SR458 App2.xlIsx). Nederst i hvert afsnit angi-
ves, hvilken nuvarende indikator de kunne veere et alternativ til.

6.1.1 eDNA-indeks

Der er efterhanden en del evidens for, at man kan lave artslister for
planter, dyr og svampe vha. eDNA barcoding af jord og vegetations-
praver (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 opsatter DNA-feel-
der eller insektfeelder, som fanger sporer, frg og flyvende insekter, der
transporteres via luften, og at disse pragver s ligger til grund for eDNA
barcoding som et supplement til substrat- og vegetationsprgver
(Banchi et al. 2020; Hardulak et al. 2020). Pa denne made kan man -
serligt for arter der spredes effektivt i luften, fx svampe og mosser — fa
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 reekke 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
daekker biodiversiteten bedre. Man kunne basere disse scorer pa arter-
nes rgdlistestatus og naturtype-tilhgrsforhold. Der udestar et stort ud-
viklingsarbejde med bl.a. at fastsla disse scorer og teste hvor mange og
hvilke praver man skal bruge, samt hvordan man undgar eller hand-
terer kontaminering med fx svampesporer og frg fra arter, som tilfeel-
digt er landet dér, hvor praven er udtaget. For eksempel viser et nyt
studie fra Australien, at det er vigtigt at malrette pravetagningen mod
de artsgrupper, man gnsker 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 naringsforhold malt med Ellen-
bergs indikatorveerdier (Hill et al. 1999).

Vi ser et potentiale i denne indikator og anbefaler derfor, at man i ikke
alt for fijern fremtid igangseetter arbejde med eDNA-metoder i over-
vagningen mhp. at integrere disse i overvagningen pa lang sigt. Se
0gsa 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 kreeve en del tid og specialiserede res-
sourcer at fastleegge meningsfulde scorer for alle arter (som man i dag
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har gjort for planterne i artsscoresystemet), som foreslaet 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
pa kendte scorer. Det er den fremgangsmade, som Cordier og kolleger
foreslar i et nyligt studie, hvor de modellerer scorer til alle OTU’er ba-
seret pa eksisterende scorer for kendte arter (Cordier et al. 2018). For
Danmark kunne disse eksisterende scorer vare artsscorerne i tilstands-
vurderingssystemet (https://novana.au.dk/naturtyper/kortlaeg-
ning/naturtilstand/artstilstand/artsscorer/). De modellerede scorer
beskrevet ovenfor er basalt set bare en veegt fra en sameksistensbaseret
model, hvor man ser pa, hvilke OTU’er, der forekommer sammen, og
som er bedst til at forudse de kendte scorer. De OTU’er, der er vigtigst
i sddan en model, far den hgjeste vaegt og dermed de hgjeste scorer. P&
den méade kan man sa billigt som muligt udnytte al information fra
eDNA til at lave et udvidet eDNA-indeks, som formodentlig er en meget
steerk indikator for den biologiske tilstand et givet sted. Ulemperne
ved denne indikator er, at man ikke altid ved, hvilke arter der teller
mest og mindst, at der ikke er nogen garanti for, at de modellerede
scorer giver biologisk mening, at der er meget lidt evidens for, hvor
godt metoden repreaesenterer den biologiske tilstand pa et areal. Ende-
lig kreever det et stort udviklingsarbejde og formentlig ogsa opdatering
af systemet, efterhanden som man finder flere og flere OTU’er. Som
navnt tidligere er det p.t. ikke muligt at estimere abundansen af arter
med eDNA.

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

Alternativ til: Artsindeks, eDNA-indeks

6.1.3 Slaning/klipning

Tidligere studier har vist, at satellitbaren radardata optaget i x- eller c-
bandet (8-12 GHz hhv. 4-8 GHz) kan bruges til at identificere slanings-
eller klipningshaendelser i bl.a. NATURA2000-graesland (De Vroey et
al. 2021; Schuster et al. 2011; Taravat et al. 2019; Voormansik et al.
2016). Disse studier identificerer sddanne haendelser korrekt imellem
54 og 100 % af tilfzeldene, men kan nzppe fortelle, om der er tegn pa
graesning, fordi det er en mere diffus proces som foregar over en meget
lzengere periode end klipning og slaning. Der er ogsa gjort forsgg pa at
identificere slaning/klipning ved brug af vegetationsindekser (Nor-
malized Difference Vegetation Index, NDVI, og Enhanced Vegetation
Index, EVI) fra multispektrale satellitbilleder, hvormed forskerne op-
naede en ngjagtighed pa 67-85 % (Halabuk et al. 2015). Hvis man kom-
binerede sddanne metoder med lidar, er det vores vurdering, at man
ogsa kunne opna information om rydning af vegetation.

