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Forord

Behovet for gran energi vil forages markant i den naere fremtid. Ambitionerne
om udbygning af havvindmglleparker er ambitigst, og omfatter for indevee-
rende udbygning af yderligere 10 GW frem mod 2030. Det er forventeligt, at
der vil veere stadigt stigende modsaetninger imellem udbygningsplanerne og
beskyttelse af nogle af havomradernes naturverdier. Der er derfor behov for
at sikre at udbygningen af vindkraft gennemfares med mindst mulig indvirk-
ning pa de pagaeldende naturverdier.

Energistyrelsen har i den sammenhang bedt DCE om at udarbejde et virke-
middelkatalog over mulige miljgfremmende tiltag, der kan komme i spil ved
fremtidige udbygninger af havvindmglleparker. Disse tiltag omfatter bade
natur- og miljevirkemidler, forvaltningsprinciper og marin overvagning.



Udvidet sammenfatning

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

Rapporten bestar af fire faglige hovedelementer: i) En overordnet beskrivelse
af biodiversiteten i de danske havomrader, ii) en litteraturgennemgang af na-
tur- og miljgvirkemidler i vindmaglleparker, iii) gennemgang af konkrete vir-
kemidler i danske vindmaglleparker og iv) forslag til natur- og miljgovervag-
ningsaktiviteter i vindmglleparker.

Danmark star, som resten af verden, midt i en biodiversitetskrise og de marine
naturveerdier og havmiljget er under pres fra en lang reekke menneskeskabte
forhold, som kan variere mellem farvandsafsnit. Etableringen af havvindmagl-
leparker forventes, i samspil med de eksisterende presfaktorer, at pavirke ha-
vets levesteder, biodiversitet og gkosystemfunktioner. Der hvor mgllerne op-
fares, vil der ske et tab af havbundsareal. Hvor bundtypen erstattes med en
ny bundtype vil finkornede sedimenter oftest erstattes med harde substrater
som erosionsbeskyttelsen udggr. Konsekvenserne er gndrede biologiske
samfund fra bledbunds samfund til hardbundssamfund. Pa grund af revef-
fekter, er det dog forventningen at hele det marine gkosystem vil blive pavir-
ket, og at det vil ske over omrader, der er stgrre end de omrader der er pavir-
ket af de enkelte mgaller og vindmalleparker. | omrader hvor der ikke naturligt
findes harde substrater, hvilket szrligt ger sig geldende i den centrale og
sydlige Nordsg, kan vindmgllerfundamenter og tilhgrende erosionsbeskyt-
telse fare til en gget indvandring af ikke-hjemmehgrende fauna- og algearter.
Vindmglleparker har en effekt p& havfugleforekomster. Der er arter der for-
treenges fra fadeomrader og arter der far leengere flyveruter og endelig er der
risiko for Kollisioner.

Anden del bestar at en litteraturgennemgang af emnet miljgvirkemidler i re-
lation til havvind. Det viser at viden og erfaring er begreenset inden for emner
som mglledesign, belysningsprincipper, kollisionsrisiko og beskyttelse mod
elektromagnetiske felter omkring kabler. Andre emner navnes i litteraturen,
men er reelt ikke undersggt. Det drejer sig om effekter af overfladestrukturer,
mgllernes placering, erosionsbeskyttelse og udlaegning af gstersbanker.

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

e Naturgenopretning af stenrevsomrader og alegrees enge. Virkemidlerne
vil veere serlig relevant i kabelkorridorer. Det skyldes at stenrev kun er
opfisket pa vanddybder ned til ca. 10 meters dybde, og alegraes har hoved-
udbredelsesomrader pa relativt lave vanddybder. Her vurderes risikoen
for utilsigtede negative effekter ved implementering af virkemidlerne for
meget lille. Dette er i trad med erfaringer fra nationale genopretningspro-
jekter i Danmark indenfor genopretning af bade stenrev og legraesenge.



Udlagning af kunstige stenrev uden for omrader med naturlig hard bund
vil veere et brugbart virkemiddel, hvis man gnsker at fremme hardbund-
samfund pa bekostning af blgdbundssamfund. Virkemidlet er forbundet
med risici for utilsigtet indvandring af fremmede arter pa samme made
som mgllefundamenter og eros-ions beskyttelse er i sig selv. Der kan veere
implikationer i relation til tre af havstrategidirektivets deskriptorer "hav-
bundens integritet” og "biodiversitet” og “ikke hjemmehgrende arter”,
der bgr afklares. Der er et godt erfaringsgrundlag til stede.

Etablering af banker af europeaeisk gsters og udsgetning af hummere om-
kring erosionsbeskyttelse er to virkemidler der kan overvejes. Der er et be-
gyndende erfaringsgrundlag for opdret af begge arter, men ikke for ud-
seetning i relation til vindmalleparker. Det er ogsa usikkert om der har vee-
ret egentlige gstersbanker i danske farvande eller blot spredte enkeltindi-
vider og om de vil kunne trives i den danske del af Nordsgen, Skagerrak
og Kattegat. Udseatning af hummer vil fremme en proces, som ma antages
at finde sted naturligt over ar.

Med hensyn til havfugle er der foreslaet tre virkemidler. Det ene er ud-
formning af mglleparkers design i forhold til fremherskende flyveruter.
Udformningen skal mindske barriereeffekten. Det andet virkemiddel er en
regulering af den serligt vertikale belysning i mglleparken om natten, en
belysning der kan medfare risiko for kollisioner. En aktiv behovsstyret be-
lysningsstrategi afhaengig af flytilstedeveerelse vil reducere risikoen. Det
sidste virkemiddel er en temporear nedlukning af parken under forhold
som er karakteristiske for stgrre natlige fugletraek og under usigtbare vejr-
forhold.

