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Forord 

Behovet for grøn energi vil forøges markant i den nære fremtid. Ambitionerne 
om udbygning af havvindmølleparker er ambitiøst, og omfatter for indevæ-
rende udbygning af yderligere 10 GW frem mod 2030. Det er forventeligt, at 
der vil være stadigt stigende modsætninger imellem udbygningsplanerne og 
beskyttelse af nogle af havområdernes naturværdier. Der er derfor behov for 
at sikre at udbygningen af vindkraft gennemføres med mindst mulig indvirk-
ning på de pågældende naturværdier.  

Energistyrelsen har i den sammenhæng bedt DCE om at udarbejde et virke-
middelkatalog over mulige miljøfremmende tiltag, der kan komme i spil ved 
fremtidige udbygninger af havvindmølleparker. Disse tiltag omfatter både 
natur- og miljøvirkemidler, forvaltningsprinciper og marin overvågning. 
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Udvidet sammenfatning 

Der er ambitioner om en meget stor udbygning af vindparker, i de havområ-
der, som Danmark deler med vores nabolande. Alene i danske farvande er 
planen at udvide med yderligere 10 GW frem mod 2030. For at imødegå for-
ventede konflikter mellem udbygningsplaner og natur- og miljøhensyn har 
Energistyrelsen ønsket at DCE udarbejder et katalog over mulige natur- og 
miljøvirkemidler, forvaltningsprincipper og overvågning, som kan bringes i 
spil i forbindelse med fremtidig udbygning af havvind.  

Rapporten består af fire faglige hovedelementer: i) En overordnet beskrivelse 
af biodiversiteten i de danske havområder, ii) en litteraturgennemgang af na-
tur- og miljøvirkemidler i vindmølleparker, iii) gennemgang af konkrete vir-
kemidler i danske vindmølleparker og iv) forslag til natur- og miljøovervåg-
ningsaktiviteter i vindmølleparker. 

Danmark står, som resten af verden, midt i en biodiversitetskrise og de marine 
naturværdier og havmiljøet er under pres fra en lang række menneskeskabte 
forhold, som kan variere mellem farvandsafsnit. Etableringen af havvindmøl-
leparker forventes, i samspil med de eksisterende presfaktorer, at påvirke ha-
vets levesteder, biodiversitet og økosystemfunktioner. Der hvor møllerne op-
føres, vil der ske et tab af havbundsareal. Hvor bundtypen erstattes med en 
ny bundtype vil finkornede sedimenter oftest erstattes med hårde substrater 
som erosionsbeskyttelsen udgør. Konsekvenserne er ændrede biologiske 
samfund fra blødbunds samfund til hårdbundssamfund. På grund af revef-
fekter, er det dog forventningen at hele det marine økosystem vil blive påvir-
ket, og at det vil ske over områder, der er større end de områder der er påvir-
ket af de enkelte møller og vindmølleparker. I områder hvor der ikke naturligt 
findes hårde substrater, hvilket særligt gør sig gældende i den centrale og 
sydlige Nordsø, kan vindmøllerfundamenter og tilhørende erosionsbeskyt-
telse føre til en øget indvandring af ikke-hjemmehørende fauna- og algearter. 
Vindmølleparker har en effekt på havfugleforekomster. Der er arter der for-
trænges fra fødeområder og arter der får længere flyveruter og endelig er der 
risiko for kollisioner.  

Anden del består at en litteraturgennemgang af emnet miljøvirkemidler i re-
lation til havvind. Det viser at viden og erfaring er begrænset inden for emner 
som mølledesign, belysningsprincipper, kollisionsrisiko og beskyttelse mod 
elektromagnetiske felter omkring kabler. Andre emner nævnes i litteraturen, 
men er reelt ikke undersøgt. Det drejer sig om effekter af overfladestrukturer, 
møllernes placering, erosionsbeskyttelse og udlægning af østersbanker.  

Tredje del består af konkrete natur- og miljøvirkemidler, der kan implemen-
teres med varierende grad af erfaring. 

• Naturgenopretning af stenrevsområder og ålegræs enge. Virkemidlerne 
vil være særlig relevant i kabelkorridorer. Det skyldes at stenrev kun er 
opfisket på vanddybder ned til ca. 10 meters dybde, og ålegræs har hoved-
udbredelsesområder på relativt lave vanddybder. Her vurderes risikoen 
for utilsigtede negative effekter ved implementering af virkemidlerne for 
meget lille. Dette er i tråd med erfaringer fra nationale genopretningspro-
jekter i Danmark indenfor genopretning af både stenrev og ålegræsenge. 



7 

• Udlægning af kunstige stenrev uden for områder med naturlig hård bund 
vil være et brugbart virkemiddel, hvis man ønsker at fremme hårdbund-
samfund på bekostning af blødbundssamfund. Virkemidlet er forbundet 
med risici for utilsigtet indvandring af fremmede arter på samme måde 
som møllefundamenter og eros-ions beskyttelse er i sig selv. Der kan være 
implikationer i relation til tre af havstrategidirektivets deskriptorer ”hav-
bundens integritet” og ”biodiversitet” og ”ikke hjemmehørende arter”, 
der bør afklares. Der er et godt erfaringsgrundlag til stede.  

• Etablering af banker af europæisk østers og udsætning af hummere om-
kring erosionsbeskyttelse er to virkemidler der kan overvejes. Der er et be-
gyndende erfaringsgrundlag for opdræt af begge arter, men ikke for ud-
sætning i relation til vindmølleparker. Det er også usikkert om der har væ-
ret egentlige østersbanker i danske farvande eller blot spredte enkeltindi-
vider og om de vil kunne trives i den danske del af Nordsøen, Skagerrak 
og Kattegat. Udsætning af hummer vil fremme en proces, som må antages 
at finde sted naturligt over år. 

• Med hensyn til havfugle er der foreslået tre virkemidler. Det ene er ud-
formning af mølleparkers design i forhold til fremherskende flyveruter. 
Udformningen skal mindske barriereeffekten. Det andet virkemiddel er en 
regulering af den særligt vertikale belysning i mølleparken om natten, en 
belysning der kan medføre risiko for kollisioner. En aktiv behovsstyret be-
lysningsstrategi afhængig af flytilstedeværelse vil reducere risikoen. Det 
sidste virkemiddel er en temporær nedlukning af parken under forhold 
som er karakteristiske for større natlige fugletræk og under usigtbare vejr-
forhold. 

Den sidste del af rapporten omhandler behovet for at overvåge havvindmøl-
leparker. Der foreligger endnu ikke fastlagte retningslinjer for hvordan hav-
vindmølleparker skal overvåges i forhold til principperne for en økosystem-
baseret forvaltning. Det er vigtigt at få et overvågningsprogram der er repræ-
sentativt i forhold til de bundtyper der findes og som kan belyse de relevante 
deskriptorer i havstrategidirektivet. Herunder er det også vigtigt, at få lavet 
en risikovurdering af den samlede udbygningsplan for utilsigtet introduktion 
af ikke-hjemmehørende arter. Monitering i de frie vandmasser og havpatte-
dyr er også vigtig. Opsætning og servicering af automatiske målestationer for 
udvalgte parametre i vindmølleparker vil generere vigtige data til at udvikle 
og kalibrere hydrodynamiske modeller for de danske farvande. 
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Extended summary 

There are ambitions for a very large expansion of wind farms in the regional 
sea areas Denmark shares with our neighboring countries. In Danish waters 
alone, the plan is to expand by a further 10 GW by 2030. In order to address 
possible conflicts between development plans for offshore wind and nature 
conservation and the overall goal to achieve good environmental status in 
Danish seas, the Danish Energy Agency have asked DCE to provide a catalog 
of concrete measures to secure the marine biodiversity and good environmen-
tal status. This includes management principles and relevant monitoring ac-
tivities that can be brought into play in connection with future development 
of offshore wind.  

As for the rest of the world, Denmark faces a biodiversity crisis and a number 
of anthropogenic pressures affects the biodiversity and environmental condi-
tion of the regions of Danish seas. Establishment of offshore wind turbines 
causes a loss of original seabed area where the sedimentary substrates is typ-
ically replaced by hard substrates of the towers and scour protection. Conse-
quently, the biological communities will change from soft bottom communi-
ties to hard bottom communities and due to reef effects, where mobile organ-
isms are attracted to these reef-like structures, ecosystem changes are not con-
fined to the wind farms. In areas where hard substrates do not naturally exist, 
which is particularly true in the central and southern North Sea, wind turbine 
foundations and associated scour protection can lead to increased immigra-
tion of non-indigenous fauna and macroalgae species. Wind farms have an 
effect on seabird species. Some species are displaced from food areas, other 
species might get longer flyways, and finally there is a risk of collisions.  

The second part of the report consists of a literature review within the subject 
of environmental instruments in relation to offshore wind. There is overall 
knowledge, although limited, in topics such as turbine design, lighting prin-
ciples, collision risk and protection against electromagnetic fields around ca-
bles. Other topics are mentioned in the literature but have not been studied in 
the field. These are the effects of surface structures, the location of the tur-
bines, erosion protection and establishment of oyster banks.  

The third part of the report consists of concrete nature and environmental in-
struments that can be implemented with varying degrees of experience: 

• Restoration of boulder reef areas and eelgrass meadows. Those measures 
will be particularly relevant in cable corridors. In former time boulder reefs 
was extracted at water depth to approx. 10 m and eelgrass has is main dis-
tribution areas at relatively low water depths. The risk of implementing 
both instruments is very small, and they will both be in line with national 
efforts for restoring lost habitats. There is experience in Denmark regard-
ing the restoration of both boulder reefs and eelgrass meadows.  

• Establishment of artificial boulder reefs (i.e. reefs where there have been 
no reefs before). It is a useful tool if the goal is to promote hard bottom 
communities at the expense of soft bottom communities. The instrument 
is associated with risks of unintentional introduction of non-indigenous 
species (which is also a general risk on windmill foundations and scour 
protection). There may be implications in relation to three of the Marine 
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Strategy Directive's descriptors “seabed integrity” and “biodiversity” and 
“non-indigenous species” that should be clarified. The level of experience 
creating reef sites is high in Denmark.  

• Establishment of European oyster beds and release of lobsters around 
scour protection are two measures that can be considered. There is experi-
ence for breeding both species under laboratory conditions, but not for re-
lease in relation to wind farms. It is also uncertain whether there have been 
oyster beds in Danish waters years ago or just scattered individuals. It is 
also unknown if oysters will be able to thrive in the Danish part of the 
North Sea, Skagerrak and Kattegat. Release of lobster will promote a pro-
cess assumed to take place any-way over years. There is very limited ex-
perience in the use of these measures in Denmark.  

• For seabirds, three measures have been proposed. One is the design of 
wind farm designs in relation to prevailing flyways. The design should 
reduce the barrier effect. The second tool deals with the special vertical 
lighting in the wind farm at night, a lighting that can lead to the risk of 
collisions. An active demand-driven lighting strategy controlled by pres-
ence of airplanes in the area will reduce the risk. The last measure is a tem-
porary closure of the park under conditions that are characteristic of major 
nocturnal bird migration and under invisible weather conditions. There 
are experience with these measures in Denmark.  

The last part of the report deals with monitoring needs for a prober manage-
ment of marine areas. There are so far no established guidelines how to mon-
itor offshore wind farms in relation to the ecosystem-based management. It is 
important to have a monitoring program that is representative for the differ-
ent seabed types and that the program fulfill the obligations set by the Marine 
Strategy Directive. In this context, it is also important to have a risk assess-
ment made for unintentional introduction of non-indigenous species of the 
full implemented plan for wind parks in Danish as well as neighboring wa-
ters. Monitoring in the free water masses is also important as well as marine 
mammals. Setting up and servicing automatic measuring stations for in se-
lected parameters in wind farms will generate important data for developing 
and calibrating hydrodynamic models for different water basins. 
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1 Indledning og formål 

1.1 Projektets formål  
Dette projekt omhandler samspillet mellem, på den ene side udbygning af 
havvindmølleparker, og på den anden side dansk havmiljø og natur. Det kon-
krete formål med projektet er at identificere og foreslå mulige tiltag og for-
valtningsprincipper der sikrer, at udbygningen af havvind sker under hen-
syntagen til naturværdier og havmiljø. Opgaven er af opdragsgiver afgræn-
set, så den ikke omhandler alle emner i relation til udbygning af havvindmøl-
leparker i danske farvande. Vi vil derfor i det udarbejdede katalog ikke be-
handle vigtige emner så som strategisk planlægning, effekter under anlægs-
fasen eller myndighedernes forvaltning af arealerne i forhold til menneskelige 
aktiviteter efter anlæggelsen. Kataloget har særligt fokus på virkemidler for 
bentiske organismer, bentiske habitater samt havfugle. I det udarbejdede ka-
talog har vi ikke vurderet hvor vidt forskellige tiltag vil kunne påvirke leve-
vilkårene for fisk og havpattedyr. De foreslåede aktiviteter skal endvidere 
være realiserbare inden for en overskuelig tidsramme.  

Det er endvidere en præmis for projektet, at foreslåede tiltag skal være prak-
tisk realiserbare og i overensstemmelse med principperne i en økosystemba-
seret forvaltning. Der er ikke taget stilling til om de beskrevne virkemidler 
kan implementeres uden en konkret vurdering (VVM) i forhold til den kon-
krete park og i forhold til den generelle lovgivning. Rapporten består af fire 
elementer: 1) En generel introduktion til dansk havnatur og miljø med ud-
gangspunkt i fire overordnede farvandsområder; Nordsøen, Kattegat, Bælt-
havet og den vestlige Østersø. 2) Litteraturgennemgang af virkemidler i for-
hold til natur og miljø i havvindmølleparker. 3) Med udgangspunkt i littera-
turgennemgangen foreslås og diskuteres konkrete natur- og miljøvirkemid-
ler, der sammenstilles i et katalog. 4) Der opstilles forslag til relevante forvalt-
nings- og overvågningsaktiviteter, der yderligere kan kvalificere fremtidig 
anvendelse af natur- og miljøvirkemidler i vindmølleparker og samtidigt kan 
udfylde noget af det fremtidige behov for data under havstrategidirektivet. 

1.2 Afgrænsning, afklaring og anvendelse af begreber 
I projektets opgaveløsning, er der foretaget en række afgrænsninger af det 
meget omfattende emne. Afgrænsningen har været nødvendig for at sikre 
projektets gennemførsel. Hovedfokus er offshore vindmølleparker, der typisk 
vil ligge på relativt store vanddybder og på sandet sedimentbund. Denne af-
grænsning er begrundet i, at det er her den største udbygning af havvind for-
ventes at ske ifølge den seneste version af havplanen (Søfartsstyrelsen, 2021). 
Hertil kommer, at opsætningen af møller på dyb sedimentbund, anses for at 
være en relativt større forandring i de undersøiske landskaber og en relativt 
større påvirkning af de naturlige spredningsveje og udbredelsesmønstre for 
de planter og dyr der er tilknyttet den hårde havbund. Nedprioriteringen af 
f.eks. kystnære vindparker og i nogen omfang kabeltraceer er endvidere be-
grundet i, at disse områder typisk rummer mere forskelligartede naturtyper, 
hvor relevansen af virkemidler kan være sværere at generalisere.  