Generelt udestar en del udviklingsarbejde, som bl.a. indebaerer test pa
danske forhold og undersggelser af, hvordan naturtypen pavirker re-
sultaterne, fgr denne indikator kan veere klar. DHI-GRAS har allerede
et produkt, som bruges til overvagning af klipningshendelser pa
mark-niveau i Danmark. Det vil skulle undersgges narmere, hvis



denne indikator gnskes udviklet til at fungere pa naturarealer. Vi vur-
derer generelt, at det maske 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 pa feltbesgg — fx ved plan-
teinventering eller prevetagning — hvor man pa meget kort tid kan re-
gistrere den oprindelige indikator i overvagningsprogrammet — gras-
ning. Dog vil feltbesgg kun give et estimat for greesning pa besggstids-
punktet og ikke kunne sige noget om &endring i rydningsfrekvens, hg-
sleet, og graesningstryk over tid.

Alternativ til: Graesning, hgslat og slaning

6.1.4 Bevaringsstatus heder - struktur og arter

I et studie fra 2018 har tyske forskere brugt Sentinel-1 (satellitbaren ra-
dar) og Sentinel-2 (satellitbaren multispektral sensor) til at estimere ve-
getationsstruktur pa heder, og i hvor hgj grad hedelyng sameksisterer
med andre arter (Schmidt et al. 2018). Dette kombinerede de med dak-
ningsgraden af hedelyng (se 5.1.28 ” Dveergbuskdakning”) for at ud-
vikle estimater af bevaringsstatus for heder. De opndede en ngjagtig-
hed pé& 73-76 %, sa der er plads til forbedring, men omvendt er det
vigtigt at veere opmaerksom pa, at denne opgave ogsa er sver for men-
nesker, som heller ikke altid rammer helt rigtigt.

I et lignende studie har man forsggt at gare det samme med en luftba-
ren hyperspektral sensor, men opnaede ikke helt den samme ngjagtig-
hed (65 %, Schmidt et al. (2017)), s noget tyder pa, at radar-data er
vigtige at fa i spil for at fange vegetationsstrukturen rigtigt. | andre
studier forsgger forskere — med hyperspektrale satellitbilleder — at esti-
mere fx deekningsgraden af blatop, fordeling af hedelyng pa alders-
klasser og dekningsgraden af hedetypiske mosser, som er vigtige in-
dikatorer for hedernes bevaringsstatus (Delalieux et al. 2012; Mucher
et al. 2013; Spanhove et al. 2012). Man kunne kombinere disse tilgange
og derved maske skabe en samlet indikator for hedernes bevaringssta-
tus. For de sidstnavnte studiers vedkommende synes metoden endnu
temmelig uferdig, og den rammer ofte forkert, men artiklerne viser
omvendt, at indikatorer pa en lidt grovere skala — som fx daeknings-
graden af mosser — i nogle tilfeelde godt kan estimeres rimelig preaecist
pé baggrund af fintoplgselige hyperspektrale billeder (Spanhove et al.
2012). Pa grund af et stort udestdende udviklingsarbejde og ret stor
usikkerhed omkring, hvor operationelle disse metoder vil veere, er det
vores vurdering, at det ikke giver mening at arbejde videre med denne
indikator for nuveaerende.

Alternativ til: Dveergbuskdakning

6.1.5 Hedelyngs blomsterfcenologi

En indikator for, hvilket stadie hedelyng befinder sig i, kan veere dens
blomstringsfeenologi, og denne kan man derfor bruge til at méle dens
struktur og alderssammensatning. Det har forskere forsggt at ggre pa
et tysk NATURAZ2000-hedeareal, hvor man vha. dronebaserede hy-
perspektrale data kunne kortleegge hedelyngs blomsterfeenologi og
derigennem estimere udbredelsen af unge og gamle populationer

43



44

(Neumann et al. 2020). Metoden er noget usikker, kraever endnu meget
udvikling og derudover adgang til fintoplgselige hyperspektrale data,
sa vi vurderer, at det ikke er meningsfuldt at ga videre med denne in-
dikator.