Den sidste del af rapporten omhandler behovet for at overvage havvindmgl-
leparker. Der foreligger endnu ikke fastlagte retningslinjer for hvordan hav-
vindmglleparker skal overvages i forhold til principperne for en gkosystem-
baseret forvaltning. Det er vigtigt at fa et overvagningsprogram der er reprae-
sentativt i forhold til de bundtyper der findes og som kan belyse de relevante
deskriptorer i havstrategidirektivet. Herunder er det ogsa vigtigt, at fa lavet
en risikovurdering af den samlede udbygningsplan for utilsigtet introduktion
af ikke-hjemmehgrende arter. Monitering i de frie vandmasser og havpatte-
dyr er ogsa vigtig. Opsatning og servicering af automatiske malestationer for
udvalgte parametre i vindmglleparker vil generere vigtige data til at udvikle
og kalibrere hydrodynamiske modeller for de danske farvande.



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:

e 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.

e 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



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.

e 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.

e 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 formdl

1.1  Projektets formdl

Dette projekt omhandler samspillet mellem, pa den ene side udbygning af
havvindmglleparker, og pa den anden side dansk havmiljg og natur. Det kon-
krete formal med projektet er at identificere og foresla mulige tiltag og for-
valtningsprincipper der sikrer, at udbygningen af havvind sker under hen-
syntagen til naturveerdier og havmiljg. Opgaven er af opdragsgiver afgran-
set, sa den ikke omhandler alle emner i relation til udbygning af havvindmal-
leparker i danske farvande. Vi vil derfor i det udarbejdede katalog ikke be-
handle vigtige emner sa som strategisk planleegning, effekter under anlaegs-
fasen eller myndighedernes forvaltning af arealerne i forhold til menneskelige
aktiviteter efter anlaeggelsen. Kataloget har serligt fokus pa virkemidler for
bentiske organismer, bentiske habitater samt havfugle. | det udarbejdede ka-
talog har vi ikke vurderet hvor vidt forskellige tiltag vil kunne pavirke leve-
vilkarene for fisk og havpattedyr. De foresldede aktiviteter skal endvidere
veere realiserbare inden for en overskuelig tidsramme.

Det er endvidere en praemis for projektet, at foresldede tiltag skal veere prak-
tisk realiserbare og i overensstemmelse med principperne i en gkosystemba-
seret forvaltning. Der er ikke taget stilling til om de beskrevne virkemidler
kan implementeres uden en konkret vurdering (VVVM) i forhold til den kon-
krete park og i forhold til den generelle lovgivning. Rapporten bestar af fire
elementer: 1) En generel introduktion til dansk havnatur og miljg med ud-
gangspunkt i fire overordnede farvandsomrader; Nordsgen, Kattegat, Beelt-
havet og den vestlige Dstersg. 2) Litteraturgennemgang af virkemidler i for-
hold til natur og miljg i havvindmaglleparker. 3) Med udgangspunkt i littera-
turgennemgangen foreslas og diskuteres konkrete natur- og miljgvirkemid-
ler, der sammenstilles i et katalog. 4) Der opstilles forslag til relevante forvalt-
nings- og overvagningsaktiviteter, der yderligere kan kvalificere fremtidig
anvendelse af natur- og miljgvirkemidler i vindmglleparker og samtidigt kan
udfylde noget af det fremtidige behov for data under havstrategidirektivet.

1.2 Afgreensning, afklaring og anvendelse af begreber

I projektets opgavelgsning, er der foretaget en raekke afgreensninger af det
meget omfattende emne. Afgreensningen har veret ngdvendig for at sikre
projektets gennemfarsel. Hovedfokus er offshore vindmalleparker, der typisk
vil ligge pa relativt store vanddybder og pa sandet sedimentbund. Denne af-
greensning er begrundet i, at det er her den stgrste udbygning af havvind for-
ventes at ske ifglge den seneste version af havplanen (Sgfartsstyrelsen, 2021).
Hertil kommer, at opsztningen af mgller pa dyb sedimentbund, anses for at
veere en relativt stgrre forandring i de undersgiske landskaber og en relativt
starre pavirkning af de naturlige spredningsveje og udbredelsesmgnstre for
de planter og dyr der er tilknyttet den harde havbund. Nedprioriteringen af
f.eks. kystnare vindparker og i nogen omfang kabeltraceer er endvidere be-
grundet i, at disse omrader typisk rummer mere forskelligartede naturtyper,
hvor relevansen af virkemidler kan vere sveerere at generalisere.

I rapporten skelnes mellem direkte virkemidler, dvs. fysiske modifikationer
af design af mgller og af omradet med vindmglleparker og indirekte virke-



midler. For de direkte virkemidler fokuserer rapporten pa den del af biodi-
versiteten og de naturelementer, der i seerlig grad er knyttet til det substrat og
de fysiske strukturer som vindmgllerne og den udlagte erosionsbeskyttelse
udger. For de indirekte virkemidler fokuserer rapporten pa 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
fugledgdelighed, der skyldes kollisioner med vindmgller ved f.eks. at redu-
cere jagttrykket og/eller bifangst i fiskeredskaber tilsvarende i et andet om-
rade. Et andet eksempel pa et forvaltningstiltag, kan veere at kompensere for
den generelle forstyrrelse af havbunden der sker uden for vindmglleparker,
ved at indfare/fastholde restriktioner for anvendelsen af sleebende fiskered-
skaber inde i parkomrader.

I relation til havvindmagller anvendes begrebet havmiljg primert om proces-
ser i de frie vandmasser (pelagialet), der relaterer sig til vandkvalitet og her
vil rapporten fokusere pa mulige effekter i vindmgllernes naeromrader (dvs.
inde i vindmglleparkerne). Den mulige effekt pa forskellige vandmiljgpara-
metre er relateret til vindmgllernes pavirkning af hydrodynamikken omkring
maglletdrnene. Det kan aendre blandingsprocesser i vandsgijlen og dermed til-
forsel af neringsstoffer der stimulerer planteplanktonets veekst (eutrofiering),
hvor man kan diskutere om det f.eks. er formalstjenstligt at etablere muslin-
gebanker. Andre effekter af endret hydrodynamik, som f.eks. storskala pa-
virkninger af havstramme, herunder vandudvekslingen med QOstersgen, er
ikke medtaget i rapporten.

Dyrkning af tang, muslinger eller opdreet af fisk er elementer, der diskuteres
i relation til kombineret brug af vindparkarealer. | relation til vindmgllepar-
ker, som ikke udleder naringssalte og som i de fleste tilfeelde er placeret pa
abent hav, er der set bort fra disse aktiviteter som et miljgvirkemiddel.