I rapporten skelnes mellem direkte virkemidler, dvs. fysiske modifikationer 
af design af møller og af området med vindmølleparker og indirekte virke-
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midler. For de direkte virkemidler fokuserer rapporten på den del af biodi-
versiteten og de naturelementer, der i særlig grad er knyttet til det substrat og 
de fysiske strukturer som vindmøllerne og den udlagte erosionsbeskyttelse 
udgør. For de indirekte virkemidler fokuserer rapporten på den generelle are-
alanvendelse i havet, i forhold til de behov der er for at beskytte specifikke 
arter og levesteder. Hermed menes f.eks. muligheden for at kompensere for 
fugledødelighed, der skyldes kollisioner med vindmøller ved f.eks. at redu-
cere jagttrykket og/eller bifangst i fiskeredskaber tilsvarende i et andet om-
råde. Et andet eksempel på et forvaltningstiltag, kan være at kompensere for 
den generelle forstyrrelse af havbunden der sker uden for vindmølleparker, 
ved at indføre/fastholde restriktioner for anvendelsen af slæbende fiskered-
skaber inde i parkområder.  

I relation til havvindmøller anvendes begrebet havmiljø primært om proces-
ser i de frie vandmasser (pelagialet), der relaterer sig til vandkvalitet og her 
vil rapporten fokusere på mulige effekter i vindmøllernes nærområder (dvs. 
inde i vindmølleparkerne). Den mulige effekt på forskellige vandmiljøpara-
metre er relateret til vindmøllernes påvirkning af hydrodynamikken omkring 
mølletårnene. Det kan ændre blandingsprocesser i vandsøjlen og dermed til-
førsel af næringsstoffer der stimulerer planteplanktonets vækst (eutrofiering), 
hvor man kan diskutere om det f.eks. er formålstjenstligt at etablere muslin-
gebanker. Andre effekter af ændret hydrodynamik, som f.eks. storskala på-
virkninger af havstrømme, herunder vandudvekslingen med Østersøen, er 
ikke medtaget i rapporten.  

Dyrkning af tang, muslinger eller opdræt af fisk er elementer, der diskuteres 
i relation til kombineret brug af vindparkarealer. I relation til vindmøllepar-
ker, som ikke udleder næringssalte og som i de fleste tilfælde er placeret på 
åbent hav, er der set bort fra disse aktiviteter som et miljøvirkemiddel.  

For den del af den marine biodiversitet der er under havoverfladen, er der 
ikke udarbejdet en konsistent rødliste for marine arter i de danske farvande 
(Ejrnæs mfl., 2021). En af de operative målsætninger for den nyeste danske 
havstrategi er ”Behov for beskyttelsestiltag for HELCOM og OSPAR rødlistede ar-
ter: Findes der rødlistede arter, som er truede eller ikke tilstrækkeligt beskyttede?” 
(Miljø- og Fødevareministeriet, 2019). Af den årsag indgår rødlistede arter 
ikke som et emne i denne rapport.  

1.3 Prioritering af naturværdier i havvindmølleparker 
Når der opsættes havvindmøller og etableres parkområder, vil møllernes un-
dersøiske fundamenter have ligheder med naturlige rev og udvise reveffek-
ter. Det er derfor forventeligt, at vindmøller vil virke som kunstige rev og på 
samme måde som naturlige rev, og øge den lokale biodiversitet inden for 
parkområdet. Det vil i særdeleshed finde sted i situationer hvor mølleparker 
etableres på blødt sediment. Biodiversitet er målbar og biodiversitet er indi-
kator for naturværdi eller naturkvalitet. Det forudsætter dog, at de biologiske 
samfund man måler på, er formet af naturlige økosystemprocesser i et nogen-
lunde uforstyrret økosystem; kort sagt: Anvendelse af biodiversitet som indi-
kator for naturværdi giver kun mening, hvis det rent faktisk er natur (vild 
natur) man måler på. En zoologisk have er et indlysende eksempel på, at man 
vil kunne måle en høj diversitet af arter, uden at det har noget med natur at 
gøre. Grænserne er dog flydende mellem hvad, der kan kaldes natur, og hvad 
der ikke kan.  
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Ud fra en helhedsbetragtning om at beskytte truede arter og levesteder, kan 
indgreb, der restaurerer natur eller ligefrem skaber kunstige levesteder være 
formålstjenstlige. Men det er en svær balancegang, for hvornår er en art eller 
et levested truet så meget, at det kan retfærdiggøre det indgreb som anlæg af 
kunstige levesteder er? Hertil kommer at restaureret og kunstig natur har for-
skellige grader af autenticitet, og det bør indgå i denne afvejning mellem på 
den ene side, beskyttelseshensynet til sårbare arter og levesteder, og på den 
anden side ønsket om at opretholde en vild natur. Hvis der udlægges sten på 
et sted, hvor der tidligere har været et stenrev med mange og tæt forekomst 
af sten, kan man sige, at stenrevet er restaureret, og det vil være mere auten-
tisk end et tilsvarende kunstigt stenrev anlagt på sedimentbund. Autenticite-
ten er ikke kun et spørgsmål om æstetik, det vil også have en biologisk betyd-
ning: De oprindelige stenrev i danske farvande forekommer eksempelvis ofte 
på steder, hvor høje strømhastigheder har eroderet det ustabile materiale bort, 
så kun de stabile sten er tilbage. Et kunstigt stenrev der er placeret på en lo-
kalitet, hvor det omgivende miljø ligner det der forekommer omkring natur-
lige stenrev, må forventes at få en mere autentisk flora og fauna. 

I denne rapport beskrives den direkte virkning, som et tiltag forventes at have 
på det lokale økosystem uafhængigt af placeringen og graden af autenticitet. 
Indirekte virkninger omhandler mulige afledte kaskadeeffekter, som tiltaget 
med tiden kan have på økosystemet, men som dog vil afhænge af den aktuelle 
placering. Forvaltningstiltag omhandler dels alternativer til fysiske indgreb 
og/eller supplerende forvaltningsmæssige tiltag, der er hensigtsmæssige for 
at opnå den ønskede effekt på populationsniveau eller økosystemniveau. 

1.4 Opdeling i farvandsområder  
Naturindhold på et givent habitat afhænger af hvilket farvandsområde det er 
en del af. De danske farvande opdeles her i 4 områder: Nordsøen/Skagerrak, 
Kattegat, Bælthavet og den vestlige Østersø (Figur 1.1). Nordsøen og Skager-
raks afgrænsning til Kattegat er defineret ved en linje fra Skagen til Sveriges 
vestkyst. Kattegat er afgrænset fra Bælthavet ved en linje fra Sjællands Odde 
til Djursland og til Øresund ved en linje mellem Helsingør og Helsingborg. 
Bælthavet (inkl. Øresund er afgrænset ved tærsklerne Drogden og Darss til 
den vestlige Østersø. Disse farvandsområder er omfattet af de to regionale 
havkonventioner; OSPAR og HELCOM, hvor OSPAR dækker Nordsøen, Ska-
gerrak og Kattegat og hvor HELCOM dækker Kattegat, Bælthavet og den 
vestlige Østersø. Opdelingen af havområdet i forhold til havkonventionerne 
er vigtig, idet OSPAR og HELCOM medvirker til koordineringen af indika-
torudviklingen til deskriptorerne under EU´s havstrategdirektiv og disse kan 
afvige mellem de to konventioner. 
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Figur 1.1.  Farvandsafgrænsninger anvendt i rapporten. Afgrænsningerne repræsenterer forskellige funktionelle økosystemer, 
samt forskellige forvaltningsområder. OSPAR områder dækker Nordsøen, Skagerrak og Kattegat. HELCOM dækker også Kat-
tegat og derud over resten af Østersø området. 
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2 Marine naturværdier, miljøtilstand og pres-
faktorer i de danske farvande 

Det danske havareal rummer en mangfoldighed af arter og livsformer (havets 
biodiversitet), som i samspil med fysiske og kemiske forhold former og regu-
lerer det marine økosystem. Både havbunden og de frie vandmasser har et 
stort antal forskellige levesteder, der hver især har deres karakteristiske dyre- 
og plantesamfund. På havbunden er det havbundens beskaffenhed (sedi-
mentsammensætning) og mængden af lys, der er de primære faktorer, der af-
gør hvilke biologiske samfund man kan forvente at finde. På den belyste se-
dimentbund kan man finde ålegræsengene, forudsat at området samtidigt er 
tilstrækkeligt beskyttet mod erosion fra bølger og strøm. På den hårde belyste 
bund, som omfatter stenrevene, vil den naturlige vegetationstype være tang-
skove, hvor makroalgerne bruger det hårde substrat til at forankre sig på. 
Begge typer af opret vegetation har meget stor betydning som levested for 
den øvrige fauna og som skjulested for fx fisk. På den hårde bund på større 
dybder, hvor der ikke er lys nok til plantevækst, er det den fasthæftede fauna, 
der dominerer og skaber strukturer, der i mindre omfang minder om de skju-
lesteder, som vegetationen bidrager med. Endelig er der de vidstrakte finere 
sedimentbunde (”muddersletter”), der udgør det største areal af den danske 
havbund. Umiddelbart fremstår bunden her mere artsfattig, fordi de fleste ar-
ter lever nedgravet i bunden. Men, man kan finde mere end 100 forskellige 
arter nede i sedimentet i en prøve, der bare dækker 0,1 m2 havbund.  

I de frie vandmasser, pelagialet, er grænserne mellem de forskellige leveste-
der dynamiske, og de forskellige miljøer formes og afgrænses i høj grad af 
havstrømmene og af vandmassernes forskellige vægtfylde. I de frie vandmas-
ser starter fødekæderne med planktonet. Det er de organismer, der driver 
med strømmen som fx planktonalger, vandlopper og larver af fisk og bund-
dyr. De større organismer, typisk fisk, blæksprutter og havpattedyr, er ofte 
mobile, og kan aktivt opsøge deres levesteder, og flere af dem foretager sæ-
sonvandringer og findes derfor kun i de danske farvande en del af året, som 
fx hornfisk og makrel. Bestandsstørrelserne af de arter, der foretager sæson-
vandriger, påvirkes dermed af alle de naturlige og menneskeskabte påvirk-
ninger, der forekommer både i og uden for de danske farvande. 

2.1 Hydrografiens indflydelse på fordelingen af havets biodi-
versitet 

De fire funktionelle økosystemer, (Nordsøen, Kattegat, Bælthavet og den vest-
lige Østersø) har meget forskellige biologiske samfund. Deres særegne karak-
teristika kan relateres til farvandsområdernes geografiske placering, de hy-
drografiske forhold og havbundstypen. I rækkefølgen: Vestlige Østersø, Bælt-
havet, Kattegat og Nordsøen, forbinder farvandene Østersøen med Nordat-
lanten. Bælthavet og Kattegat udgør en meget dynamisk overgangszone, hvor 
det brakke Østersøvand, som strømmer ud fra Østersøen blandes med det 
salte Nordsøvand. Hydrografisk set er Kattegat og Skagerraks vandmasser 
adskilt ved en front gående fra ca. Skagen i nordøstlig retning til Sveriges 
vestkyst. Fra Skagen til Bornholm, falder saltholdigheden i overfladelaget fra 
ca. 30 ‰ ved Skagen til ca. 7 ‰ ved Bornholm. Igennem hele området syd for 
Kattegat-Skagerrak fronten og ned til de to tærskler ved Darss (vestlige del af 
Fermen Bælt) og Drogden (Øresund) er vandsøjlen saltlagdelt med et kraftigt 
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saltspringlag i ca. 15 m dybde. Saltspringlaget adskiller det brakke Østersø-
vand i overfladelaget fra det saltere Nordsøvand i bundlaget. På grund af den 
gradvise blanding mellem de to vandmasser, opstår der et modsatrettet 
strømningsmønster i de to vandlag, hvor den dominerende strømning i over-
fladelaget er udadgående (mod Nordsøen) og hvor den dominerende strøm-
retning i bundvandslaget går indad (mod Østersøen). Dette strømningsmøn-
ster har stor betydning for hvordan biodiversiteten fordeler sig i de indre dan-
ske farvande. Det har længe været kendt, at den samlede artsrigdom af både 
flora og fauna følger denne saltgradient (se. f.eks. Remane 1934). Der er såle-
des langt flere forskellige arter i Nordsøen og i den nordlige del af Kattegat, 
sammenlignet med artsrigdommen i den vestlige Østersø. Det samme er af-
spejlet i den vertikale fordeling af dyre- og plantesamfund ned gennem vand-
søjlen, hvor saltlagdelingen på samme måde adskiller overflade- og bund-
vandslagets biologiske samfund. De store forskelle i artsrigdom skyldes, at 
der er langt flere organismer der er tilpasset til de saltholdigheder der er i 
oceanerne end brakvandsområderne. Der er således mange organismer der 
har deres udbredelsesgrænser i de indre danske farvande. I tilfældet med 
Østersøen skyldes den lave artsrigdom formentlig også, at Østersøen geolo-
gisk set, er et ungt indhav, hvor den indvandring af organismer der startede 
efter istiden, stadig foregår fra de artsrige områder i Nordsøen og Kattegat. 

I havet foregår spredningen af marine organismer fra et ene område til et an-
det ved at organismerne enten svømmer, kravler på bunden eller driver med 
havstrømmene (plankton). I de frie vandmasser er det kun de større organis-
mer (som f.eks. fisk, pattedyr og blæksprutter), som kan svømme hurtigere 
end strømmen og dermed selv aktivt opsøge deres opholdssted. De mindre 
organismer spreder sig planktonisk (dvs. de driver mere eller mindre passivt 
med strømmen). Størstedelen af de bunddyr der findes i danske farvande, har 
også et planktonisk larvestadie, hvor larverne spredes med havstrømmene i 
en periode før de bundfælder sig og rekrutterer havbunden. For dyrene på 
havbunden, er det planktoniske larvestadie tillige en kritisk fase i deres livs-
cyklus (Thorson 1966). Også makroalger har et planktonisk spredningsstadie. 
Det forhold, at spore, æg og larver spredes med havstrømmene gør, at forde-
lingen af de forskellige bundsamfund og deres artsrigdom formes af hydro-
grafien. Det betyder generelt, at strømningsmønstret bestemmer hvor stor 
konnektivitet (forbindelse), der er mellem bundsamfund og bestande af arter 
i forskellige geografiske områder. Den geografiske fordeling af havbundens 
samlede biodiversitet er også styret af denne konnektivitet mellem områder. 
De områder, der har en høj konnektivitet med andre områder, forventes at 
have en høj biodiversitet, fordi der vil være en stor transport af larver ind i 
området, som så til stadighed vil rekruttere havbundens samfund. Et sådant 
donorområde kan fx være de åbne havområder i det centrale Kattegat, hvor 
saltholdigheden og vandudveksling er stor (Josefson & Hansen 2004). De om-
råder der ligger opstrøms i forhold til strømmen, vil eksportere larveplankton 
til områder der er placeret nedstrøms.  

Konnektiviteten er vigtigt for bundsamfundenes robusthed i tilfælde af fx fy-
siske forstyrrelser eller iltsvind. Hvis et område er tæt forbundet med andre 
områder, vil der hurtigere ske en genindvandring. Omvendt vil områder med 
en lille konnektivitet naturligt være mere følsomme for forstyrrelser. 

I de indre danske farvande og den vestlige Østersø har konnektiviteten en 
særlig stor betydning, fordi fordelingen af biodiversiteten samtidig er styret 
af de saltholdighedsgradienter der er i vandet ind gennem de indre danske 
farvande. Mange dyre- og plantearter har således udbredelsesgrænse i dette 
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område, og da der er en udadgående nettostrømning fra Østersøen mod 
Nordsøen, vil larveplanktonnet i de fleste tilfælde blive transporteret ud af de 
indre danske farvande. Bunddyrene har dermed sværere ved at rekruttere 
områder, der ligger i retning af Østersøen (Bendtsen & Hansen 2013). Det be-
tyder, at de levesteder der ligger tættest på udbredelsesgrænsen til Østersøen, 
vil være de områder der er mest følsomme for forstyrrelse. I Nordsøen er der 
ikke de samme skarpe gradienter i saltholdighed og udbredelsesgrænser for 
bundfaunaen. Da Nordsøområdet er kendetegnet ved en meget kraftig blan-
ding, er der stor konnektivitet for larveplanktonnet mellem de forskellige om-
råder. Det forventes således, at konnektiviteten i Nordsøen kun er begræn-
sende for udbredelsen af de organismer, med levesteder der har en lille geo-
grafisk udbredelse. 