Alternativ til: Dveergbuskdakning

6.1.6 Bevaringsstatus grcesland - struktur og arter

I 2015 forsggte ungarske og gstrigske forskere med flybaren lidar at
estimere bevaringsstatus for ungarske saltstepper, som er en slags in-
denlandsk saltpavirket greesland med meget lav, spredt vegetation
(Zlinszky et al. 2015). | Ungarn har man en metode, der minder om den
danske, til at estimere bevaringsstatus; man indsamler data for en
reekke parametre, der fortaller noget om vegetationens struktur og ar-
ternes sammensgatning, og disse anvendes herefter til at vurdere beva-
ringsstatus for et givet naturomrade. Disse parametre kan fx vere na-
turlighed (skala fra 1 til 5), vertikal vegetationsstruktur, farneakkumu-
lering, erosion, forstyrrelser, artspulje (minder om det danske artssco-
resystem) mv. Ved udelukkende at bruge flybaren lidar kunne for-
skerne estimere en lang reekke af disse parametre og kunne ved sam-
menlaegning af disse estimater vurdere bevaringsstatus for saltstep-
perne med en ngjagtighed pa omkring 80 %. Nogle parametre kunne
estimeres bedre end andre. Det var serlig sveert at estimere fgrneak-
kumulering og spor fra karetgjer. Studiet er forholdsvist lille og har
kun veeret udfart i én habitattype. En klar fordel ved metoden er, at
man kan bruge den til at estimere bevaringsstatus over hele polygon-
fladen, der deekker naturomradet i meget fin oplgsning (< 1 m), sa den
har bestemt potentiale. | et andet studie udfart i et tysk militeeromrade
med flere forskellige graeslandstyper har forskere for nylig forsggt at
estimere bade habitatafgraensning og bevaringsstatus (Neumann et al.
2015). Deres studie var baseret pa fintoplgselige hyperspektrale bille-
der, og de var i stand til at estimere bevaringsstatus i indlandsklitter
(2330), tart graesland (6120) og ter hede (4030) med en ngjagtighed fra
45 til 80 %.

Vi vurderer, at en indikator, der opbygges som beskrevet ovenfor, er
for usikker at ga videre med i den naermeste fremtid, bl.a. fordi ngjag-
tigheden ikke er konsistent god, fordi det er utydeligt, hvordan indi-
katoren kan omseettes til praktisk forvaltning, og fordi den kun perifert
adresserer artsindholdet pa et givet sted. Herudover vil metoden veere
forbundet med et stort udviklingsarbejde, far den kan veere klar til at
indgd i det danske overvagningsprogram.

Alternativ til: Ingen, ny

6.1.7 Kystdynamik

Kystdynamik foregar som regel pa en starre skala end vegetations-
plots, og derfor giver det mest mening at male disse dynamikker pa
polygonniveau, som det ogsa er tilfeeldet i dag med indikatoren ”Kyst-
sikring”. En raekke studier viser, hvordan man bade med spektrale
data og lidar kan méle, i hvor hgj grad bade klitter og strandenge &n-
drer sig (Al-Masrahy and Mountney 2013; Baughman et al. 2018;



Campbell and Wang 2019; Ewing et al. 2006; Ford and Dickson 2018;
Lausch et al. 2020; Le Mauff et al. 2018; Zheng et al. 2020). Dette ville
man ogsa kunne ggre i Danmark, og vi vurderer, at sddan en overvag-
ning er relevant ikke mindst pa sigt, fordi det er vaesentligt at kunne
folge med i, i hvor hgj grad fremtidige havniveaustigninger og &n-
drede vind- og nedbgrsforhold vil pavirke kystnaturen. Herudover
overvager man med denne metode mere direkte effekterne pa naturen
end i dag, hvor man kvantificerer kystsikring, men ikke har direkte
mal for selve effekterne pa naturen af sikringen. Der vil vare et vee-
sentligt metodeudviklingsarbejde forbundet med at modning af denne
indikator, idet metoderne skal tilpasses danske forhold, men nar de
farst er udviklede, vil en sddan overvagning formentlig veere relativt
billig i drift.