For den del af den marine biodiversitet der er under havoverfladen, er der
ikke udarbejdet en konsistent ragdliste for marine arter i de danske farvande
(Ejrnaes mfl., 2021). En af de operative malsztninger for den nyeste danske
havstrategi er ”Behov for beskyttelsestiltag for HELCOM og OSPAR rgdlistede ar-
ter: Findes der radlistede arter, som er truede eller ikke tilstraeekkeligt beskyttede?”
(Miljg- og Fedevareministeriet, 2019). Af den arsag indgar radlistede arter
ikke som et emne i denne rapport.

1.3  Prioritering af naturvecerdier i havvindmelleparker

Nar der opsettes havvindmaller og etableres parkomrader, vil mgllernes un-
dersgiske fundamenter have ligheder med naturlige rev og udvise reveffek-
ter. Det er derfor forventeligt, at vindmaller vil virke som kunstige rev og pa
samme made som naturlige rev, og gge den lokale biodiversitet inden for
parkomradet. Det vil i seerdeleshed finde sted i situationer hvor mglleparker
etableres pa bledt sediment. Biodiversitet er malbar og biodiversitet er indi-
kator for naturveerdi eller naturkvalitet. Det forudsaetter dog, at de biologiske
samfund man maler pa, er formet af naturlige gkosystemprocesser i et nogen-
lunde uforstyrret gkosystem; kort sagt: Anvendelse af biodiversitet som indi-
kator for naturvardi giver kun mening, hvis det rent faktisk er natur (vild
natur) man maler pa. En zoologisk have er et indlysende eksempel p, at man
vil kunne méle en hgj diversitet af arter, uden at det har noget med natur at
gare. Graenserne 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 veere
formalstjenstlige. Men det er en sveer balancegang, for hvornar er en art eller
et levested truet s meget, at det kan retfeerdiggere det indgreb som anlaeg af
kunstige levesteder er? Hertil kommer at restaureret og kunstig natur har for-
skellige grader af autenticitet, og det ber indga i denne afvejning mellem pa
den ene side, beskyttelseshensynet til sdrbare arter og levesteder, og pa den
anden side gnsket om at opretholde en vild natur. Hvis der udlaegges sten pa
et sted, hvor der tidligere har veret et stenrev med mange og teet forekomst
af sten, kan man sige, at stenrevet er restaureret, og det vil vaere mere auten-
tisk end et tilsvarende kunstigt stenrev anlagt pa sedimentbund. Autenticite-
ten er ikke kun et spgrgsmal om astetik, det vil ogsa have en biologisk betyd-
ning: De oprindelige stenrev i danske farvande forekommer eksempelvis ofte
pa steder, hvor hgje stramhastigheder har eroderet det ustabile materiale bort,
sa kun de stabile sten er tilbage. Et kunstigt stenrev der er placeret pa en lo-
kalitet, hvor det omgivende miljg ligner det der forekommer omkring natur-
lige stenrev, ma forventes at f& en mere autentisk flora og fauna.

I denne rapport beskrives den direkte virkning, som et tiltag forventes at have
pa det lokale gkosystem uafhaengigt af placeringen og graden af autenticitet.
Indirekte virkninger omhandler mulige afledte kaskadeeffekter, som tiltaget
med tiden kan have pa gkosystemet, men som dog vil afheenge af den aktuelle
placering. Forvaltningstiltag omhandler dels alternativer til fysiske indgreb
og/eller supplerende forvaltningsmaessige tiltag, der er hensigtsmaessige for
at opna den gnskede effekt pd populationsniveau eller gkosystemniveau.

1.4 Opdeling i farvandsomrader

Naturindhold pa et givent habitat afheenger af hvilket farvandsomrade det er
en del af. De danske farvande opdeles her i 4 omrader: Nordsgen/Skagerrak,
Kattegat, Balthavet og den vestlige @stersg (Figur 1.1). Nordsgen og Skager-
raks afgreensning til Kattegat er defineret ved en linje fra Skagen til Sveriges
vestkyst. Kattegat er afgreenset fra Beelthavet ved en linje fra Sjeellands Odde
til Djursland og til @resund ved en linje mellem Helsinggr og Helsingborg.
Belthavet (inkl. Dresund er afgreenset ved teersklerne Drogden og Darss til
den vestlige @stersg. Disse farvandsomrader er omfattet af de to regionale
havkonventioner; OSPAR og HELCOM, hvor OSPAR dakker Nordsgen, Ska-
gerrak og Kattegat og hvor HELCOM deakker Kattegat, Balthavet og den
vestlige @stersg. Opdelingen af havomradet 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. Farvandsafgraensninger anvendt i rapporten. Afgraensningerne repraesenterer forskellige funktionelle gkosystemer,
samt forskellige forvaltningsomrader. OSPAR omrader deekker Nordsgen, Skagerrak og Kattegat. HELCOM daekker ogsa Kat-
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2 Marine naturvcerdier, miljatilstand 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 gkosystem. Bade havbunden og de frie vandmasser har et
stort antal forskellige levesteder, der hver isger har deres karakteristiske dyre-
og plantesamfund. P4 havbunden er det havbundens beskaffenhed (sedi-
mentsammensatning) og mangden af lys, der er de primare faktorer, der af-
gar hvilke biologiske samfund man kan forvente at finde. P& den belyste se-
dimentbund kan man finde dlegraesengene, forudsat at omradet samtidigt er
tilstreekkeligt beskyttet mod erosion fra bglger og stram. P4 den harde belyste
bund, som omfatter stenrevene, vil den naturlige vegetationstype vare tang-
skove, hvor makroalgerne bruger det harde substrat til at forankre sig pa.
Begge typer af opret vegetation har meget stor betydning som levested for
den gvrige fauna og som skjulested for fx fisk. P4 den harde bund pa sterre
dybder, hvor der ikke er lys nok til planteveekst, er det den fasthaeftede 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 udggr det stgrste areal af den danske
havbund. Umiddelbart fremstar 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 prave, der bare daekker 0,1 m? havbund.