2.2 Betydningen af havbundens heterogenitet for biodiversi-
teten 

Der er flere forskellige typer af biologiske samfund inden for hvert af de fire 
overordnede økosystemer afhængigt af sedimentets sammensætning (sub-
stratet), som traditionelt opdeles i mange flere underkategorier end kun blødt 
og hårdt sediment (Figur 2.1).  

 

 

Figur 2.1.    Fordeling af sedimenttyper (Leth mfl., 2021) i de danske farvande, overlagt mere detaljeret kortlægning af naturty-
per i habitatområder (Miljøstyrelsen 2020) samt israndslinjer fra den sidste istid (GEUS 1998). 
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Et andet vigtigt forhold, der bestemmer hvor stor en artsrigdom, man kan 
forvente at finde i et område, er hvordan de forskellige havbundstyper er 
blandet inden for et område og dermed hvor mange forskellige biologiske 
samfund, som indgår i de økologiske processer. 

Havbundens rumlige heterogenitet har stor betydning for hvor mange for-
skellige organismer, der kan være på samme sted. I den helt lille skala kan det 
fx være mængden af ormegange i sedimentbunden, der bestemmer hvor 
mange arter af hvirvelløse dyr der kan sameksistere inden for et område på 
10 cm × 10 cm. Fritliggende sten er substrat for fastsiddende organismer, og 
det kan tiltrække mobile dyr, der gemmer sig bag det der rager op af havbun-
den. I lidt større skala kan havbundens heterogenitet påvirke hvordan orga-
nismerne i både vandsøjlen og bunden fordeler sig rumligt i havet. Her er 
stenrev et godt eksempel, hvor stenformationerne rager op i de undersøiske 
landskaber og danner levesteder for de organismer, der er tilpasset til selve 
stenrevene, men samtidigt tiltrækker stenrevene en lang række andre arter. 
De pelagiske mobile arter (fx fisk og blæksprutter) bruger stenrev som skjule-
sted, især fiskeynglen. Det tiltrækker så rovdyr, således at flere led i fødekæ-
den, både fra de frie vandmasser og fra bunden, samles omkring stenrev. Det 
er en del af den såkaldte reveffekt, som også kan genfindes på steder, hvor 
kunstige konstruktioner skaber den nødvendige og tilsvarende strukturelle 
heterogenitet i de undersøiske landskaber, såsom vrag, broer og vindmølle-
fundamenter. Det er i høj grad organismerne, der skaber disse skjulesteder, 
når fx makroalgerne danner tætte tangskove. Selv på en sedimentbund kan 
tilstedeværelsen af ganske få fritliggende sten bidrage med lidt gemmesteder 
og øge den samlede biodiversitet (Hansen 2021). 

2.3 Presfaktorer på havbundens biodiversitet 
De forskellige levesteder og de biologiske samfund er under hastig forandring 
i de danske havområder på grund af direkte eller indirekte menneskelige på-
virkninger. Forudsætningerne for en god havnatur kræver et rent vandmiljø, 
fravær af forstyrrelser og frem for alt plads. I havet er pladsbehovet i høj grad 
et spørgsmål om tilstedeværelsen af den omtalte heterogenitet. Det gælder 
storskala komplekse undersøiske landskaber, det gælder reveffekten og det 
gælder i sedimentstrukturer helt ned i cm-skalaen (Høglund mfl. 2019). Dette 
står i modsætning til den homogenisering af levestederne på havbunden, som 
har stået på siden begyndelsen af det forrige århundrede, hvor stenfiskeri har 
mindsket mængden af stenrev i de mere lavvandede undersøiske landskaber, 
og hvor trawlfiskeriet over havbunden har fjernet heterogenitet på sediment-
bundene. Hertil kommer presset på de marine fødekæder, både fra bunden af 
fødekæden, der primært skyldes udledning af næringsstoffer fra land og fra 
toppen af fødekæderne fra fiskeriet. Herudover bidrager klimaforandrin-
gerne med et generelt pres på både levestederne og økosystemprocesserne i 
havet. Effekten af disse fire presfaktorer (figur 2.2) vekselvirker i nogle til-
fælde, og det kan forstærke den samlede negative effekt på havets biodiversi-
tet (Ejrnæs mfl., 2021). 
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Eutrofiering 
De danske farvande er blevet mere eutrofe i løbet af 1900-tallet på grund af 
øget tilførsel af næringsstoffer fra land. Det stimulerer planteplanktonnets 
vækst, som så mindsker lysets nedtrængning i vandsøjlen. Det betyder, at åle-
græs og makroalgerne får mindre dybdeudbredelse og vegetationsbælterne 
langs kyster og på stenrev skrumper i udbredelse. Det betyder igen tab af de 
økosystemservices, som den marine vegetation bidrager med i form af orga-
nisk produktion. En anden negativ effekt af eutrofiering er iltsvind, der opstår 
hvor bundvandet er stillestående og på tidspunkter hvor vandet er varmt. Ilt-
svind kan direkte slå faunaen ihjel og i værste fald udrydde hele bundfauna-
samfund. Selv i de tilfælde, hvor iltkoncentrationen i sig selv ikke bliver kri-
tisk lav, stimuleres dannelsen af giftig svovlbrinte i overfladesedimentet. I de 
seneste årtier er eutrofieringsniveauet sænket, og der er sket forbedringer af 
miljøtilstanden i de danske farvande (Carstensen mfl. 2006; Riemann mfl., 
2016). Men den marine vegetation har ikke genvundet tidligere tiders areal-
udbredelse fra begyndelsen af 1900-tallet (Krause-Jensen mfl., 2021) 

Fiskeri og jagt 
Udnyttelse af havets ressourcer fjerner organismer primært fra toppen af den 
marine fødekæde og skaber en kunstig ”top-down” effekt på økosystemet. 
Det har en direkte effekt på populationstørrelserne af de efterstræbte arter, 
men der er også indirekte effekter på andre arter, der kan blive påvirket af 
aktiviteterne, f.eks. bifangst af ikke tilsigtede arter. For det pelagiske fiskeri 
omfatter bifangst andre fiskearter end dem der fiskes efter, men fugle og pat-
tedyr kan også ende som bifangst. Trawling med bundslæbende redskaber 
påvirker især bundfaunaen, som enten fanges som bifangst eller skades nede 
på bunden ved kontakt med det slæbende redskab. Der er således flere arter, 

Figur 2.2.  Fire overordnede presfaktorer på havets biodiversitet (modificeret fra IPBES, 
2021). Fra toppen af havets fødenet, er det fiskeri (fangst og bifangster) og jagt der truer 
de enkelte bestande med mulige ubalancer til følge i resten af fødenettet, Fra bunden af 
fødenettet påvirkes biodiversiteten negativt af eutrofiering (overgødskning), der kan give 
anledning til masseopblomstringer af planktonalger og medføre iltsvind. Tab og fysisk for-
styrrelse af levesteder på havbunden skyldes trawling, råstofindvinding og offshore kon-
struktioner og støj kan bidrage til forstyrrelse af de pelagiske miljøer. Negative effekter af 
klimaforandringer (vandstandsstigning, stigende temperatur, ændret ferskvandsafstrøm-
ning) forstærker effekten af de andre presfaktorer ved at påvirke de enkelte bestande, 
medføre tab af levesteder og til at forstærke de negative konsekvenser af eutrofiering på 
vandmiljøet. De fire overordnede presfaktorer på den marine biodiversitet omfatter også 
andre presfaktorer som fx støj, ikke-hjemmehørende arter og kontaminanter. 
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der er blevet relativt sjældne i løbet af de sidste 100 år formodentligt på grund 
af trawlfiskeri (Josefson mfl. 2018). Når der fjernes rovdyr fra toppen af føde-
kæden, kan det forstyrre balancen i økosystemet. Masseforekomster af sø-
pindsvin, som nedgræsser makroalgevegetation er muligvis også et eksempel 
på, at deres rovdyr er for få til at kontrollere søpindsvinene i økosystemet 
(Steneck 1998). Nedgræsning af tangskove har fundet sted i Kattegat, er et 
problem i Limfjorden (Dahl et al, 2021) og har påvirket over 1000 km kyst-
strækning langt den norske kyst mod nord (Norderhaug et al, 2021). 

Jagt på havdykænder, bifangst af fugle i nedgarn og forstyrrelser fra rekrea-
tive aktiviteter er blandt de vigtige presfaktorer på havfugle. Havjagten er i 
de seneste år pålagt en række restriktioner, med bl.a. fredning af arterne havlit 
og fløjlsand samt en køns-differentieret jagt på ederfugl, hvor der nu udeluk-
kende må jages hanner. Jagten er alligevel en aktuel presfaktor, ikke udeluk-
kende pga. antallet af nedlagte individer, men også pga. den forstyrrelse som 
jagten udgør på fuglene. Netop havdykænderne er særligt sårbare i deres 
fældningsperiode. Dykænder fælder deres svingfjer synkront, og er i en ca. 
tre ugers periode fra medio juli til udgangen af august uflyvedygtige. I netop 
denne periode er arterne særligt følsomme overfor menneskelige forstyrrel-
ser, for eksempel fra rekreative, marine aktiviteter. 

Tab og forringelse af levesteder  
Denne presfaktor opererer i flere rumlige skalaer på havbunden. Det sker i for-
bindelse med offshore konstruktioner, råstofindvinding og fiskeri med slæ-
bende redskaber. I den store skala er det især stenrevene som landskabselemen-
ter, hvor arealet er mindsket pga. stenfiskeri. Opfiskning af sten langs de danske 
kyster og på stenrev i åbne farvende har været en aktivitet der går flere hund-
rede år tilbage, men særligt fra 1900-tallet og frem til 1990’en var der en stor 
aktivitet. Stenene blev brugt til havnebyggerier, kystsikring og andre marine 
anlægsarbejder. Stenfiskeriet har fundet sted på relative lave vanddybder mel-
lem 2 og 10 m. Udnyttelsen af sten har forarmet mange rev, således at stentæt-
heden af større stabile sten i dag er begrænset. Ud over tabet af det samlede 
stenrevsareal, har stenfiskeriet også medført en forringelse af stenrevene som 
levested, fordi det fortrinsvis er sten fra toppen af revet, der er blevet fjernet og 
dermed er dybdezonen for makroalgerne indsnævret. Det giver færre dybde-
zoner i algesamfundet og dermed en mindre diversitet af makroalgerne og det 
associerede faunasamfund. Når sten fjernes fra toppen af revet, vil det resultere 
i færre huler i revet og dermed færre specielle levesteder. Endelig er det muligt, 
at fjernelse af store sten også medfører erosion af revet.  

På sedimentbunden er trawlfiskeri langt den største kilde til fysisk forstyr-
relse. Havbunden bliver de fleste steder overtrawlet flere gange om året i de 
danske farvande. Trawlingen medfører en homogenisering af havbunden, 
f.eks. med fjernelse af mindre sten og andet hårdt substrat, der ellers bidrager 
med heterogenitet til den bløde havbund.  

Klimaforandringer  
Klimaforandringer påvirker arternes udbredelse og levestederne i havet. De 
indre danske farvande er et eksempel på områder, hvor klimaforandringerne 
slår relativt hurtigt igennem. Det skyldes dels den forholdsvis lave vand-
dybde og farvandenes placering i overgangszonen mellem Østersøen og 
Nordsøen. Klimaforandringerne har medført højere vandtemperatur og den 
forventes fortsat at stige. Ud over den gradvise temperaturstigning er hyppig-
heden af perioder med ekstreme hedebølger ”Marine Heat Waves (MHW) 
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steget markant, hvorved særligt koldt vands tilpassede arter er udsatte (Hol-
brook mfl., 2019). Vandstanden vil stige støt de næste århundreder og æn-
drede nedbørsforhold i Østersøregionen kan ændre hydrografien. Klimafor-
andringerne ændrer levestederne i de danske havområder (Nordemann mfl., 
2015), hvor især habitaterne i kystzonen vil forandres. Klimaforandringerne 
påvirker direkte de enkelte arters udbredelsesmønstre. F.eks. er der observe-
ret et stigende antal mere varmekrævende fisk i Nordsøen. Det er dog næppe 
sandsynligt, at de varmeelskende arter vil indvandre i samme tempo som de 
varmefølsomme arter vil forsvinde, og der kan forventes en generel reduktion 
i biodiversiteten. De indirekte effekter af klimaforandringerne på havet kan 
være den største trussel, idet f.eks. en stigende havtemperatur kan accelerere 
eller forstærke de negative effekter af eutrofiering på vandets iltindhold 
(Bendtsen og Hansen 2013). 

Klimaforandringer påvirker fordelingen af havfugle. De indre danske far-
vande er særlig vigtige som overvintrings- og rastested for arter af lappedyk-
kere, lommer, svaner, gæs og ænder. Der ses forskydninger i en række af disse 
arters overvintringsmønstre, der kan relateres til ændrede klimamæssige for-
hold. Ændringerne betyder generelt, at arterne i stigende grad overvintrer 
nordligere og østligere end det før var tilfældet. Sådanne forandringer udgør 
en øget udfordring i at monitere arternes udbredelse, fordeling og bestands-
udvikling. 

Ikke-hjemmehødende arter  
Ikke-hjemmehørende arter, beskriver arter der ikke har en oprindelig fore-
komst i økosystemet og hvor indvandringen ikke tilskrives en naturlig proces. 
Årsagerne til en ny arts indvandring kan være mange. F.eks. kan en væsentlig 
barriere i artens udbredelse være forsvundet (åbning af en kanal) eller skibe kan 
via ballastvand eller ved begroning slæbe arter henover naturlige barrierer. Til-
sigtet eller utilsigtet udsætning af organismer er andre typiske vektorer.  

Kunstig ændring af konnektiviteten for en art i et område kan også bryde en 
sådan udbredelsesbarriere. Et eksempel kan være introduktion af et levested, 
der kommer til at forbinde to andre levesteder; en såkaldt ”trædestens” effekt. 
Selvom de ikke-hjemmehørende arter bidrager til biodiversiteten, så regnes 
introduktionen af disse arter for negativ, da de kan have negative effekter på 
økosystem funktioner og fordi de kan udkonkurrere andre hjemmehørende 
arter. Problemet med ikke-hjemmehørende marine arter i dansk havnatur 
vurderes at være stigende i alle danske havområder (Stæhr mfl. 2020). 

2.4 Havvindmøllers påvirkning af biodiversiteten 
Mange af de mulige påvirkninger som vindmøllernes undersøiske fundamen-
ter og erosionsbeskyttelse har på økosystemprocesser og biodiversiteten i ha-
vet, kan sammenfattende beskrives og forklares med reveffekter, som beskre-
vet ovenfor. Reveffekter, som observeres både på kunstige strukturer og på 
naturlige stenrev, beskriver en kaskade af processer, hvor dyr og planter sæt-
ter sig fast, og med tiden danner et samfund af tang og hårdbundsfauna. Den 
endelige sammensætning af disse samfund afhænger først og fremmest af, om 
der er lys nok til, at tangfloraen kan vokse og hvilket farvandsområde det fo-
regår i (Figur 2.3). Men, ud over de organismer, der er direkte tilknyttet det 
faste substrat, vil en lang række andre dyr blive tiltrukket til revstrukturer for 
at søge skjul eller føde og den effekt bidrager til, at man ofte måler en lokal 
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forøget biodiversitet omkring revet. Den del af reveffekten som består i til-
trækning, kan ses som et udtryk for mangel på rumlig heterogenitet og skju-
lesteder i de omkringliggende områder.  