Alternativ til: Kystsikring

6.1.8 Blomsterressourcer

For de nektar- og pollensggende insekter er rigelige blomsterressour-
cer en vigtig del af deres levested. Hvis man kunne estimere mangden
af blomsterressourcer over aret, ville man fa veerdifuld viden om, hvor-
vidt der mangler blomstrende urter i et prevefelt, men ogsad om hvor-
nar pa sesonen disse mangler. Det giver bade direkte information om
kvaliteten af omradet for pollen- og nektar sggende insekter og vil i
mange tilfeelde ogsa sige noget om graesningstrykket og dermed give
nyttig viden til forvaltningen. Forskning, der adresserer estimering af
blomsterressourcer, er ret begraenset, men vi vurderer alligevel, at der
faktisk er nogle muligheder, som er lovende, og som kunne afprgves
for relativt sma penge. Der foregar en del arbejde rundt omkring i Ver-
den med sakaldte phenocams, som man bruger til at studere fx blom-
sterfaenologi over aret. Tanken er, at disse kameraer monteres perma-
nent i udvalgte omrader og temmes fx en gang om aret. Med deep lear-
ning kan man herefter fra de optagede billeder identificere blomsterne
og deres farver og udvikle standardiserede mal for estimater af blom-
sterressourcerne (pers. comm. Jeffrey Taylor Kerby, AIAS, Aarhus
Universitet, Correia et al. (2020)). Andre forskere arbejder med naert-
relaterede teknologier, som samlet gar under betegnelsen close-range
remote sensing (Liu et al. 2021). Close-range betyder, at sensoren (typisk
spektral) er teet pa overfladen, som regel 0,5-20 m. | nogle tilfaelde op-
seettes ligefrem togbaner, der kan fgre sensoren hen over stgrre omra-
der (Gamon et al. 2006; Schweiger et al. 2018), men vi vurderer, at dette
ikke er realistisk i NOVANA-overvagningen. Generelt vurderer vi, at
det er relevant at ga videre med indikatoren blomsterressourcer, og at
man i hvert fald p4 sigt vil kunne have stor gavn af at se pd muligheden
for at estimere blomsterressourcer med fx phenocams, som monteres
permanent, men sa skjult som muligt pa udvalgte steder. Det vil kreeve
indkgb af kameraer og en del udviklingsarbejde, far metoden bliver
operationel.

Alternativ til: Ingen
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6.1.9 Vandstandscendringer

I dag logges vandstandsandringer ikke i de vade naturtyper, fordi det
er for ressourcekraevende med vandstandsloggere. Det kan man imid-
lertid maske gare med SAR fra satellitter i stedet, navnlig i de dbne
habitater. Mikrobglger (radar) er sensitive over for jord- og lgvfugtig-
hed, og det kan man udnytte til at estimere vandstanden i et givet om-
rade. Eksempelvis viste svenske forskere for nogle ar siden, hvordan
man kan fglge vandstanden i svenske tgrvemoser med en ngjagtighed
pa 86 % ved at bruge en kombination af radar (L-bandet) og lidar
(Torbick et al. 2012). | Danmark har vi en lignende tilgeengelighed til
data, og det er gratis at bruge dem. Der findes ogsa eksempler p3, at
full-waveform lidar-data kan bruges til at overvage oversvgmmelse i
adale; her rapporteres der tillige om hgj ngjagtighed (89 % (Malinowski
et al. 2016)), men udfordringen er, at lidar som regel ikke opdateres sa
ofte som SAR. For at udvikle den SAR-baserede metode til et operati-
onelt niveau kraeves 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



7 Datakilder med potentiale til indirekte
mdling af tilstand og indsatsbehov

I det falgende gennemgas nye indikatorer til indirekte maling af natur-
tilstand og indsatsbehov i NOVANA-naturtypeovervagningspro-
grammet. Disse opsummeres i Tabel 3, som findes som findes i elektro-
nisk bilag (http://dce2.au.dk/pub/SR458 App2.xIsx). Tabeltekst fin-
des i seerskilt faneblad i bilaget).