I de frie vandmasser, pelagialet, er graenserne mellem de forskellige leveste-
der dynamiske, og de forskellige miljger formes og afgraenses i hgj grad af
havstrammene og af vandmassernes forskellige vaegtfylde. | de frie vandmas-
ser starter fadekeederne med planktonet. Det er de organismer, der driver
med strammen som fx planktonalger, vandlopper og larver af fisk og bund-
dyr. De stgrre organismer, typisk fisk, bleeksprutter og havpattedyr, er ofte
mobile, og kan aktivt opsgge deres levesteder, og flere af dem foretager see-
sonvandringer og findes derfor kun i de danske farvande en del af aret, som
fx hornfisk og makrel. Bestandsstgrrelserne af de arter, der foretager seson-
vandriger, pavirkes dermed af alle de naturlige og menneskeskabte pavirk-
ninger, der forekommer bade i og uden for de danske farvande.

2.1 Hydrogrdfiens indflydelse pa fordelingen af havets biodi-
versitet

De fire funktionelle gkosystemer, (Nordsgen, Kattegat, Beelthavet og den vest-
lige Dstersg) har meget forskellige biologiske samfund. Deres seeregne karak-
teristika kan relateres til farvandsomradernes geografiske placering, de hy-
drografiske forhold og havbundstypen. | reekkefglgen: Vestlige Ostersg, Beelt-
havet, Kattegat og Nordsgen, forbinder farvandene @stersgen med Nordat-
lanten. Balthavet og Kattegat udgar en meget dynamisk overgangszone, hvor
det brakke @Ostersgvand, som strgmmer ud fra Dstersgen blandes med det
salte Nordsgvand. Hydrografisk set er Kattegat og Skagerraks vandmasser
adskilt ved en front gdende fra ca. Skagen i nordgstlig retning til Sveriges
vestkyst. Fra Skagen til Bornholm, falder saltholdigheden i overfladelaget fra
ca. 30 %o ved Skagen til ca. 7 %o ved Bornholm. Igennem hele omradet syd for
Kattegat-Skagerrak fronten og ned til de to taerskler ved Darss (vestlige del af
Fermen Beelt) og Drogden (Dresund) er vandsgjlen saltlagdelt med et kraftigt



saltspringlag i ca. 15 m dybde. Saltspringlaget adskiller det brakke @stersg-
vand i overfladelaget fra det saltere Nordsgvand i bundlaget. Pa grund af den
gradvise blanding mellem de to vandmasser, opstar der et modsatrettet
streamningsmgnster i de to vandlag, hvor den dominerende strgmning i over-
fladelaget er udadgdende (mod Nordsgen) og hvor den dominerende strgm-
retning i bundvandslaget gar indad (mod Dstersgen). Dette strgmningsmgan-
ster har stor betydning for hvordan biodiversiteten fordeler sig i de indre dan-
ske farvande. Det har leenge veeret kendt, at den samlede artsrigdom af bade
flora og fauna fglger denne saltgradient (se. f.eks. Remane 1934). Der er sale-
des langt flere forskellige arter i Nordsgen og i den nordlige del af Kattegat,
sammenlignet med artsrigdommen i den vestlige Jstersg. Det samme er af-
spejlet i den vertikale fordeling af dyre- og plantesamfund ned gennem vand-
sgjlen, hvor saltlagdelingen pad samme made 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 brakvandsomraderne. Der er saledes mange organismer der
har deres udbredelsesgrenser i de indre danske farvande. | tilfaldet med
Jstersgen skyldes den lave artsrigdom formentlig ogsa, at @stersgen geolo-
gisk set, er et ungt indhav, hvor den indvandring af organismer der startede
efter istiden, stadig foregar fra de artsrige omrader i Nordsgen og Kattegat.

I havet foregar spredningen af marine organismer fra et ene omrade til et an-
det ved at organismerne enten svgmmer, kravler pa bunden eller driver med
havstrammene (plankton). | de frie vandmasser er det kun de stgrre organis-
mer (som f.eks. fisk, pattedyr og blaeksprutter), som kan svemme hurtigere
end stremmen og dermed selv aktivt opsgge deres opholdssted. De mindre
organismer spreder sig planktonisk (dvs. de driver mere eller mindre passivt
med strammen). Stgrstedelen af de bunddyr der findes i danske farvande, har
ogsa et planktonisk larvestadie, hvor larverne spredes med havstreammene i
en periode fgr de bundfzlder sig og rekrutterer havbunden. For dyrene pa
havbunden, er det planktoniske larvestadie tillige en kritisk fase i deres livs-
cyklus (Thorson 1966). Ogsa makroalger har et planktonisk spredningsstadie.
Det forhold, at spore, &g og larver spredes med havstrgammene ggr, at forde-
lingen af de forskellige bundsamfund og deres artsrigdom formes af hydro-
grafien. Det betyder generelt, at stramningsmgnstret bestemmer hvor stor
konnektivitet (forbindelse), der er mellem bundsamfund og bestande af arter
i forskellige geografiske omrader. Den geografiske fordeling af havbundens
samlede biodiversitet er ogsa styret af denne konnektivitet mellem omrader.
De omrader, der har en hgj konnektivitet med andre omrader, forventes at
have en hgj biodiversitet, fordi der vil veere en stor transport af larver ind i
omréadet, som sa til stadighed vil rekruttere havbundens samfund. Et sddant
donoromrade kan fx veere de dbne havomrader i det centrale Kattegat, hvor
saltholdigheden og vandudveksling er stor (Josefson & Hansen 2004). De om-
rader der ligger opstregms i forhold til strammen, vil eksportere larveplankton
til omrader der er placeret nedstrgms.

Konnektiviteten er vigtigt for bundsamfundenes robusthed i tilfelde af fx fy-
siske forstyrrelser eller iltsvind. Hvis et omrade er tzet forbundet med andre
omréader, vil der hurtigere ske en genindvandring. Omvendt vil omrader med
en lille konnektivitet naturligt veere mere faglsomme for forstyrrelser.