Påvirkning af havbundens rumlige heterogenitet  
Reveffekter som fænomen, giver sommetider anledning til at rev omtales som 
”biodiversitet hotspots” Det bør dog bemærkes, at det kan være svært at sam-
menligne biodiversitetsmål på rev og andre bundtyper, som sedimentbund. 
For det første er biodiversiteten lagt mere synlig på hårde bundtyper som rev, 
hvor faunaen ikke kan grave sig ned. For det andet er den højere biodiversitet 
omkring rev et relativt begreb, hvor der oftest sammenlignes med den om-
kringliggende sedimentbund. Netop fordi tiltrækningen af organismer fra 
omkringliggende områder er en del af reveffekten, kan man sige, at den højere 
biodiversitet omkring rev er betinget af manglen på skjulesteder på den om-
kringliggende havbund, i lige så høj grad som den er betinget af skjuleste-
derne på revet. 

I forhold til de fire presfaktorer (figur 2.2) så er det sandsynligt at tabet af leve-
steder på lavvandede stenrev i nogen grad vil modvirkes af vindmølleparkers 
kunstige substrat, hvis disse også er opstillet på lavt vand. Vindmølleparker 
anlagt med en varieret erosionsbeskyttelse omkring den enkelte mølle vil skabe 
en stor reveffekt og strukturel heterogenitet. Spørgsmålet er hvordan denne æn-
dring af levestederne påvirker og ændrer de oprindelige levesteder og biologi-
ske samfund, som typisk vil være blødbundssamfund. Her er det vigtigt at vide 
hvordan arealerne mellem de enkelte møller påvirkes. Mulige effekter er en ge-
nerel øgning af biodiversiteten og større stabilitet af sedimentet, hvis trawlin-
gen af bunden ophører. Andre effekter kan være øget sedimentation og ændrin-
ger i fødekædestrukturer som beskrevet nedenfor. 

 

 
Figur 2.3.    Hypotetiske ændringer i udbredelsen af de fire overordnede økosystemer på 
havbunden som følge af de reveffekter der er associeret med havvindmølleparker. 
Samfundene på de dybe sedimentbude, hvor der ikke er lys, forventes erstattet med et 
hårbundsfaunasamfund. Tilsvarende vil ålgræsenge på de lave belyste sedimentbunde 
blive erstattet med tangskove (makroalger) der gror fasthæftet på møllefundamenterne. 
Endvidere er der mulighed for at eksisterende samfund med hårdbundsfauna vil blive 
suppleret med tangskove, da det hårde substrat som møllerne bidrager med vil strække 
sig helt op i den belyste zone. 
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Påvirkning af havets fødekæder 
Det er endvidere muligt, at de negative effekter af fiskeriets fjernelse af rovdyr 
og dermed tab af ”top-down” kontrol af de marine fødekæder uden for vind-
mølleparkerne, kan kompenseres af vindmøllerne, idet erosionsbeskyttelse vil 
danne skjulesteder for rovdyr som fx hummere og krabber. Endvidere kan til-
trækningen af rovfisk, som er en del af reveffekten, bidrage med samme effekt 
i nærområdet. Den mulige kompenserende effekt for fiskeriet på biodiversite-
ten afhænger dog af, i hvilket omfanget der kommer til at foregå fiskeri i park-
områderne. Over vandoverfladen vil forventes en påvirkning af havfuglene, 
som også befinder sig i af toppen af den marine fødekæde. Her forventes effek-
terne af tilstedeværelsen af en havvindmøllepark på fugleforekomster ofte at 
række langt ud over selve parkens nærområde og her er effekterne negative. 
Fugle der anvender havområderne til fouragering eller træk forholder sig pri-
mært til den visuelle tilstedeværelse af turbinerne. Effekten på fugleforekom-
ster kan groft kategoriseres i tre emner: i) kollision imellem fugle og møller, ii) 
barriereeffekter og iii) fortrængning/tiltrækning til mølleparken. Tiltag, der re-
ducerer risici for et af disse emner, kan have indflydelse på effekten af de andre 
emner. Mens effekten af kollisioner imellem fugle og turbiner har en direkte 
indflydelse på en bestand (idet fugle oftest dør af en kollision), så er effekten af 
f.eks. fortrængning eller barriereeffekter mindre direkte og sværere at kvantifi-
cere. Disse aspekter berører således både biodiversitet men også fuglenes rolle 
i det marine økosystem, og begge forhold må tages i betragtning. Effekten på 
fuglene vil muligvis ændre sig over tid, afhængigt af om der sker en gradvis 
tilvænning (habituering). Graden og det tidsmæssige element af habituering vil 
kunne bidrage med vigtige informationer til en evaluering af kumulative effek-
ter. Indsamling af oplysninger om gradvis habituering i forhold til eksisterende 
havvindmølleparker har hidtil ikke været prioriteret. 

Det forventes at vindmøllefundamenter i sig selv er neutrale i forhold til vek-
selvirkning, med de presfaktorer der berører klimaforandringer og eutrofie-
ring.  

Risiko for indvandring af ikke hjemmehørende arter 
Vindmølleparker kan udgøre en risiko for at øge introduktionen af ikke-hjem-
mehørende arter til de indre danske farvande. Det gælder i særlig grad organis-
mer der er tilknyttet til det hårde substrat som vindmøllerne bidrager med, og 
i særlig grad på steder hvor denne type levesteder ikke eller sjældent forekom-
mer naturligt som fx i den centrale og sydlige Nordsø. Netop fordi havvind-
møllerne sættes med regelmæssig afstand langt fra kysten er der en relativt 
større chance for, at de kommer til at virke som trædesten end andre mere kyst-
nære kunstige rev. At møller i åbne farvande koloniseres af ikke-hjemmehø-
rende arter er dokumenteret (De Mesel mfl., 2015). En egentlig risikoanalyse af 
betydningen af store sammenhængende parkområder i regionale havområder 
for spredning af ikke-hjemmehørende arter er derimod ikke gennemført. 



23 

3 Nationale og Internationale erfaringer med 
natur og miljøvirkemidler i relation til hav-
vind 

Havvindmøller påvirker det fysiske havmiljø på mange forskellige måder ved 
f.eks. at skabe nyt substrat og ændre strømforholdene omkring møllerne. Der 
er i litteraturen foreslået forskellige ”virkemidler”, der kan bruges til at mind-
ske og modificere denne miljøpåvirkning både i anlægs- og driftsfasen.  

Dette afsnit er baseret på en gennemgang af beskrevne virkemidler fra  peer 
reviewed forskningslitteratur og –rapporter. Litteraturen blev gennemgået vha. 
”Google Scholar”. Søgningen blev foretaget 21-12-2021 med kriterierne: ”wind 
turbine” ”and” ”marine” ”and” ”environmental impact”, hvilket gav en liste på 
9970 resultater. Gennemgang af først titler og nøgleord og derefter abstrakt re-
ducerede listen til 184 relevante publikationer. Efterfølgende gennemgang af 
disse udgivelser blev brugt til at identificere potentielle virkemidler.  

3.1 Minimering af effekten i planlægningsfasen 
Generelt beskrives virkemidler som et supplement til at mindske påvirknin-
ger af naturværdier, da miljøpåvirkninger bedst kan minimeres ved, allerede 
i planlægningsfasen, at tage højde for f.eks. en optimal parkplacering og her-
under hvilke skridt, der kan tages for at mindske de samlede miljøkonsekven-
ser. Det understreges desuden ofte, at før konkrete virkemidler tages i brug, 
skal der foreligge en faglig vurdering af deres relevans i det givne projekt, 
samt et skøn af deres potentielle positive og negative miljøpåvirkninger. Der 
vil i den nedenstående tekst og i tabel 4.1, være en kort gennemgang af nogle 
relevante virkemidler, der er foreslået taget i brug i forbindelse med anlæg-
gelsen og driften af havvindmølleparker.  

Et virkemiddel, som allerede er taget i brug, er de metoder, der anvendes til 
at begrænse niveauet og/eller spredningen af undervandsstøj i anlægsfasen. 
Dette kan f.eks. være anvendelsen af boblegardiner, der udsender luftbobler 
som mindsker støjen i forbindelse med ramning af monopæle ned i havbun-
den som fundament for turbiner. Nogle studier har også beskrevet andre me-
toder, såsom “Shell-in-shell” eller "Hydro sound damper” som kan bruges til 
at reducere støjniveauet (Wagenknecht 2021). I Modsætning hertil er den støj 
og vibration, som udsendes af havvindmøller i driftsfasen og dennes potenti-
elle påvirkning på f.eks. fisk og bundfauna, ikke særlig velundersøgt (Popper 
mfl. 2022). Derfor er virkemidler for evt. at modvirke disse påvirkninger hel-
ler ikke afprøvet.  

Nogle studier har forslået at havvindmølleparker kan forvaltes som beskyt-
tede områder og skabe et potentielt refugium (tilflugtssted) for f.eks. visse ty-
per af fisk og havpattedyr, mens det dog samtidigt kan have negative påvirk-
ninger på andre grupper såsom fugle (Hammar mfl., 2016).  

3.2 Minimering af effekter på fugle 
Størrelsen, mængden og tætheden af de enkelte havvindmøller i et givent om-
råde og deres geografiske udstrækning, vil afgøre påvirkningsgraden på mil-
jøet. Eksempelvis vil antallet af fuglekollisioner afhænge af det samlede areal 
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som møllevingerne overstryger og af møllernes laveste vingespids-højde. 
Kollisionsfrekvensen for fuglene kan således reduceres ved at etablere færre 
men større møller, forudsat at det modificerede parkdesign ikke får flere in-
divider der flyver i risiko-højde, eller får dem til at flyve ind imellem turbi-
nerne. Det vil reducere arealet af vindmøllens vingeoverstryg sammenlignet 
med mange små møller, og det kan dermed reducere kollisionsrisikoen. På 
den anden side, vil større og højere møller potentielt påvirke andre artsgrup-
per af fugle, da de fugle der flyver i større højde vil have en kollisionsrisiko. 
Det gælder fx trækkende rovfugle, traner, gæs og lommer. Større møller vil 
også betyde større afstand mellem møllerne, færre individuelle fundamenter 
og dermed mindre kunstigt substrat, mindre kabelføring og potentielt mindre 
elektromagnetisk påvirkning. Det vil således, bortset fra de trækkende fugle, 
alt sammen betyde at vindmøllerne får et mindre ”fodaftryk” på det omgi-
vende miljø.  

3.3 Minimering af visuelle effekter på arter 
Refleksion fra selve møllen (af nogen kaldt ”diskotekseffekten”; Nazir mfl. 
2020) og lys omkring havvindmøllerne er blevet påvist at forstyrre bentiske 
samfund, havpattedyr og fugle samt fisk der naturligt lever i området (fx 
Becker mfl. 2013; Davies. mfl. 2015). Denne påvirkning kan modvirkes (”vir-
kemiddel”) ved at 1) kun bruge lys når nødvendigt, 2) bruge mindst mulig 
lysstyrke, 3) have ikke reflekterede overflader, og 4) anvende filtreret lys som 
påvirker mindst muligt (Davies mfl. 2020). For fuglenes vedkommende skøn-
nes det vertikale lys at have den største effekt (se afsnit 4.8), og der skønnes 
derfor ikke at være forskel imellem parker med små og store turbiner. 

3.4 Etablering og retablering af habitater som virkemiddel 
Et andet virkemiddel, der er blevet foreslået, men stadig er på test stadiet, er 
etablering og/eller restaurering af banker med europæisk østers inde i selve 
mølleparken (Kamermans mfl., 2018). Hvorvidt dette er en reel mulighed og 
hvilke miljøfordele/konsekvenser dette vil have, mangler stadig at blive under-
søgt. Ved andre foreslåede virkemidler i litteraturen er der heller ikke skelnet 
mellem decideret akvakulturprojekter og naturbevaringsprojekter. Der er såle-
des stillet forslag om, at mølleparker pga. af deres fundament kan bruges som 
fysisk forankringspunkt og til at beskyttelse af akvakulturanlæg af blåmuslin-
ger, østers og makroalger (Miller-Cieluch mfl., 2009; Buck mfl., 2004). De prak-
tiske forhold og konkrete miljøpåvirkninger og effekter på havets fødekæder 
og biodiversitet af sådanne tiltag, mangler stadig at blive undersøgt i detaljer. 

Der har i de senere år været en stigende interesse for aktiv naturgenopretning i 
marine områder. Det gælder reetablering af ålegræsengene (Lange, 2020 og 
Bruhn mfl., 2020) og stenrev (Stenberg mfl., 2015; Dahl mfl., 2020; Dahl og Göke, 
2021). Der er gennemført flere ålegræsrestaureringsprojekter langs kysterne i 
Danmark. Møllernes typiske offshore placering på vanddybder dybere end 10 
meter gør dog, at restaurering af ålegræs er irrelevant i parkerne, da det ligger 
uden for ålegræssets maksimale dybdeudbredelse. Restaurering af ålegræs i de 
kystnære dele af kabeltraceer, er derimod en mulighed som et virkemiddel. 

3.5 Minimering af fysiske effekter 
Det er i litteraturen blevet debatteret hvordan havvindmølleparker direkte 
påvirker de meteorologiske (f.eks. vindforhold; Christiansen mfl., 2022) og 
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hydrografiske forhold (f.eks. upwelling (dvs. opblanding af bundvand), sedi-
mentation og blanding) både i selve parken og i det omgivne område (van 
Berkel mfl., 2020; Grashorn and Stanev 2016). I nogle tilfælde kan parken “blo-
kere” for vandgennemstrømningen, så dele af vandet strømmer udenom i ste-
det for igennem parken (Floeter mfl., 2017). Sådanne ændringer i vind, strøm- 
og blandingsforhold i vandsøjlen kan direkte påvirke miljøforhold såsom lys-
nedtrængningen i vandsøjlen (Van der Molen mfl., 2014; Grashorn and Stanev 
2016; Rivier mfl., 2016) og sedimentation (Maar mfl., 2009). Disse fysiske æn-
dringer vil direkte påvirke de biologiske samfund på bunden i nærområdet 
(Maar mfl., 2009) på en måde der minder om eutrofieringseffekter med øget 
algeopvækst, øget sedimentation og øget risiko for iltsvind. Hvordan disse 
ændrede hydrografiske forhold, påvirker havmiljøet er dog alene baseret på 
teoretiske analyser, idet der ikke er foretaget de relevante målinger inde i par-
kerne endnu. Fremtidige studier, kunne derfor fastslå i hvilket omfang vind-
mølleparker kan medføre storskala effekter på hydrografien, samt hvordan 
evt. virkemidler (f.eks. ændringer af mølle placering og udformning) kan af-
hjælpe og minimere sådanne miljøpåvirkninger er derfor påkrævet.  