7.1.1 Skovstruktur

Flere studier har vist, at radar backscatter er fglsomt over for jord- og
lgvfugtighed samt vegetationsstruktur (Bae et al. 2019; Bergen et al.
2009; Betbeder et al. 2017). | et nyligt studie i fem skovregioner i tyske
nationalparker viste Bae og kolleger, at radar-data fra Sentinel-1-mis-
sionen er lige s& gode til at indikere skovstruktur som fintoplgselige
lidar-data (Bae et al. 2019). Studiet viser, at det er muligt at lave en in-
dikator, som sammenfatter grad af lyspenetrering, hgjde af krone-
daekke, areal med sma abninger i kronedaekket og variation i vegetati-
onshgjden, og at denne indikator kan males med Sentinel-1- eller fly-
baren lidar-data. Metoden fungerer formodentlig ikke pa pravefeltsni-
veau (15-m cirkel), fordi Sentinel-1-data har en lidt for grov oplgsning
til dette formal, men vi forventer den kan anvendes pa polygonniveau.
Der er ikke foretaget malinger, som viser precist, hvordan denne indi-
kator repraesenterer de fire naevnte strukturfaktorer, sa sadan en ud-
redning vil skulle indga i et eventuelt udviklingsarbejde, ligesom me-
toden ogsa skal afprgves og testes pa danske forhold. Der forestar sa-
ledes et veesentligt udviklingsarbejde, men metoden vil maske kunne
erstatte nogle af de mere simple strukturrelaterede feltméalinger i skov-
overvagningen. Den kan dog naeppe erstatte malinger af fx dedt 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 pa 12 forskellige parametre, bl.a. maeng-
den af dadt ved, store treeer, veteranisering m.m. (de Assis Barros and
Elkin 2021). | studiet anvender de flybaren lidar til at estimere dette in-
deks for et skovomrade pa ca. 8000 ha med en ngjagtighed pa 50-70 %.
Sadan et indeks peger ikke direkte pa, hvordan man eventuelt skal zndre
forvaltningen af en skov, fordi der som naevnt indgar flere forskellige pa-
rametre, men stort set alle de parametre, der indgar, vil fremmes af at
lade skoven vere urgrt, sd derfor kan det maske godt veere relevant at
anvende sadanne indekser i overvagningen fremover. Resultaterne i det
naevnte studie er i 20 m oplgsning, og det er sandsynligvis for groft til at
kunne fungere pa pravefeltsniveau (15-m cirkel), men kan veere relevant
pa 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 underskovshiomasse i meget fin oplgsning og med
en ngjagtighed, der ogsa ligger pa 50-70 %. Vores vurdering er, at den
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ngjagtighed, der indtil videre er vist i studierne, ikke er helt god nok til
NOVANA-overvagningen.

Selvom fgrstnaevnte studie (de Assis Barros and Elkin 2021) kun er udfgrt
i 20 m oplgsning og metoden derfor ikke umiddelbart kan implementeres
i overvagning pa prevefeltsniveau, vurderer vi, at man med de eksiste-
rende danske lidar data formentlig godt med en lignende metode kan
lave datalag i finere oplgsning, som kan vaere anvendelig i overvagnin-
gen. En sadan udvikling vil veere ret omfattende, fordi der indgar mange
parametre og en del udvikling for at gge ngjagtigheden. Ligeledes vur-
derer vi, at terrestrisk lidar kan veere anvendelig til estimering af skov-
strukturparametre. Det vil give data i en langt bedre oplgsning, og fordi
data rummer s& mange informationer, er det ogsa vores vurdering, at ngj-
agtigheden kan gges vaesentligt fra det ovenfor naevnte. Omvendt vil ter-
restrisk lidar betyde, at man skal have folk ud i felten med en scanner, og
det vil derfor veere vaesentligt dyrere og kraeve et omfattende udviklings-
arbejde, og der vil veere starre vedligeholdelsesudgifter, hvis man velger
at anvende denne datakilde i overvagningen.

7.1.2 Landbrugspdvirkninger

Tidligere studier har vist, hvordan man med eDNA kan male endrin-
ger i fx eukaryotsamfund som fglge af pavirkninger med kobber (Yang
et al. 2018). Det er derfor nzrliggende at overveje, om man kunne lave
eDNA-baserede metoder, der fx kan pavise pavirkninger fra landbru-
get — og fra andre kilder til fremmedstoffer — i form af fx narings- og
pesticidbelastning (Wang et al. 2019). Sddanne metoder er endnu ikke
testede, og der er os bekendt ingen videnskabelig evidens herfor. Der
vil sdledes veere et meget stort udviklingsarbejde, far man eventuelt
star med en feerdig indikator.
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Appendiks 1

Oversigt over supplerende sggetermer, som er anvendt for at sikre sa
god litteraturdaekning 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 raekke tilfaldige fund, fx studier, som
de fremsggte papers har citeret.



UDREDNING AF ALTERNATIVE DATAKIL-
DER | NOVANA-PROGRAMMETS NATUR-
TYPEOVERVAGNING

Denne rapport rummer en screening af alternative datakil-
der til de indikatorer, der er i dag anvendes i kortlcegning
og overvagning af terrestriske habitatnaturtyper i Danmark.
| rapporten viser vi, at der findes en rcekke alternative
datakilder til badde nuvcerende indikatorer og eventuelt
nye indikatorer i kortlcegningen og overvdagningen. 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 afprevningsindsats kan beregnes med
udgangspunkt i alternative datakilder (flybdren laserscan-
ning) fremover. Vi vurderer derudover, at der findes et antal
alternative datakilder, som pd lcengere sigt formodentlig
kan inddrages i kortlcegningen og overvdgningen
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