I de indre danske farvande og den vestlige Jstersg har konnektiviteten en
seerlig 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 séledes udbredelsesgraense i dette
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omrade, og da der er en udadgdende nettostrgmning fra @stersgen mod
Nordsgen, vil larveplanktonnet i de fleste tilfeelde blive transporteret ud af de
indre danske farvande. Bunddyrene har dermed svarere ved at rekruttere
omrader, der ligger i retning af @stersgen (Bendtsen & Hansen 2013). Det be-
tyder, at de levesteder der ligger teettest pa udbredelsesgraensen til Jstersgen,
vil veere de omrader der er mest falsomme for forstyrrelse. | Nordsgen er der
ikke de samme skarpe gradienter i saltholdighed og udbredelsesgreenser for
bundfaunaen. Da Nordsgomradet er kendetegnet ved en meget kraftig blan-
ding, er der stor konnektivitet for larveplanktonnet mellem de forskellige om-
rader. Det forventes saledes, at konnektiviteten i Nordsgen kun er begreen-
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 gkosystemer afhaengigt af sedimentets sammenseatning (sub-
stratet), som traditionelt opdeles i mange flere underkategorier end kun blgdt
og hardt sediment (Figur 2.1).
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Figur 2.1. Fordeling af sedimenttyper (Leth mfl., 2021) i de danske farvande, overlagt mere detaljeret kortlaegning af naturty-
per i habitatomrader (Miljgstyrelsen 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 omrade, er hvordan de forskellige havbundstyper er
blandet inden for et omrade og dermed hvor mange forskellige biologiske
samfund, som indgar i de gkologiske processer.

Havbundens rumlige heterogenitet har stor betydning for hvor mange for-
skellige organismer, der kan vere pa samme sted. | den helt lille skala kan det
fx veere mangden af ormegange i sedimentbunden, der bestemmer hvor
mange arter af hvirvellgse dyr der kan sameksistere inden for et omrade pa
10 cm x 10 cm. Fritliggende sten er substrat for fastsiddende organismer, og
det kan tiltreekke mobile dyr, der gemmer sig bag det der rager op af havbun-
den. I lidt stgrre skala kan havbundens heterogenitet pavirke hvordan orga-
nismerne i bade vandsgjlen og bunden fordeler sig rumligt i havet. Her er
stenrev et godt eksempel, hvor stenformationerne rager op i de undersgiske
landskaber og danner levesteder for de organismer, der er tilpasset til selve
stenrevene, men samtidigt tiltreekker stenrevene en lang raeekke andre arter.
De pelagiske mobile arter (fx fisk og bleeksprutter) bruger stenrev som skjule-
sted, isaer fiskeynglen. Det tiltreekker sa rovdyr, sdledes at flere led i fedekae-
den, bade fra de frie vandmasser og fra bunden, samles omkring stenrev. Det
er en del af den sakaldte reveffekt, som ogsa kan genfindes pa steder, hvor
kunstige konstruktioner skaber den ngdvendige og tilsvarende strukturelle
heterogenitet i de undersgiske landskaber, sdsom vrag, broer og vindmglle-
fundamenter. Det er i hgj grad organismerne, der skaber disse skjulesteder,
nar fx makroalgerne danner taette tangskove. Selv pa en sedimentbund kan
tilstedeveerelsen af ganske fa fritliggende sten bidrage med lidt gemmesteder
og gge den samlede biodiversitet (Hansen 2021).

2.3 Presfaktorer pa havbundens biodiversitet

De forskellige levesteder og de biologiske samfund er under hastig forandring
i de danske havomrader pa grund af direkte eller indirekte menneskelige pa-
virkninger. Forudsatningerne for en god havnatur kraever et rent vandmiljg,
fraveer af forstyrrelser og frem for alt plads. | havet er pladsbehovet i hgj grad
et spgrgsmal om tilstedeverelsen af den omtalte heterogenitet. Det geelder
storskala komplekse undersgiske landskaber, det gaelder reveffekten og det
gelder i sedimentstrukturer helt ned i cm-skalaen (Hgglund mfl. 2019). Dette
star i modsatning til den homogenisering af levestederne pa havbunden, som
har staet pa siden begyndelsen af det forrige arhundrede, hvor stenfiskeri har
mindsket maengden af stenrev i de mere lavvandede undersgiske landskaber,
og hvor trawlfiskeriet over havbunden har fjernet heterogenitet pa sediment-
bundene. Hertil kommer presset pa de marine fedekader, bade fra bunden af
fodekaden, der primert skyldes udledning af neeringsstoffer fra land og fra
toppen af fgdekeaederne fra fiskeriet. Herudover bidrager klimaforandrin-
gerne med et generelt pres pa bade levestederne og gkosystemprocesserne i
havet. Effekten af disse fire presfaktorer (figur 2.2) vekselvirker i nogle til-
feelde, og det kan forsteerke den samlede negative effekt pa havets biodiversi-
tet (Ejrnaes mfl., 2021).
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Figur 2.2. Fire overordnede presfaktorer pd havets biodiversitet (modificeret fra IPBES,
2021). Fra toppen af havets fgdenet, er det fiskeri (fangst og bifangster) og jagt der truer
de enkelte bestande med mulige ubalancer til fglge i resten af fedenettet, Fra bunden af
fedenettet pavirkes biodiversiteten negativt af eutrofiering (overggdskning), der kan give
anledning til masseopblomstringer af planktonalger og medfgre iltsvind. Tab og fysisk for-
styrrelse af levesteder pa havbunden skyldes trawling, rastofindvinding og offshore kon-
struktioner og stgj kan bidrage til forstyrrelse af de pelagiske miljger. Negative effekter af
klimaforandringer (vandstandsstigning, stigende temperatur, eendret ferskvandsafstram-
ning) forstaerker effekten af de andre presfaktorer ved at pavirke de enkelte bestande,
medfgre tab af levesteder og til at forsteerke de negative konsekvenser af eutrofiering pa
vandmiljget. De fire overordnede presfaktorer pd den marine biodiversitet omfatter ogsa
andre presfaktorer som fx stgj, ikke-hjemmehgrende arter og kontaminanter.