Miljøpåvirkninger af elektromagnetiske felter dannet af kabler afhænger dels 
af kablets type og strømstyrke, men også af hvor dybt nede i sedimentet kab-
lerne er begravet (Taormina mfl., 2018 og referencer heri). Påvirkningen af 
elektromagnetiske felter på forskellige organismegrupper er generelt ikke 
særlig velundersøgt og hvorvidt et virkemiddel, som nedgravningsdybden af 
kabler i sedimentet, eller ændringer i kablets isoleringsmateriale, kan afhjælpe 
sådanne potentielle effekter, er derfor stadig uafklaret (Hutchison mfl., 2018; 
Barauh 2016)  

Fundament type (flydende eller med fast fundament) vil også påvirke de sam-
fund, der gror på disse samt støjniveauet i anlægsfasen. Men det er også ble-
vet påvist at fundamentets orientering, struktur, overflade har betydning for 
sammensætningen af samfundet. Generelt er de samfund, der gror på funda-
mentet anderledes end dem der gror på naturlig hårdt substrat (Wilhelmsson 
og Malm 2008). Derfor kunne et potentielt virkemiddel f.eks  være at ændre 
overfladernes struktur, men de konkrete fordele og ulemper af forskellige ud-
formninger mangler stadig at blive undersøgt i detaljer.  

3.6 Opsummering 
Generelt mangler der dog stadig mere holistiske undersøgelser af hav-vind-
møllers samlede påvirkninger på tværs af organismegrupper, og på tværs af 
geografisk adskilte parkområder. Der mangler især undersøgelse af ændret 
fiskeripraksis inde i parkområdet og hvilke effekter dette har på bundens he-
terogenitet og biodiversitet. Disse samlede positive, negative og neutrale på-
virkninger på biodiversiteten og økosystemet, er endnu ikke sammenstillet 
hverken for de danske farvande eller i den internationale litteratur, der er 
samlet i projektet. 

Sammenlagt vil virkemidlernes miljøpåvirkning og effektivitet under hav-
overfladen afhænge af en hele række af faktorer såsom farvandsområde, fun-
damentets struktur, hydrografi, sedimentation og lysklimaet. Tabel 3.1 giver 
en oversigt over de forskellige typer af virkemidler, der anvendes eller som 
foreslås som muligheder, til at mindske de negative effekter af havvind på 
havmiljøet og de biologiske samfund omkring møllerne. 
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Tabel 3.1: Oversigt som viser potentielle direkte virkemidler der kan tages i brug for at ændre natur og miljøpåvirkninger af havvindmølleparker. Bemærk: De beskrevne virkemidler og de 

potentielle miljøpåvirkninger er baseret på et litteraturstudie. De konkrete miljøpåvirkninger af havvindemøller i Danske farvande er generelt ikke blevet undersøgt og videre studier er derfor 

påkrævet for at bestemme konkrete miljøpåvirkninger 

Virkemidler Beskrivelse Organismer påvirket Vidensniveau Referencer 

Mølledesign  Design af møllerne (Højde, vingefang 
osv.) kan påvirke f.ek.s kollisions risi-
koen for fugle.  

Fugle  Begrænset viden. Der forelig-
ger enkle undersøgelser men 
der mangler yderligere studier 
for at kunne generalisere re-
sultaterne. 

Masden mfl., 2009, 2010a&b, 
og 2012 

Belysnings 
principper 

Det er påvist at lys omkring havvind-
møllerne er blevet påvist at forstyrre 
havpattedyr og fugle samt fisk der na-
turligt lever i området.  

Fugle, fisk og havpattedyr. Begrænset viden. Der forelig-
ger enkle undersøgelser men 
der mangler yderligere studier 
for at kunne generalisere re-
sultaterne. 

Bennun mfl., 2021 

Reducere kollisionsrisiko 
- over vand 

Studier beskriver at farvning af mølle-
vingerne kan mindske kollisions risi-
koen for fugle. 

Fugle. Begrænset viden. Der forelig-
ger enkle undersøgelser men 
der mangler yderligere studier 
for at kunne generalisere re-
sultaterne. 

  

Kabelbeskyttelse  Elektromagnetiske felter genereret af 
kabler og deres påvirkning på dyreli-
vet afhænger dels af kablets type og 
strømstyrke, men også af hvor dybt i 
sedimentet kablerne er begravet.  

Bundlevende dyr og havpat-
tedyr.  

Begrænset viden. Påvirknin-
gen fraelektromagnetiske fel-
ter på forskellige organisme 
grupper er generelt ikke særlig 
velundersøgt og hvorvidt et 
virkemiddel, så som kabelned-
gravning dybere i sedimentet 
eller ændringer i kablets isole-
ring kan afhjælpe potentielle 
effekter er stadig uklart. 

Taormina mfl., 2018  

Tabel fortsættes på næste side 
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Tabel fortsat fra forrige side 
 
Tabel 3.1: Oversigt som viser potentielle direkte virkemidler, der kan tages i brug for at ændre natur og miljøpåvirkninger af havvindmølleparker. Bemærk: De beskrevne virkemidler og de 

potentielle miljøpåvirkninger er baseret på et litteraturstudie. De konkrete miljøpåvirkninger af havvindemøller i Danske farvande er generelt ikke blevet undersøgt og videre studier er derfor 

påkrævet for at bestemme konkrete miljøpåvirkninger. 

Virkemidler Beskrivelse Organismer påvirket Vidensniveau Referencer 

Fundament overflade 
struktur 

Ændringer af placering og funda-
ments overflades struktur kan påvirke 
hvilke organismer der begror funda-
mentet. 

Epibentiske dyr og planter 
(f.eks. Muslinger). 

Ikke undersøgt. Studier i 
forbindelse med f.eks. biofo-
uiling har påvist hvordan 
overfladestrukturen kan på-
virke hvilke organismer der 
gror på overfladen, men stu-
dier i forhold til havvind-
møllestrukturer mangler. 

Carl.mfl., 2012; Scardino&Nys. 
2011 

Mølleplacering  Ændringer af afstand og placering af 
møller for at ændre f.eks. vandgen-
nemstrømning. 

Vandfase og bundlevende 
dyr (f.eks. Muslinger) samt 
havpattedyr. 

Ikke undersøgt. Der er me-
get begrænset viden om 
dette emne da der mangler 
konkrete studier som påviser 
hvordan dette kan ændre 
miljøpåvirkningen.  

van Berkel mfl., 2020; Grashorn 
and Stanev 2016 

Erosionsbeskyttelse og ud-
lægning af ekstra sten  

Typen af erosionsbeskyttelse og ud-
lægning af sten kan påvirke de bund-
dyrssamfund der lever i området. 
  

Hårdbundsfauna. Ikke undersøgt. Der forelig-
ger ikke nogle konkrete stu-
dier på dette emne. 

Maar mfl., 2009 

Banker med europæisk 
østers 

Etablering og/eller restaurering af 
banker med europæisk østers inde i 
selve mølleparken.  

Bundlevende dyr. Ikke undersøgt. Der forelig-
ger ikke nogle konkrete stu-
dier på hvorvidt dette er en 
reel mulighed.  

Kamermans mfl., 2018 
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4 Konkrete natur- og miljøvirkemidler  

På baggrund af litteraturstudiet beskrevet i afsnit 3 kombineret med  kend-
skabet til de danske farvandes miljø og naturforhold, er udlægning af stenrev 
og genopretning af ålegræsbede, identificeret som to mulige konkrete natur-
forbedrende tiltag, der kan iværksættes ved etablering af vindmølleparker og 
associerede kabelkorridorer. Stenrev og ålegræsbede er samtidigt de biotoper, 
som er de bedst undersøgte, når det gælder restaurering og reetablering. Mht. 
stenrev skelnes mellem reetablering/restaurering af stenrev og etablering af 
kunstige stenrev.  

Etablering af østersbanker og udsætning af hummer er to andre mulige akti-
viteter, hvormed man kan ændre de biologiske samfund. I tilfældet med hum-
merenen kan udsætningen evt. kombineres med kunstige og reetablerede 
stenrev. 

Endelig foreslås en række andre virkemidler, som er knyttet til udformning 
af møllestrukturer, parkstruktur og drift af møllerne. 

Etablering af blåmuslingebanker er ikke medtaget som et virkemiddel. Blå-
muslinger vokser stort set kun i de øvre vandmasser (0 – ca. 15 m), hvilket i 
praksis begrænser virkemidlet til kabelkorridorer. Hertil kommer at naturlig 
predation af søstjerner er den sandsynlige grund til at blåmuslingebanker er 
sparsomme i f.eks. Kattegat. Længere sydpå i Bælthavet og vestlige Østersø, 
er der mangel på søstjerner pga. lav salinitet, og det er formentlig årsagen til 
at blåmuslinger er særdeles talrige på hårde bundtyper i den vestlige Østersø 
og i områder omkring Bornholm. I praksis synes virkemidler derfor begræn-
set til dele af Bælthavet. 

4.1 Udlægning af stenrev  
Indledningsvis beskrives de biologiske forhold, der kan forventes på natur-
lige stenrev i forhold til lys og salinitet, som er de to væsentligste naturgivne 
faktorer, der har betydning for det biologisk samfund på den hårde bund.  

I relation til udlægning af sten som virkemiddel, skelnes der i det følgende 
mellem to forskellige virkemidler 1) reetablering (naturgenopretning) af eksi-
sterende eller tidligere tiders stenrev og 2) etablering af rev, der er helt nye for 
lokaliteten. (kunstige rev). Opdelingen er foretaget ud fra både faglige og for-
valtningsmæssige perspektiver. 

4.1.1 Biologiske forhold på naturlige stenrev 

Sten i den fotiske zone (den zone hvor der er lys nok til planternes vækst) vil 
skabe grundlag for tangskove af makroalger. Med stigende dybde og afta-
gende lys vil det biologiske samfund, der vokser på substratet (epibiota) grad-
vist blive domineret af fastsiddende fauna (epifauna). Ud over de fasthæftede 
organismer vil revstrukturerne tiltrække og være et levested for mobile dyr 
som fx krebsdyr og fisk. Rev er et vigtigt habitat for forskellige arter af grup-
pen læbefisk, nålefisk, tangspræl og en række torskearter samt stenbider. Re-
vene kan have forskellig funktion for de enkelte arter som gydeområde, op-
vækstområde eller fourageringsområde. 
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Hvor artsrigt det etablerede samfund af hårdbundsorganismer bliver og 
hvilke arter der vil dominere, afhænger af lokalitetens saltholdighed og lys-
forholdene. Jo mere salt der er i vandet, jo højere en biodiversitet kan man 
forvente (Nielsen mfl., 1995). I den vestlige Østersø fra området omkring 
Møn’s klint og videre østpå til Bornholm, består samfundet på den hårde 
bund på det lave vand, af et kystnært Fucus-domineret brunalge samfund 
mens algesamfundet på lidt dybere vand, består af et lavt tæppe over stenene 
af dværgformer af små rødalger samt af Østersøblåmuslingen. I Bælthavet 
stiger artsdiversiteten markant og den fortsætter med at stige fra Kattegat og 
ud i Skagerrak. Tangskovene bliver samtidige betydelig mere frodige med 
flerlaget vegetation og store individer og bidrager dermed til flere og mere 
forskelligartede skjulesteder for fx fiskeyngel.  

Undersøgelser i dybdeintervallet mellem 4 og 10 m ved Mejl Flak og Lille-
grund, der ligger mellem Samsø og Djursland (Samsøbælt), har vist, at der er 
mellem 10 og 30 gange større biomasse knyttet til den hårde bund med større 
sten sammenlignet med den omgivne blandede småstenede og grusede sedi-
mentbund på samme vanddybde (Dahl mfl., 2005). Der er ikke lavet tilsva-
rende sammenligninger mellem den hårde bund og de omkringliggende mere 
bløde sedimentbunde på større vanddybder.  

En undersøgelse af biomasser, der alene forekommer på den hårde bund fra 
et mere eksponeret område ved Hatter Barn i Bælthavet viser, at biomasserne 
aftager ganske betydeligt med stigende vanddybde (Dahl mfl., 2015). På et 
mere fladt plateau med stenrev på 8 -10 meters vanddybde var den gennem-
snitlige biomasse 620 g askefri tørvægt pr. m2. På revets skråning, på 15 -17 
meters dybde, med meget tætte forekomster af store sten var biomassen faldet 
til 74 g askefri tørvægt pr. m2, og på sten ved foden af revet på 18 -19 meters 
dybde var biomassen reduceret til knap 14 g askefri tørvægt per m2. Under-
søgelsen fandt også en klar signifikant positiv lineær sammenhæng mellem 
biomasser af makroalger og biomasser af fauna. Tilsvarende blev der fundet 
en signifikant positiv sammenhæng mellem algebiomasse og antallet af fritle-
vende faunaorganismer og mellem algebiomasser og antal fritlevende krebs-
dyr. Fasthæftede søpunge og havbørsteorme var de organismegrupper, der 
var mest talrige på større vanddybde. De samlede biomasser er noget højere 
end de tilsvarende biomasser som man finder på de blødere sedimentbunde 
(sand og mudder) Der er dog ikke sammenlignelige data fra det helt lave vand 
i de åbne farvande (8-10 m) som inkluderer rodfæstede planter (fx ålegræs). 
Det er dog forventeligt at biomassen af filtrerende dyr (f.eks. blåmuslinger) 
kan opnå meget højere biomasser på den hårde bund end på sediment bund. 
Det gælder i særlig grad de steder, hvor der både er en lav vanddybde og 
kraftig strøm og fraværd af søstjerner. 

4.1.2 Naturgenopretning af eksisterende eller tidligere revlokaliteter 

Stenfiskeri har medført at mange kystnære stenrev er forarmet. Mængden at 
store sten er reduceret, og i mange tilfælde er havbunden sænket som følge af 
indvindingen. Stenfiskeri har efterstræbt sten på relativt lavt vand og sand-
synligvis ikke meget dybere and 10 m i de tilfælde hvor man har anvendt 
dykkere. I virkemiddelsammenhæng vil naturgenopretning af stenrev formo-
dentlig kun være relevant i de ganske få tilfælde, hvor fremtidige vindmølle-
parker anlægges kystnært på lavvandede lokaliteter hvor der samtidigt findes 
dokumentation for historiske stenrev. Til gengæld kan udlægning af sten 
være relevant i kystnære dele af kabelkorridorer. Stenrevslokaliteten ved Gil-
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leleje Flak, er et sådant eksempel, hvor der kunne udlægges sten med det for-
mål at restaurere naturtypen stenrev. Det eksisterende stenrev udgør her en 
del af udpegningsgrundlaget for Natura 2000 området, og det må således si-
ges at være historisk dokumenteret. Miljøministeriet har allerede planlagt re-
staurerings aktiviteter for en mindre del af revområdet. 

Forventet biologisk virkning 
På lavvandede stenrev vil der over en periode på 8-10 år udvikles et klimaks 
samfund domineret af produktive tangskove af makroalger, såfremt lysfor-
holdene er tilstede. Effekten i forhold til biodiversitet og økosystemtjenester 
vil afhænge af lokaliteten. I Østersøen vil effekten ikke være så markant pga. 
den lavere salinitet lige bortset fra den mest lavvandede zone, hvor blære-
tangsbæltet (Fucus) spiller en meget vigtig rolle som skjulested og opvækst-
område for fisk  

Undersøgelser på Bredgrund ud for Flensborg Fjord har vist, at torskebestan-
den var forøget ca. 100 gange på et nyanlagt revområde sammenlignet med 
et referenceområde og sammenlignet med forholdene før revet blev udlagt 
(Vilms mfl., 2021). Også på det genoprettede stenrev ved Læsø Trindel blev 
der observeret en markant øgning af torskearter (Støttrup mfl., 2014). Det er 
ikke undersøgt systematisk, i hvilket omfang nye revstrukturer tiltrækker fisk 
fra andre habitater eller om der reelt forekommer en egentlig merproduktion 
af fisk. 