Eutrofiering

De danske farvande er blevet mere eutrofe i lgbet af 1900-tallet pa grund af
gget tilfarsel af neeringsstoffer fra land. Det stimulerer planteplanktonnets
veaekst, som sa mindsker lysets nedtreengning i vandsgjlen. Det betyder, at ale-
graes og makroalgerne far mindre dybdeudbredelse og vegetationsbeelterne
langs kyster og pa stenrev skrumper i udbredelse. Det betyder igen tab af de
gkosystemservices, som den marine vegetation bidrager med i form af orga-
nisk produktion. En anden negativ effekt af eutrofiering er iltsvind, der opstar
hvor bundvandet er stillestdende og pa tidspunkter hvor vandet er varmt. 1lt-
svind kan direkte sla faunaen ihjel og i veerste fald udrydde hele bundfauna-
samfund. Selv i de tilfeelde, hvor iltkoncentrationen i sig selv ikke bliver kri-
tisk lav, stimuleres dannelsen af giftig svovlbrinte i overfladesedimentet. | de
seneste artier er eutrofieringsniveauet seenket, og der er sket forbedringer af
miljgtilstanden 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 fijerner organismer primeert fra toppen af den
marine fadekaede og skaber en kunstig “top-down” effekt pa gkosystemet.
Det har en direkte effekt pd populationsterrelserne af de efterstreebte arter,
men der er ogsd indirekte effekter p& andre arter, der kan blive pavirket 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 ogsa ende som bifangst. Trawling med bundslaebende redskaber
pavirker iser bundfaunaen, som enten fanges som bifangst eller skades nede
pa bunden ved kontakt med det slaeebende redskab. Der er saledes flere arter,



der er blevet relativt sjeeldne i lgbet af de sidste 100 ar formodentligt pa grund
af trawlfiskeri (Josefson mfl. 2018). Nar der fjernes rovdyr fra toppen af fade-
keeden, kan det forstyrre balancen i gkosystemet. Masseforekomster af sg-
pindsvin, som nedgraesser makroalgevegetation er muligvis ogsa et eksempel
pd, at deres rovdyr er for fa til at kontrollere sgpindsvinene i gkosystemet
(Steneck 1998). Nedgraesning af tangskove har fundet sted i Kattegat, er et
problem i Limfjorden (Dahl et al, 2021) og har pavirket over 1000 km Kkyst-
streekning langt den norske kyst mod nord (Norderhaug et al, 2021).

Jagt pa havdykaender, bifangst af fugle i nedgarn og forstyrrelser fra rekrea-
tive aktiviteter er blandt de vigtige presfaktorer pa havfugle. Havjagten er i
de seneste ar palagt en reekke restriktioner, med bl.a. fredning af arterne havlit
og flgjlsand samt en ke@ns-differentieret jagt pa ederfugl, hvor der nu udeluk-
kende ma jages hanner. Jagten er alligevel en aktuel presfaktor, ikke udeluk-
kende pga. antallet af nedlagte individer, men ogsa pga. den forstyrrelse som
jagten udger pa fuglene. Netop havdykanderne er sarligt sarbare i deres
feldningsperiode. Dykander falder deres svingfjer synkront, og er i en ca.
tre ugers periode fra medio juli til udgangen af august uflyvedygtige. | netop
denne periode er arterne seerligt falsomme overfor menneskelige forstyrrel-
ser, for eksempel fra rekreative, marine aktiviteter.

Tab og forringelse af levesteder

Denne presfaktor opererer i flere rumlige skalaer pa havbunden. Det sker i for-
bindelse med offshore konstruktioner, rastofindvinding og fiskeri med sle-
bende redskaber. | den store skala er det iseer stenrevene som landskabselemen-
ter, hvor arealet er mindsket pga. stenfiskeri. Opfiskning af sten langs de danske
kyster og pa stenrev i abne farvende har veret en aktivitet der gar flere hund-
rede ar tilbage, men szrligt fra 1900-tallet og frem til 1990’en var der en stor
aktivitet. Stenene blev brugt til havnebyggerier, kystsikring og andre marine
anlaegsarbejder. Stenfiskeriet har fundet sted pa relative lave vanddybder mel-
lem 2 og 10 m. Udnyttelsen af sten har forarmet mange rev, saledes at stentaet-
heden af stgrre stabile sten i dag er begraenset. Ud over tabet af det samlede
stenrevsareal, har stenfiskeriet ogsd medfart 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 indsnaevret. Det giver feerre dybde-
zoner i algesamfundet og dermed en mindre diversitet af makroalgerne og det
associerede faunasamfund. Nar sten fiernes fra toppen af revet, vil det resultere
i feerre huler i revet og dermed feerre specielle levesteder. Endelig er det muligt,
at fiernelse af store sten ogsa medfarer erosion af revet.

Pa sedimentbunden er trawlfiskeri langt den sterste kilde til fysisk forstyr-
relse. Havbunden bliver de fleste steder overtrawlet flere gange om aret i de
danske farvande. Trawlingen medfarer en homogenisering af havbunden,
f.eks. med fijernelse af mindre sten og andet hardt substrat, der ellers bidrager
med heterogenitet til den blgde havbund.

Klimaforandringer

Klimaforandringer pavirker arternes udbredelse og levestederne i havet. De
indre danske farvande er et eksempel pa omrader, hvor klimaforandringerne
slar relativt hurtigt igennem. Det skyldes dels den forholdsvis lave vand-
dybde og farvandenes placering i overgangszonen mellem Jstersgen og
Nordsgen. Klimaforandringerne har medfgrt hgjere vandtemperatur og den
forventes fortsat at stige. Ud over den gradvise temperaturstigning er hyppig-
heden af perioder med ekstreme hedebglger ”Marine Heat Waves (MHW)
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steget markant, hvorved szrligt koldt vands tilpassede arter er udsatte (Hol-
brook mfl., 2019). Vandstanden vil stige stat de naste arhundreder og &n-
drede nedbgrsforhold i Ostersgregionen kan s&endre hydrografien. Klimafor-
andringerne andrer levestederne i de danske havomrader (Nordemann mfl.,
2015), hvor isar habitaterne i kystzonen vil forandres. Klimaforandringerne
pavirker direkte de enkelte arters udbredelsesmgnstre. F.eks. er der observe-
ret et stigende antal mere varmekraevende fisk i Nordsgen. Det er dog naeppe
sandsynligt, at de varmeelskende arter vil indvandre i samme tempo som de
varmefglsomme arter vil forsvinde, og der kan forventes en generel reduktion
i biodiversiteten. De indirekte effekter af klimaforandringerne pa havet kan
veere den stgrste trussel, idet f.eks. en stigende havtemperatur kan accelerere
eller forsterke de negative effekter af eutrofiering pd vandets iltindhold
(Bendtsen og Hansen 2013).