Undersøgelser ved det genoprettede lavvandede stenrev ved Læsø Trindel 
viste kaskader af økosystemeffekter op gennem fødekæder med en hurtig re-
spons fra marsvin (Phoconea phoconea) (Mikkelsen mfl., 2013). Marsvinene op-
holdt sig dobbelt så ofte på revlokaliteten og hvert ophold varede i dobbelt så 
lang tid i forhold til situationen før restaureringen. Der var ingen ændring på 
referencelokaliteten. 

Negativ effekt 
Restaurering af ødelagte habitater kan have utilsigtede og uforudsete effekter, 
som dog ikke anses for at være negative, idet ændringerne i udgangspunkt, 
må betragtes som en tilbagevendende til en mere naturlig tilstand. 

Risici 
Risici anses som begrænset og kan fx bestå i at bunden pga. erosive processer 
ikke længere kan bære en udlægning af sten. Bundens bæreevne er undersøgt 
på to forskellige niveauer ved de to restaureringsprojekter ved Læsø Trindel 
og i Roskilde Fjord’s indre bredning. 

Forvaltningsmæssige implikationer 
Der kan være sejladsmæssige forhold, der kan have en betydning for evt. pro-
jekters udformning. Men derudover forventes naturgenopretning af lavvan-
dede stenrev ikke at være i konflikt med Havstrategidirektivets deskriptor 1 
og 6, der omhandler biodiversitet generelt og havbundens integritet. Natur-
genopretning inden for Natura 2000 områder vurderes ikke at være i strid 
med habitatdirektivet, så længe det genoprettede stenrev er foreneligt med 
udpegningsgrundlaget for det enkelte område. 

Erfaringsgrundlag 
Blue reef-projektet ved Læsø Trindel (Stenberg mfl., 2015) og Als stenrevspro-
jektet (Vilms mfl., 2022) er begge færdige projekter som er evalueret. Igang-
værende projekter (Gilleleje Flak, Roskilde innerbredning og Tårbæk Rev) 



31 

4.1.3 Etablering af kunstige stenrev 

Etablering af stenrev hvor der ikke tidligere har været stenrev eller andre ty-
per af hård bund, vil ændre havbunden fra en havbund domineret af finere 
sedimenter. Det vil medføre en ændring i det associerede bundfaunasamfund 
fra primært infauna (dyr der lever nedgravet i sedimentet) til et nyt samfund 
der vil være domineret af såkaldt epifauna (dvs. dyr der lever ovenpå eller 
fasthæftet til substratet) på dybt vand eller makroalger på lavt vand. Etableres 
stenrevet på vanddybder større end 20 meters dybde, vil man i Bælthavet og 
Kattegat forvente samfund, der er domineret af fauna pga. reduceret lysfor-
hold. I Nordsøen vil dybdegrænsen for makroalger formodentlig være om-
kring 25 m. 

Forventet biologisk virkning 
Ændringen af levestedet vil medføre ændrede biologiske samfund gående fra 
infauna dominerede dyresamfund til epifauna dominans. Fiskesammensæt-
ningen vil ligeledes ændres, idet arter af fladfisk vil vige til fordel for arter 
knyttet til den hårde bund som beskrevet ovenfor.  

Hvis kunstige rev udlægges på lavere vanddybde fx i kabelkorridorer, kan 
man forvente en mere kompleks sammensætning af habitatet, hvor etablering 
af en højere biomasse af makroalger, i sig selv bidrager til dannelse af rumligt 
komplekse levesteder. Sådanne rev vil formodentlig også tiltrække marsvin 
på samme måde som dokumenteret på Læsø Trindel af Mikkelsen mfl., (2013). 
Hvorvidt marsvin også vil blive tiltrukket til stenrev på større vanddybde, er 
ikke undersøgt.  

Negativ effekt 
Etablering af kunstige stenrev vil medføre tab af et areal med den oprindelig 
habitat og biodiversitet (dvs. tab af autenticitet og oprindelighed). Herudover 
kan det kunstige stenrev bidrage til storskala-effekter i form af ændret kon-
nektivitet mellem eksisterende (naturlige og kunstige) forekomster af hård 
bund og stenrev. I princippet vil dette i de fleste tilfælde øge biodiversiteten 
men sammensætningen af de biologiske samfund kan afvige fra den oprinde-
lige (autentiske) sammensætning.  

Risici 
Når konnektiviteten ændres som følge af udlægning af kunstige stenrev i om-
råder og miljøer hvor hårde substrater ikke allerede er naturligt forekom-
mende, rummer det en risiko for at fremme indvandring af ikke hjemmehø-
rende arter. Det kan i værste fald omfatte arter som kan betragtes som inva-
sive. Risikoen består i at substratet kan fungere som en spredningsmæssig 
”trædesten”. Trædestenseffekten er ikke undersøgt i danske farvande, og den 
vil være helt forskellig fra det ene område til det andet afhængigt af habita-
ternes arealer, strømmønstre og strømhastigheder og dermed transportaf-
stande og -tider. Risikoen for at udlagte sten kan fremme indvandring af ikke-
hjemmehørende arter vurderes størst i den centrale og sydlige Nordsø, hvor 
der ikke er kortlagt stenrev. Risikoen vurderes mindst i Bælthavet hvor rev er 
hyppige på mange forskellige vanddybder. 

Der er endvidere en risiko for, at bunden ikke kan bære udlagte sten. Det kan 
skyldes gytje aflejringer eller plastisk ler. Der er et eksempel på flere kollap-
sede kunstige stenrev i svensk farvand hvor bundforholdene ikke på forhånd 
var undersøgt inden udlægning af sten.  



 

32 

Forvaltningsmæssige implikationer 
Etablering af kunstige stenrev på naturtypen sandbanker i Natura-2000 om-
råder kan med stor sandsynlighed ikke tillades. For habitatområder som fx 
sandbanker, der er dynamiske bundtyper (dvs. vedligeholdes af erodering af 
sedimenter, omlejring og sedimentation) kan der også være en problemstil-
ling omkring tilladelse af ”aktiviteter” uden for udpegede beskyttede område 
(sandbanken), i det tilfælde hvor denne sedimentdynamik påvirkes og der-
med påvirker naturtypen. 

De nævnte risici er omfattet af tre af Havstrategidirektivets deskriptorer. Hav-
bundens integritet (Deskriptor 6) forholder sig til permanent tab af en hav-
bundstype og her vil ændring af en type havbund til en anden, formodentligt 
blive betragtet som et tab af den oprindelige. Biodiversitet (Deskriptor 1) om-
fatter principielt alle de arter og samfund der reagerer på den ændrede habitat 
og hvorom der er defineret indikatorer. Endelig er der Deskriptor 2, der ved-
rører, ikke-hjemmehørende arter/invasive arter). Her kan ændret konnekti-
vitet være i konflikt med GES målsætningen om ikke at øge introduktion, 
yderligere spredning og yderligere økosystemeffekter af ikke hjemmehø-
rende arter. Der er dog ikke nogen eksplicit indikator der vedrører de ikke 
hjemmehørende arters levesteder og dermed heller ikke deres relation til ud-
lægning af kunstigt substrat. 

Endelig kan der være sejladsmæssige forhold, der kan have en betydning for 
evt. projekters udformning.  

Der er ikke kendskab til den forvaltningsmæssige linje når det gælder balan-
cen mellem tilladelse til etablering af kunstige rev, som ligger hos farvands-
direktoratet og hensynet til at minimere tabet af havbund i henhold til hav-
strategidirektivet.  

Erfaringsgrundlag 
Der er anlagt nogle små kunstige stenrev i Flensborg Fjord (Svendsen mfl., 
2022), et stenrev i Limfjorden (Dahl mfl., 2020) og endnu et ud for Spodsbjerg 
Fyr. Revet i Flensborg Fjord blev anlagt for at studere effekten af småstenede 
rev på fisk, revet i Limfjorden for at studere effekten af rev for vandkvaliteten 
(Staehr mfl., 2022) og revet ved Spodsbjerg er tænkt som et formidlingsrev. 

4.2 Naturgenopretning af ålegræsbede 

4.2.1 Ålegræshabitater 

Ålegræs kan danne frodige enge på relativt lavt vand på steder med sand eller 
mudderblandet sandbund. Ålegræsbede binder næringsstoffer og kulstof og 
har derfor en positiv effekt på både vandmiljøet og klimaet. Engene er samtidig 
et vigtigt habitat for en lang række arter af hvirvelløse dyr, fisk som småtorsk 
og ål samt en række fuglearter (Bostrom mfl., 2014). Ålegræsbedenes økosystem 
tjenester og funktioner spænder fra gydeområder, opvækstområder og spise-
kammer. Ålegræs er endvidere kendt for at stabilisere sedimenter (Hemminga 
and Duarte, 2000) eller ligefrem akkumulere/opbygge sedimenter (Dahl, pers. 
obs). I 1930érne var ålegræsenge vidt udbredt langs de danske kyster og også i 
mere åbne farvandsområder og på større vanddybder end i dag. En undtagelse 
var farvandet ud for den jyske vestkyst fra Esbjerg til Hanstholm. I 1930’erne 
blev ålegræsset voldsomt reduceret pga. ålegræssygen og det har aldrig siden 
opnået den samme udbredelse som dengang (fig 4.1). 
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I dag er havbund med ålegræs betydelig mere sparsom både hvad angår are-
aler og dybdeudbredelse. Det estimeres at ålegræs historisk dækkede ca. 7000 
km2 havbund, mod ca. 2200 km2 i dag (Staehr mfl., 2019). 

 

4.2.2 Naturgenopretning af ålegræsbede 

Restaurering af ålegræs habitater er relevante i lavvandede områder fra 1 me-
ters dybde og ud til 4 – 8 meters dybde afhængig af forholdene på lokaliteten. 
I relation til havvindmølleparker kan det være relevant i forbindelse med ka-
belkorridorer, der løber ind til land gennem en havbundstype domineret af 
finere sedimenter.  

Succesfuld restaurering af ålegræshabitater er gennemført ved udsået frø og 
ved udplantning af høstede planter med rhizomer fx i et tidevands estuarie i 
Californien (Beheshti mfl., 2022). Der er tilsvarende forsøg i gang i danske 
fjordområder som Horsens fjord (Lange mfl., 2020; Bruhn mfl., 2020). Udsået 
frø af ålegræs er testet, men succesen var begrænset i den svenske Gullmars 
Fjord (Enfantes mfl., 2016) og samme erfaringer har man fra danske forsøg 
(Flint, pers. Med.). Etablering ved høst af rhizomdele har derimod været suc-
cesfuld i fx Horsens Fjord. 

Figur 4.1  Placering af de historiske observationer af ålegræssets dybdegrænse i perioden 1880-1930. Kortet viser samtlige 
observationer af ålegræs i dataindsamlingen (fra Krause-Jensen og Rasmussen, 2009). 
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Etablering af ålegræsbede kan konsolidere havbunden, og i nogle tilfælde li-
gefrem opbygge havbunden ved sedimentation og dermed skabe kulstoflag-
ret i havbunden. Det kan være en fordel i de tilfælde hvor der er behov for at 
beskytte nedgravede kabler i havbunden mod blotlæggelse pga. erosion. 

Negativ effekt 
Der er ingen negativ effekt forbundet med retablering af ålegræsenge. 

Risici 
Der er ikke knyttet biologiske risici til restaurering af ålegræsenge, men re-
staureringen kan slå fejl. 

Forvaltningsmæssige implikationer 
Retablering af ålegræsenge vurderes at kunne gennemføres uden implikation 
langs de danske kyster, også i beskyttede Natura 2000 områder hvor sand-
banker (type 1110), kystlaguner (type 1150) eller lavvandede fjorde og vige 
(type 1160) udgør udpegningsgrundlaget.  

Erfaringsgrundlag 
Syddansk Universitet har erfaringer med ålegræs restaurering i både Odense 
Fjord og Horsens Fjord.  

4.3 Udsætning af hummer 
Hummer (Homarus gammarus) er knyttet til hård bund, hvor den lever ret ter-
ritorialt. Om dagen lever hummeren i skjul i en hule, under sten eller mellem 
sten. Om natten jager den muslinger og andre byttedyr på havbunden og den 
går ikke af vejen for at spise artsfæller. Hummer blev over en lang årrække 
kun observeret ganske få gange i forbindelse med NOVANA-programmets 
overvågning af stenrev i danske farvande. Men i de senere år er antallet af 
observationer steget (Dahl, pers. obs). I Limfjorden er fangstmængden næsten 
10 doblet over 10 år, men om det skyldes øget bestand eller ændret fiskeritryk, 
er endnu uklart.  

Forventet biologisk virkning 
Udsætning af små hummere klækket og opdrættet i et anlæg, vil fremme ko-
lonisering af arten på udlagte stenrev eller i mindre områder med udlagte sten 
som erosionsbeskyttelse. Hvor store bestande og tætheder af hummere der 
kan være tilstede, før kannibalisme bliver en væsentlig faktor er uvist, ligesom 
deres eventuelle konkurrence og nicheopdeling med andre krebsdyr (fx ta-
skekrabber) er ukendt. 

Negativ effekt 
Der vil være en afledt men naturlig effekt af hummernes predation på den 
omgivne bunds muslingeforekomster samt andre egnede bunddyr. En lig-
nende effekt blev beskrevet for strandkrabber ved Nysted vindmøllepark 
(Maar mfl., 2009). Her menes effekten at bero på, at krabberne kunne leve i 
skjul beskyttet af erosionsbeskyttelsen ved møllerne og vandre ud på bunden 
om natten for at fouragere på den øvrige bundfauna. Som konsekvens heraf, 
var den omkringliggende havbund domineret at bittesmå dyndsnegle, der 
formodentligt ikke efterstræbtes af krabberne. 

Risici 
Opdræt af hummer for udsætning kan føre til introduktion af sygdomme.  



35 

Forvaltningsmæssige implikationer  
Opdræt og udsætning af arter i den danske natur kan være omfattet af anden 
lovgivning. 

Erfaringsgrundlag 
DTU Aqua har erfaring med klækning og opdræt af hummer i skaldyrscentret 
i Limfjorden. Der foregår også aktuelt forskning omkring hummeradfærd i 
fjorden med akustisk mærkede hummere. 

4.4 Etablering af europæisk østers banker 
Større banker af europæisk østers (Ostrea edulis) fandtes tidligere i den sydlige 
del af Nordsøen, og der er i dag tanker om at genoprette banker i Belgien 
(Kamermans, 2018). Europæisk østers blev omkring 1900 tallet også registre-
ret enkelte steder i den sydlige Nordsø ud for Fanø, ud for Hirtshals og i dele 
af Kattegat samt Limfjorden (Nordmann, 1903). Ifølge Køie mfl., (1999) findes 
der i dag mindre naturlige bestande i Nordsøen, Skagerrak og i Limfjorden 
hvor der er et fiskeri efter arten. Den europæiske østers konkurrerer med den 
ikke hjemmehørende slægtning; stillehavsøstersen som også er revdannende. 

Forsøg med etablering af europæisk østers som erosionsbeskyttelse omkring 
møllefundamenter forventes påbegyndt i Belgien. 

Forventet biologisk virkning 
Etablering af østersbanker vil fungere som et biogent rev. Der kan skabes fast 
substrat for epifauna på større vanddybde og de fysiske strukturer vil danne 
levested for mobile bunddyr og fisk. 

Negativ effekt 
Udlægning af banker vil påvirke den eksisterende fauna 

Risici 
Der er ikke udført reetableringsforsøg med østers i åbne farvande, så succes-
raten kendes ikke.  

Håndtering af østers er ifølge Litehauz (2016) årsagen til ca. 20% af observe-
rede invasive arter i Danmark, men ifølge appendiks 1 i den pågældende rap-
port kan der være flere samtidige transportveje for flere arter. 

Forvaltningsmæssige implikationer 
Opdræt og udsætning af arter i den danske natur kan være omfattet af lov-
givning.  

Erfaringsgrundlag 
Dansk skaldyrs center under DTU Aqua har erfaring med opdræt af europæ-
isk østers. 

4.5 Faunaafvisende udformning af møllefundament og erosi-
onsbeskyttelse 

Hvis der foreligger en risikovurdering for at en park er lokaliseret så intro-
duktion af ikke hjemmehørende arter kan fremmes, kan et tiltag være at hin-
dre eller formindske på vækst af fasthæftede epifauna og makroalger på kon-
struktions overflader (møllefundamenter og erosionsbeskyttelse) 
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Forventet biologisk virkning 
At mindske begroning og levested for hårdbundsfauna mest muligt. 

Negativ effekt 
Evt. brug af antifouling belægning kan have en effekt på de biologiske sam-
fund på den omkringliggende havbund 

Risici 
Mulige toksiske effekter af bundmaling på de biologiske samfund på møller-
fundamenter og nærområder. 

Forvaltningsmæssige implikationer 
Ingen kendte. 

4.6 Fauna fremmende udformning af møllefundament og 
erosionsbeskyttelse 

Hvis der er politisk vilje til at fremme kunstige rev, kan man arbejde med at 
udforme både møllefundamenter og erosionsbeskyttelse, så de i højest mulige 
omfang tilgodeser, at fasthæftede arter kan etablere sig og at erosionsbeskyttel-
sen er så strukturelt varieret (størrelsessammensætning og mulighed for hule-
dannelse) således, at der er nicher for både større og mindre dyr at skjule sig i.  

Forventet biologisk virkning 
Vil fremme artsdiversitet for samfund knyttet til den hårde bund. 

Negativ effekt 
Der kan være afledte predationseffekter og evt. øget sedimentation af kulstof 
på den omkringliggende havbund. 

Risici 
Øget indvandring af ikke hjemmehørende arter i områder hvor hård bund 
ikke er naturligt forekommende. 

Forvaltningsmæssige implikationer 
Ingen kendt. 

4.7 Møllepark design i relation til effekter på fugle 
Der er en række fuglearter, der har udvist ændrede fordelingsmønstre ved 
etablering af havvindmølleparker. Det gælder i varierende grad lommer, su-
ler, havlit, sortand, alkefugle og rider. Eksperimentelle studier har vist, at 
mølleparkernes design kan have indflydelse på fuglenes reaktion på struktu-
rerne (Masden mfl., 2008, 2010a, 2010b, 2012, 2016). Fuglenes flyveruter kan 
påvirkes også af tilstedeværelse af turbinerne. Det er teorien, at fuglenes re-
spons på turbinernes eller parkens tilstedeværelse i forhold til deres flyvead-
færd afhænger af mølleparkens design. 

Ændret flyveadfærd kan påvirke fuglenes fysiologiske energiforbrug. Ved 
små forlængelser af flyveruter under træk, forventes effekten af være negli-
gerbar, mens påvirkningen kan have større effekter i situationer hvor fugle 
passerer vindmølleparken mange gange. Et sådant eksempel kan være en 
park, der placeres imellem fugles yngleområde og deres fourageringsområ-
der, med potentielt mange passager pr. døgn. 
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Hvis fuglene undgår havvindmølleparker under deres flyveruter, kan det også 
få indflydelse på deres anvendelse af mølleparkens område til fouragering.  

Forventet biologisk virkning 
Effekten af fuglenes flyvemønstre i og omkring en møllepark forventes at 
være afhængig af den indbyrdes tæthed af turbinerne, deres størrelse og deres 
rumlige arrangement i området. Det er forventningen at turbiner arrangeret i 
tæt formation vil have en større indvirkning på fuglenes flyveadfærd end en 
park med meget stor afstand imellem møllerne. 

Med større afstand imellem turbinerne forventes en række fuglearter i større 
omfang at flyve ind i en møllepark. Det kan reducere effekten af fortrængning 
af rastende fugle omend omfang ikke er belyst.  

Det rumlige arrangement af mølleparken kan fremstå som en større eller min-
dre barriere for flyvende fugle. Barriereeffekten af en møllepark forventes at 
kunne reduceres ved at arrangere mølleparken langs en flyvelinje, og ikke på 
tværs af en sådan. 

Negativ effekt 
Man skal være opmærksom på, at ved etablering af mølleparker med stor af-
stand imellem turbinerne formodes det at aktiviteten af flyvende fugle imel-
lem turbinerne vil øges. Derved kan fortrængning fra potentielle fourage-
ringsområder reduceres, men samtidig kan risikoen for kollisioner imellem 
fugle og turbiner øges. 

Risici 
Se ovenfor. 

Forvaltningsmæssige implikationer 
Forskelle imellem effekten af forskellige mølleparkdesigns er teoretisk an-
skuet, og det vil kræve indsamling af nye data og grundige analyser at doku-
mentere graden af effekt. 

Erfaringsgrundlag 
Der foreligger meget begrænset erfaring med vindmølleparkers design og 
disses forskellige indvirkning på fugles flyvemønstre. I Holland findes der to 
nærtliggende vindmølleparker, Egmond aan See, med tæt arrangerede turbi-
ner, mens vindmølleparken, Princess Amalia Wind Farm har større afstand 
imellem turbinerne. Resultater tyder på at alkefugle i højere grad opholder 
sig i Princess Amalia end Egmond aan See. Der er imidlertid også hydrogra-
fiske forskelle imellem de to parker, så det er vanskeligt at konkludere, at det 
er vindmølledesignet, der er årsag til forskellen. 

4.8 Belysning af den operationelle havvindmøllepark 
Der er behov for belysning af havvindmølleparkerne, og belysningen er regu-
leret af lovgivning. Der skelnes imellem horisontal og vertikal belysning. Den 
horisontale belysning skal sikre skibstrafik. Den er generelt diskret, med blin-
kende, ofte røde, lysmarkeringer på turbiner i mølleparkens periferi. Som af-
mærkning for flytrafikken har mølleparkerne desuden permanent, hvidt lys, 
der er er masket af for horisontal spredning for at reducere visuelle gener. 
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Det er kendt at stærkt lys tiltrækker flyvende fugle. Tiltrækning af nattræk-
kende landfugle til det vertikale lys i en havvindmøllepark vil kunne øge ri-
sikoen for kollisioner meget betydeligt. Kollisionsrisikoen er ikke alene be-
grænset til roterende møllevinger. Der kan også ske kollisioner med mølletår-
nene i de tilfælde hvor fuglene blive blindet af lyset eller tiltrukket af møllerne 
eller andre strukturer i vindmølleparkerne 

For havfugle, der ofte bevæger sig lavt over vandet, er der ikke stor risiko for 
tiltrækning til det vertikale lys pga. blindgørelse. Havfugle, som f.eks. lom-
mer, forventes at blive påvirket af synlig belysning på nattehimlen. I helt klart 
vejr spredes den vertikale belysning kun meget lidt horisontalt, men i situati-
oner med skyet vejr med lave skybaser, oplyses skybasen, hvilket er synligt 
på meget stor afstand (på samme måde som lyset fra byer eller store drivhuse 
i tilsvarende vejr på landjorden). Det antages at i sådanne situationer vil det 
afholde havfugle fra at søge i nærheden af havvindmølleparker, og at det kan 
være årsagen til den beskrevne effekt, hvor lommer fortrænges ud til store 
afstande fra mølleparkerne, som er beskrevet. 

Ved at reducere den tid der er kraftigt vertikalt lys på mølleparkerne til et 
minimum, kunne kollisioner i forbindelse med tiltrækning af nattrækkende 
landfugle og fortrængning af visse havfugle reduceres betydeligt. Der er krav 
om permanent vertikal belysning om natten af hensyn til flysikkerheden. Men 
det lodrette lys kan tilsluttes en automatisk tænding/slukning, der styres af 
tilstedeværelse eller fraværet af transpondere fra fly. Der er for indeværende 
ikke lovhjemmel for indførelse af et sådant system i Danmark. Der er heller 
ikke vished for hvor meget indførelse af systemet vil kunne afhjælpe kollisio-
ner og/eller fortrængninger. Undersøgelser af effekten af dette, vil potentielt 
kunne afhjælpe betydelige negative effekter fra tilstedeværelsen af havvind-
mølleparker. 

Forventet biologisk virkning 
Det forventes at reduktion af anvendelse af vertikalt lys i havvindmøllepar-
kerne, vil kunne reducere risiko for kollision imellem nattrækkende landfugle 
og turbindstrukturer. Desuden vil det i teorien reducere fortrængning af visse 
arter af havfugle.  

Negativ effekt 
Der vil ikke være kendte negative effekter for miljøet af reduceret anvendelse 
af vertikalt lys. 

Risici 
Der vil ikke være kendte risici for miljøet ved reduceret anvendelse af verti-
kalt lys. 

Forvaltningsmæssige implikationer 
Der er for indeværende ikke lovmæssig hjemmel til at anvende transponder 
signaler til at tænde og slukke det vertikale lys i havvindmølleparkerne. 

Erfaringsgrundlag 
Der er meget begrænset viden om effekten af reduktion af det vertikale lys i 
mølleparkerne. Et vidensgrundlag bør opbygges som en strategisk planlæg-
ning af fremtidig drift af mølleparkerne. 
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4.9 Temporær nedlukning af mølleparkens drift 
Kollisioner imellem trækkende landfugle og turbiner skønnes at forekomme 
i specifikke vejrsituationer og på specifikke årstider. Sådanne overvågnings-
systemer findes allerede på markedet. Systemer anvender typisk en kombina-
tion af radar registreringer af fugleforekomster, kombineret med video over-
vågning og eventuelt audioovervågning. Risikoen for kollisioner stiger meget 
i usigtbart vejr. En kombination af data fra overvågningen med registrering 
af vejrsituationer vil kunne kvalificere en beslutningsproces om temporær 
nedlukning af mølleparkens drift, eventuelt kombineret med reduktion af be-
lysning i mølleparken, idet lyset i særlig grad tiltrækker fugle i sådanne situ-
ationer. 

Forventet biologisk virkning 
Nedlukning af mølleparkens drift i situationer med massiv aktivitet af nat-
trækkende landfugle, og med usigtbart vejr, vil forventelig kunne reducere 
risikoen for kollisioner imellem fugle og vindmøller evt. i kombination med 
reduceret vertikalt lys. 

Negativ effekt 
Der er ingen kendte negative biologiske effekter af virkemidlet. 

Risici 
Der er ingen kendte risici af virkemidlet. 

Forvaltningsmæssige implikationer 
Der er for indeværende ikke lovmæssig hjemmel til at slukke det vertikale lys 
i havvindmølleparkerne. Det er forbundet med produktionstab at foretage 
nedlukning af mølleparkens drift. 

Erfaringsgrundlag 
Der findes en række beskrevne erfaringer af sådanne anlæg (se f.eks. Geor-
giev & Zehtindjiev 2021). 
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5 Forvaltningsmæssige overvågningsbehov i 
havvindmølleparker 

Danmark har en lang tradition for at overvåge levesteder og biologiske sam-
fund i de danske farvande. Allerede i begyndelsen af det forrige århundrede 
gennemførte CGJ Petersen (Petersen 1913) en systematisk monitering af hav-
bunden i de indre danske farvande, med det formål at vurdere fødegrundla-
get for fiskebestandene. Senere, fra 1970’erne har den marine overvågning 
været fokuseret på at følge den tidslige udvikling i forureningstilstand i bred 
forstand, og i forbindelse med vedtagelse af vandmiljøplanerne fra 1980’erne 
og frem, har der været et særligt fokus på at overvåge effekter af næringsbe-
rigelse (eutrofiering) på havmiljøet. Overvågningsprogrammerne omfatter 
både fysiske, kemiske og biologiske parametre, og de dækker flere niveauer i 
den marine fødekæde. Overvågningen af det marine miljø og den marine na-
tur sker under det nationale NOVANA-program, understøtter både nationale 
overvågningsbehov og EU-direktivbundne overvågningsbehov (Figur 5.1). 
Samlet set, er der således en meget stor mængde data for det danske havmiljø, 
som dækker en meget lang tidsperiode. I forbindelse med EU´s havstrategi 
foregår der tillige en løbende metodisk harmonisering med de øvrige EU-
lande, som bl.a. koordineres af de regionale havkonventioner HELCOM og 
OSPAR.  

 

 

Figur 5.1.   Nuværende fordeling af NOVANA overvågningsstationer og stationsområder for henholdsvis blødbundsfauna, sten-
rev og boblerev i danske farvande. Markerede overvågningsstationer for blødbundsfauna omfatter dels punktstationer og stati-
onsnet med 4 individuelle prøvetagningsstationer. 
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Der eksisterer endnu ikke fastlagte retningslinjer for hvordan havvindmølle-
parker skal overvåges i forhold til principperne om en økosystembaseret for-
valtning. Når det gælder havvindmølleparkernes forventede påvirkninger af 
havets levesteder og økosystemer, er der dog flere oplagte overvågningsakti-
viteter, som kan være/blive nødvendige. Formålet vil dels være at kunne 
følge vindmøllernes påvirkning af økosystemet forvaltningsmæssigt og dels 
at kunne opretholde en balanceret og repræsentativ overvågning af det sta-
digt større areal af de marine områder, som udbygges med vindmølleparker. 
I det følgende gives der eksempler på hvilke mulige nye overvågningsbehov, 
der kan være relevante i vindmølleparker, set i lyset af de formodede effekter 
af konstruktionerne. Der er således ikke tale om nogen systematisk gennem-
gang af alle de parametre, der er en del af det nationale overvågningspro-
gram, og i dag kun overvåges på arealer der ligger uden for vindmølleparker. 
I forhold til introduktion af nye metoder og parametre, vil dette sandsynligvis 
kræve forudgående videnskabelige undersøgelser, før der kan udfærdiges en 
endelig metodebeskrivelse, der kan anvendes i et overvågningsprogram. 

Det nationale overvågningsprogram  
I forhold til det eksisterende NOVANA-program kan der være behov for at 
flytte og/eller etablere nye overvågningsstationer for at dække de arealer der 
et udlagt til havvind. I forhold til de forventede effekter af vindmølleparker 
på eksisterende biologiske samfund og på økosystemernes funktioner, kan 
det blive nødvendigt at inkludere nye overvågningsparametre, fordi disse 
mulige effekter ikke er undersøgt systematisk og derfor i et vist omfang er 
ukendte.  

For at kunne beskrive mulige ændringer i biodiversitet og økosystemfunktion 
i fremtiden, er det en anbefaling, at man følger eksisterende metoder og tek-
niske anvisninger, der er udarbejdet for de eksisterende overvågningspara-
metre i NOVANA-programmet. Det vil sikre sammenlignelighed med de 
lange tidsserier, der allerede eksisterer fra før den store udbygning af havvind 
skete i Danmark. Det vil kunne bruges til at beskrive både lokale effekter (are-
aler inden for vindmølleparker) og regionale effekter (generelt i de danske 
farvande) af havvind i fremtiden.  