Klimaforandringer pavirker fordelingen af havfugle. De indre danske far-
vande er seerlig vigtige som overvintrings- og rastested for arter af lappedyk-
kere, lommer, svaner, gaes og &nder. Der ses forskydninger i en raeekke af disse
arters overvintringsmgnstre, der kan relateres til eendrede klimamaessige for-
hold. Z£ndringerne betyder generelt, at arterne i stigende grad overvintrer
nordligere og gstligere end det for var tilfeeldet. Sddanne forandringer udger
en gget udfordring i at monitere arternes udbredelse, fordeling og bestands-
udvikling.

Ikke-hjemmehgdende arter

Ikke-hjemmehgrende arter, beskriver arter der ikke har en oprindelig fore-
komst i gkosystemet og hvor indvandringen ikke tilskrives en naturlig proces.
Arsagerne til en ny arts indvandring kan vaere mange. F.eks. kan en vaesentlig
barriere i artens udbredelse veere forsvundet (3bning af en kanal) eller skibe kan
via ballastvand eller ved begroning slaebe arter henover naturlige barrierer. Til-
sigtet eller utilsigtet udseetning af organismer er andre typiske vektorer.

Kunstig @ndring af konnektiviteten for en art i et omrade kan ogsa bryde en
sadan udbredelsesbarriere. Et eksempel kan vere introduktion af et levested,
der kommer til at forbinde to andre levesteder; en sakaldt "treedestens” effekt.
Selvom de ikke-hjemmehgrende arter bidrager til biodiversiteten, sa regnes
introduktionen af disse arter for negativ, da de kan have negative effekter pa
gkosystem funktioner og fordi de kan udkonkurrere andre hjemmehgrende
arter. Problemet med ikke-hjemmehgrende marine arter i dansk havnatur
vurderes at veere stigende i alle danske havomrader (Steehr mfl. 2020).

2.4 Havvindmellers pavirkning af biodiversiteten

Mange af de mulige pavirkninger som vindmgllernes undersgiske fundamen-
ter og erosionsbeskyttelse har pa gkosystemprocesser og biodiversiteten i ha-
vet, kan sammenfattende beskrives og forklares med reveffekter, som beskre-
vet ovenfor. Reveffekter, som observeres bade pa kunstige strukturer og pa
naturlige stenrev, beskriver en kaskade af processer, hvor dyr og planter seet-
ter sig fast, og med tiden danner et samfund af tang og hardbundsfauna. Den
endelige sammenseetning af disse samfund afhanger farst og fremmest af, om
der er lys nok til, at tangfloraen kan vokse og hvilket farvandsomrade det fo-
regar i (Figur 2.3). Men, ud over de organismer, der er direkte tilknyttet det
faste substrat, vil en lang raeekke andre dyr blive tiltrukket til revstrukturer for
at sgge skjul eller fade og den effekt bidrager til, at man ofte maler en lokal



forgget biodiversitet omkring revet. Den del af reveffekten som bestar i til-
treekning, kan ses som et udtryk for mangel p& rumlig heterogenitet og skju-
lesteder i de omkringliggende omrader.

Pavirkning af havbundens rumlige heterogenitet

Reveffekter som faenomen, giver sommetider anledning til at rev omtales som
”biodiversitet hotspots” Det bar dog bemaerkes, at det kan veere svert at sam-
menligne biodiversitetsmal pa rev og andre bundtyper, som sedimentbund.
For det farste er biodiversiteten lagt mere synlig pa harde bundtyper som rev,
hvor faunaen ikke kan grave sig ned. For det andet er den hgjere biodiversitet
omkring rev et relativt begreb, hvor der oftest sammenlignes med den om-
kringliggende sedimentbund. Netop fordi tiltreekningen af organismer fra
omkringliggende omrader er en del af reveffekten, kan man sige, at den hgjere
biodiversitet omkring rev er betinget af manglen pé skjulesteder pa den om-
kringliggende havbund, i lige sa hgj grad som den er betinget af skjuleste-
derne pa revet.

I forhold til de fire presfaktorer (figur 2.2) sa er det sandsynligt at tabet af leve-
steder pa lavvandede stenrev i nogen grad vil modvirkes af vindmglleparkers
kunstige substrat, hvis disse ogsa er opstillet pa lavt vand. Vindmglleparker
anlagt med en varieret erosionsbeskyttelse omkring den enkelte mglle vil skabe
en stor reveffekt og strukturel heterogenitet. Spgrgsmalet er hvordan denne &n-
dring af levestederne pavirker og ndrer de oprindelige levesteder og biologi-
ske samfund, som typisk vil veere bladbundssamfund. Her er det vigtigt at vide
hvordan arealerne mellem de enkelte mgller pavirkes. Mulige effekter er en ge-
nerel ggning af biodiversiteten og starre stabilitet af sedimentet, hvis trawlin-
gen af bunden ophgrer. Andre effekter kan veere gget sedimentation og e&ndrin-
ger i fadekaedestrukturer som beskrevet nedenfor.
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Figur 2.3. Hypotetiske aendringer i udbredelsen af de fire overordnede gkosystemer pa
havbunden som fglge af de reveffekter der er associeret med havvindmglleparker.
Samfundene pa de dybe sedimentbude, hvor der ikke er lys, forventes erstattet med et
harbundsfaunasamfund. Tilsvarende vil lgreesenge pa de lave belyste sedimentbunde
blive erstattet med tangskove (makroalger) der gror fastheeftet pa mallefundamenterne.
Endvidere er der mulighed for at eksisterende samfund med hardbundsfauna vil blive
suppleret med tangskove, da det harde substrat som mgllerne bidrager med vil straekke
sig helt op i den belyste zone.
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Pavirkning af havets fedekceder