Overvågning af havbundens integritet  
I forhold til udviklingen af et overvågningsprogram for Havstrategidirektivets 
indikatorer for havbundens integritet (Deskriptor 6), så er det DCE’s forvent-
ning, at det bliver nødvendigt at placere overvågningsstationer inden for park-
områderne for at kunne dække denne del af det danske havbundsareal repræ-
sentativt i forhold til de forskellige sedimenttyper. I forhold til det nuværende 
NOVANA-program er det endvidere anbefalingen, at opdelingen i de sedi-
menttyper, der overvåges, kommer til at følge samme opdeling, der er anvendt 
i regi af de regionale havkonventioner, HELCOM og OSPAR, således at sam-
menligneligheden sikres regionalt, på tværs af landenes territorialgrænser. 
Havvindmølleparker er ikke placeret repræsentativt i forhold til de forskellige 
havbundstyper. Eksempelvis er bundtypen ”kvartært silt og ler” overrepræsen-
teret inden for vindmølleparker mens fx ”dyndet sand og ler” er underrepræ-
senteret (Figur 5.2). For at kunne følge udviklingen på de enkelte bundtyper i 
og udenfor for parkerne, kan det derfor blive nødvendigt at have en højere tæt-
hed af overvågningsstationer inden i parkerne, for at dække de forskellige hav-
bundstyper som havvindmøllerne er opført på repræsentativt. 

I hvilket omfang der skal etableres nye henholdsvis flyttes stationer kræver 
en nøjere analyse. Vægtningen af stationsantal i forhold til den arealmæssige 
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udbredelse af de enkelte havbundstyper er en præmis, der først er introduce-
ret med EU´s havstrategidirektiv. I det nuværende NOVANA-program er sta-
tionsantallet således heller ikke vægtet i forhold til arealerne af de forskellige 
havbundstyper (Figur 5.2). Det er dels et udtryk for at overvågningsprogram-
mer over tid, har skullet opfylde mange forskellige formål, hvor hensynet til 
at bevare værdifulde tidsserier har været afvejet mod behovet for program-
ændringer og dels et udtryk for at kortlægningen af den danske havbund lø-
bende opnår en højere detaljeringsgrad. 

 
Overvågning af effekter på havets fødenet 
I forhold til de særlige påvirkninger som vindmølleparker kan have på øko-
systemstruktur, kan det være relevant med et særskilt program for havvind-
mølleparker. Havstrategidirektivets deskriptor 4, omhandler strukturen af 
havets fødenet og dermed reveffekter. De mulige reveffekter og herunder hy-
potesen om, at vindmølleparkerne fremmer rovdyrene i fødekæden, kan un-
dersøges ved sammenlignende studier i og uden for havvindmølleparken.  

Havvindmølleparkernes mulige betydning for introduktion af ikke hjemmehø-
rende arter vedrører Havstrategidirektivets deskriptor 2. Denne deskriptor 

Figur 5.2.  Øverst: Den areal-
mæssige fordeling af sedimentty-
per på havbunden i de danske 
farvande. Nederst: Den areal-
mæssige fordeling af sedimentty-
per i arealer der er udlagt til hav-
vind. Arealer angivet i lagkage 
plottet medregner ikke havområ-
der indenfor vandområdernes 1 
sømil grænse. 
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overvåges med data fra moniteringen af alle de biologiske parametre som inde-
holder dataformater på artsniveau. Herudover overvåges der for introduktion 
af ikke hjemmehørende arter i havne, og som en del af ballastvandkonventio-
nen. Denne overvågning af ikke hjemmehørende arter i Danmark er baseret på 
både molekylære detektionsmetoder (eDNA), klassiske taksonomiske metoder 
og processer som rekruttering moniteres forsøgsvis med settlingsplader hvor 
bundfældningen/rekrutteringen af larveplanktonet undersøges.  

Risikovurdering for introduktion af ikke hjemmehørende arter i forhold til 
placeringen af danske og udenlandske vindmølleparker og deres påvirkning 
kan undersøges med ”sporstoffer” (tracerstudier) i hydrodynamiske model-
ler, der belyser af konnektiviteten for hårdbundsorganismer. 

Udbygning af Natura 2000 netværket og nye overvågningsparametre 
Vindmølleparker er i dag stort set placeret udenfor Natura 2000 netværket, der 
rummer beskyttede naturtyper og arter udpeget under Habitatdirektivet og 
Fuglebeskyttelsesområder (Figur 5.3). For visse biodiversitetsindikatorer under 
Havstrategidirektivets deskriptor 1 kan det evt. være relevant at foretage sam-
menlignende studier mellem Natura 2000 områder og vindmølleparker.  

 
Overvågningsparametre, der omhandler hydrografiske forhold og plankton 
indgår både i Vandramme- og Havstrategidirektivet. For Havstrategidirekti-
vet omhandler det deskriptor 7 (hydrografiske ændringer) og deskriptor 4 
(havets fødenet), som også omfatter plante- og zooplankton i de frie vand-
masser. Ved monitering af de frie vandmasser (pelagialet) bør stationerne 
dække de relevante vandmasser og behøver således ikke nødvendigvis at 
være placeret inde i vindmølleparkerne. Men vindmøllernes fundamenter 
kan evt. med fordel anvendes til automatiseret dataindsamling af temperatur, 
vandkemi, strømforhold, plante- og dyreplankton. Mulige ændringer af hy-
drografiske forhold kan formodentligt bedst undersøges med hydrodynami-
ske modeller evt. kalibreret til lokale målinger fra automatiserede målestatio-
ner i vindmølleparkerne.  

 
Figur 5.3.   Kort over beskyttede områder i danske farvande i henhold til Fuglebeskyttelsesdirektivet, Habitatdirektivet og Hav-
strategidirektivet og områder der er under behandling for fremtidig beskyttelse (høringsudkast) 
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6 Virkemidlernes omkostninger 

AU har kun et vist kendskab til omkostninger for de direkte virkemidler for 
ålegræs og stenrev.  

Omkostninger til implementering af evt. forvaltningsinitiativer vil der blive 
set bort fra og omkostninger til overvågning vil kræve en mere tilbundsgå-
ende diskussion om omfang, tekniske retningslinjer m.m. 

6.1 Ålegræs udplantning 
I forbindelse med udarbejdelsen af virkemiddelkataloget (Bruhn mfl., 2020) 
er omkostningerne forbundet med restaurering af ålegræsenge ved plantning 
af skud estimeret til knap 250.000 kr./ha. Forudsætningerne for beregnin-
gerne  er grundigt beskrevet i rapporten 

6.2 Stenrev 
Udgifterne pr. ha udlagt sten afhænger i høj grad af om sten udlægges i et lag 
eller om de udlægges på en måde så strukturer bygges op i flere lag. 

I Miljøstyrelsens Blue Reef projektet ved Læsø Trindel for godt 13 år siden 
blev der udlagt sten ud på ca. 2,75 ha. Et relativt stort, men ikke specificeret 
areal, blev udlagt med strukturer der rejste sig op til 5,5 meter over den om-
liggende havbund mens det resterende område ikke var fuldt dækket med 
sten. Samlet blev der udlagt ca. 100.000 tons sten fra et norsk granitbrud. Om-
kostningerne til sten og udlægning af sten beløb sig til ca. 24 mill. i 2008. 

Da sten ofte anvendes til erosionsbeskyttelse i relation til vindmøllefunda-
menter må der foreligge erfaringer om omkostninger pr. tons i branchen. 
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7 Afrunding og perspektivering 

Ambitionerne om udbygning af havvindmølleparker i danske farvande er 
store, og omfatter for indeværende udbygning af yderligere 10 GW frem mod 
2030. Hertil kommer, at vores nabolande tilsvarende planlægger at gennem-
føre udbygningen af havvind. Der må forventes at være stadigt stigende mod-
sætninger imellem udbygningsplanerne af havvind og beskyttelse af nogle af 
havområdernes naturværdier. Andre naturværdier, som fx samfund på den 
bløde bund, kan afhængig af den fremtidige forvaltning af fiskeriindsatsen gå 
hen og få gavn af udbygningen. 

Udbygningen af havvind påvirker havmiljøet i samspil med en lang række 
andre presfaktorer som klimaforandringer, forstyrrelse af havbunden, fiskeri 
og eutrofiering. Denne vekselvirkning påvirker de marine arter i en større 
geografisk skala, hvor effekten af et virkemiddel kan være forskellig af-
hængigt af, om man ser på den enkelte vindmøllepark eller i hele artens ud-
bredelsesområde.  

En litteraturgennemgang har vist, at kendskabet til vindmøllers effekt på den 
omgivne natur og miljø kun er ringe undersøgt set i forhold til de arealer der 
afsættes til havvind. Tilsvarende er der meget lidt dokumentation og viden 
om tiltag, som kan fungere som virkemidler for at fremme miljø- og naturfor-
hold.  

Dette projekt peger på to oplagte direkte virkemidler, som begge er knyttet til 
restaurering af vegetationsdækkede habitater i kystnære områder: Udlæg-
ning af sten i tidligere stenrevsområder eller udplantning af ålegræsbede på 
sandede substrater. De vil på grund af den lave vanddybde for begge virke-
midler have størst relevans i relation til den kystnære del af kabel korridorer. 
Begge habitattypers arealudbredelse er gået betydeligt tilbage. Brug af disse 
virkemidler på udvalgte steder, er i god tråd med igangværende initiativer 
både for at forbedre vandmiljøet, men også for restaurering af meget værdi-
fulde levesteder og økosystem tjenester i mange led i fødekæden. Der er et 
erfaringsgrundlag for restaureringer af begge habitater og begge virkemidler 
vil samtidig øge beskyttelsen af de udlagte kabler.  

Etablering af nye kunstige stenrev er også et muligt virkemiddel i vindmølle-
parker. Sådanne rev vil typisk blive anlagt på dybt vand, og den biologiske 
effekt vil være den samme som ved erosionsbeskyttelse omkring møllefunda-
menter. Hårdbundsamfund vil blive fremmet på bekostning af de eksiste-
rende samfund domineret af infauna. Etablering af kunstige rev rummer 
nogle dilemmaer omkring varige ændringer af autentiske undersøiske land-
skaber. Etablering af stenrev, hvor sådanne naturtyper ikke findes naturligt i 
forvejen, kan være forbundet med en risiko for introduktion af fremmede ar-
ter, særligt i den centrale og sydlige Nordsø. Her bør der ud fra et forsigtig-
hedsprincip tilstræbes den mindst mulige påvirkning af levesteder og arter 
snarere end at anvende ekstra havbundsareal til etablering af et virkemiddel. 
Det bør afklares om der er en konflikt mellem etablering af kunstige rev og 
flere af Havstrategidirektivets deskriptorer. 

Etablering af banker af europæisk østers og udsætning af hummer er to andre 
mulige direkte virkemidler. I hvilket omfang etablering af østersbanker kan 
betragtes som genopretning, og om de fysiske forhold rent faktisk er tilstede 
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i Nordsøen, Skagerrak og Kattegat for egentlige banker, er uvist. Udsætning 
af hummer vil kunne fremme en naturlig udvikling, som ville forventes at 
finde sted over tid alligevel. Vedvarende udsætninger kan derimod ses som 
biomanipulation og have præg af ekstensiv akvakultur. 

Med hensyn til havfugle er der foreslået en række tekniske virkemidler knyt-
tet til belysning, bemaling og online trækmonitering, der muliggør nedluk-
ning af drift og potentielt også belysning i specifikke situationer. I det første 
tilfælde drejer det sig om belysningsprincipper, som kan begrænse fugle kol-
lisioner og potentielt også fortrængning. Mølleparkers design kan have ind-
flydelse på graden af påvirkning af havfugle, hvor store turbiner med stor 
indbyrdes afstand kan have en reduceret fortrængningseffekt, men samtidig 
potentielt øge risikoen for kollisioner for visse arter. 

Der er et meget stort behov for at sikre vidensopbygning angående effekter 
på havfugle fra eksisterende havvindmølleparker for at kvalificere beslut-
ningsprocessen for fremtidige anlæg.  

Med den stigende udbygning af havvind vil der samtidig være et stigende 
behov for at udføre overvågning inden for parkerne. Både for at dække det 
generelle NOVANA programs forpligtigelser over for EU’s direktiver, men 
også for at belyse effekter af parkerne. I dag er adgangen til parkerne begræn-
set At sikre fremtidig overvågningsadgang og opsætning og servicerede af 
automatiske overvågningsfaciliteter i henhold til de nationale tekniske ret-
ningslinjer vil være et virkemiddel, der vil tilgodese den nationale forvaltning 
af marine områder. Automatiske målestationer vil kunne levere data til veri-
fikation og justering af nationale farvandsmodeller. Til finansiering af forsk-
ning og overvågningsaktiviteter kunne man fx forestille sig en ordning betalt 
af erhvervet, efter model fra produktionsafgiftsfondene og promilleafgiftsfon-
dene, jf. Landbrugsstøtteloven kapitel 2 (Landbrugsstøtteloven (retsinforma-
tion.dk)). Her er ved lov fastsat, at Ministeren kan opkræve en afgift af kon-
krete aktiviteter, i dette tilfælde opførelse af vindmølleparker på havet. Som i 
Landbrugsstøtteloven kan man fx bestemme, at midlerne skal anvendes til 
miljøforbedrende initiativer og forskning inden for de konkrete formål mid-
lerne er opkrævet til.  

Danmark har havvindmølleparker, der har været operationelle i næsten 20 år. 
Parkernes langtidseffekt på fuglenes fordeling, hydrografi, miljø og de benti-
ske samfund bør undersøges grundigt. Tilsvarende bør det sikres, at speci-
fikke aspekter af formodede effekter på bl.a. fugle gøres til genstand for un-
dersøgelser i og omkring både eksisterende og kommende havvindmøllepar-
ker. Sådanne resultater vil kunne kvalificere beslutningsprocessen omkring 
placering af kommende havvindmølleparker. 

I takt med stigende behov for arealer til havvindmøller vil behovet for grun-
dige overvejelser omkring kumulative effekter (den kombinerede effekt på 
tværs af organisme grupper og områder) blive intensiveret. Hertil kommer, 
at udbygningen sker samtidigt med at levesteder og arter er påvirket af en 
lang række andre presfaktorer.  

Der er for indeværende en generel uklar tilgang til behandlingen af kumula-
tive effekter både hvad angår forskning, rådgivning og forvaltning. Det gæl-
der både den geografiske udstrækning af en vurdering af kumulative effekter 
og i forståelse af hvilke menneskelige påvirkninger, der skal indgå i en vur-
dering. For fugle og mange bentiske organismer, er det område der er aktuelt 
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for en kumulativ vurdering meget større end området for mindre mobile ar-
ter. Der er i relation til mange kumulative vurderinger behov for et internati-
onalt perspektiv. For eksempel vil vurderinger for trækkende fuglebestande 
strække sig over arternes flyverute. Klarhed over principperne for vurderin-
ger af kumulative effekter vil være af stor vigtighed. Det er et krav at en VVM-
redegørelse skal indeholde afsnit om kumulative effekter. Ofte er det en næ-
sten umulig opgave at løfte for en enkelt havvindmølle-udbygningsplan. Der 
er et tydeligt behov for at løfte analyser af kumulative effekter til et højere 
administrativt plan, således at en VVM-redegørelse udelukkende vurderer, 
hvordan en given park kan bidrage til en kumulativ effekt for relevante arter, 
og at samlede kumulative effekter på populations-niveau gennemføres af en 
mere overordnet instans.  

En sikring af bedst mulig sameksistens imellem udbygningsplanerne og na-
turværdier ligger i en grundig strategisk planlægning. Med et grundigt over-
blik over truede naturværdier (levesteder og arter) vil en sensitivitetskortlæg-
ninger med fordel kunne gennemføres i det samlede område udlagt til hav-
vind 2030. En sådan tilgang skønnes at kunne bidrage langt mere effektivt til 
at reducere effekter af havvindmølleparker på naturværdier end kompense-
rende foranstaltninger i relation til specifikke vindmølleparker. Her vil det 
dog også være nødvendigt med et særskilt overvågningsprogram til at op-
samle erfaringer for at kunne validere og opdatere en sådan sensitivitetskort-
lægning. 
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