Det er endvidere muligt, at de negative effekter af fiskeriets fjernelse af rovdyr
og dermed tab af "top-down” kontrol af de marine fgdekseder uden for vind-
mglleparkerne, kan kompenseres af vindmagllerne, idet erosionsbeskyttelse vil
danne skjulesteder for rovdyr som fx hummere og krabber. Endvidere kan til-
treekningen af rovfisk, som er en del af reveffekten, bidrage med samme effekt
i neeromradet. Den mulige kompenserende effekt for fiskeriet pa biodiversite-
ten afheenger dog af, i hvilket omfanget der kommer til at forega fiskeri i park-
omraderne. Over vandoverfladen vil forventes en pavirkning af havfuglene,
som ogsa befinder sig i af toppen af den marine fedekaede. Her forventes effek-
terne af tilstedeverelsen af en havvindmgllepark pa fugleforekomster ofte at
reekke langt ud over selve parkens neeromrade og her er effekterne negative.
Fugle der anvender havomréderne til fouragering eller traek forholder sig pri-
meert til den visuelle tilstedeveerelse af turbinerne. Effekten pa fugleforekom-
ster kan groft kategoriseres i tre emner: i) kollision imellem fugle og mgller, ii)
barriereeffekter og iii) fortreengning/tiltraekning til mglleparken. Tiltag, der re-
ducerer risici for et af disse emner, kan have indflydelse pa effekten af de andre
emner. Mens effekten af kollisioner imellem fugle og turbiner har en direkte
indflydelse pa en bestand (idet fugle oftest dar af en kollision), sa er effekten af
f.eks. fortreengning eller barriereeffekter mindre direkte og sveerere at kvantifi-
cere. Disse aspekter bergrer saledes bade biodiversitet men ogsa fuglenes rolle
i det marine gkosystem, og begge forhold ma tages i betragtning. Effekten pa
fuglene vil muligvis &ndre sig over tid, afhangigt af om der sker en gradvis
tilveenning (habituering). Graden og det tidsmaessige 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
havvindmglleparker har hidtil ikke veeret prioriteret.

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

Risiko for indvandring af ikike hjemmeherende arter

Vindmaglleparker kan udggre en risiko for at gge introduktionen af ikke-hjem-
mehgrende arter til de indre danske farvande. Det gaelder i sarlig grad organis-
mer der er tilknyttet til det harde substrat som vindmgallerne bidrager med, og
i seerlig grad pé steder hvor denne type levesteder ikke eller sjeeldent forekom-
mer naturligt som fx i den centrale og sydlige Nordsg. Netop fordi havvind-
mgllerne seettes med regelmaessig afstand langt fra kysten er der en relativt
stgrre chance for, at de kommer til at virke som treedesten end andre mere kyst-
naere kunstige rev. At mgller i d&bne farvande koloniseres af ikke-hjemmehg-
rende arter er dokumenteret (De Mesel mfl., 2015). En egentlig risikoanalyse af
betydningen af store sammenhangende parkomrader i regionale havomrader
for spredning af ikke-hjemmehgrende arter er derimod ikke gennemfart.



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

Havvindmgller pavirker det fysiske havmiljg p& mange forskellige mader ved
f.eks. at skabe nyt substrat og a&endre stramforholdene omkring mgllerne. Der
er i litteraturen foreslaet forskellige "virkemidler”, der kan bruges til at mind-
ske og modificere denne miljgpavirkning bade i anleegs- og driftsfasen.

Dette afsnit er baseret pa en gennemgang af beskrevne virkemidler fra peer
reviewed forskningslitteratur og —rapporter. Litteraturen blev gennemgaet vha.
”Google Scholar”. Sggningen blev foretaget 21-12-2021 med kriterierne: ”wind
turbine” ”and” "marine” ”and” “environmental impact”, hvilket gav en liste pa
9970 resultater. Gennemgang af farst titler og nggleord og derefter abstrakt re-
ducerede listen til 184 relevante publikationer. Efterfglgende gennemgang af
disse udgivelser blev brugt til at identificere potentielle virkemidler.

3.1 Minimering af effekten i planlcegningsfasen

Generelt beskrives virkemidler som et supplement til at mindske pavirknin-
ger af naturveerdier, da miljgpavirkninger bedst kan minimeres ved, allerede
i planleegningsfasen, at tage hgjde for f.eks. en optimal parkplacering og her-
under hvilke skridt, der kan tages for at mindske de samlede miljgkonsekven-
ser. Det understreges desuden ofte, at far konkrete virkemidler tages i brug,
skal der foreligge en faglig vurdering af deres relevans i det givne projekt,
samt et skan af deres potentielle positive og negative miljgpavirkninger. Der
vil i den nedenstdende tekst og i tabel 4.1, vaere en kort gennemgang af nogle
relevante virkemidler, der er foresléet taget i brug i forbindelse med anleaeg-
gelsen og driften af havvindmaglleparker.

Et virkemiddel, som allerede er taget i brug, er de metoder, der anvendes til
at begraense niveauet og/eller spredningen af undervandsstgj i anleegsfasen.
Dette kan f.eks. veere anvendelsen af boblegardiner, der udsender luftbobler
som mindsker stgjen i forbindelse med ramning af monopale ned i havbun-
den som fundament for turbiner. Nogle studier har ogsa beskrevet andre me-
toder, sdsom “Shell-in-shell” eller "Hydro sound damper” som kan bruges til
at reducere stgjniveauet (Wagenknecht 2021). | Modseetning hertil er den stgj
og vibration, som udsendes af havvindmagller i driftsfasen og dennes potenti-
elle pavirkning pa f.eks. fisk og bundfauna, ikke szrlig velundersggt (Popper
mfl. 2022). Derfor er virkemidler for evt. at modvirke disse pavirkninger hel-
ler ikke afprgvet.

Nogle studier har forslaet at havvindmelleparker kan forvaltes som beskyt-
tede omrader og skabe et potentielt refugium (tilflugtssted) for f.eks. visse ty-
per af fisk og havpattedyr, mens det dog samtidigt kan have negative pavirk-
ninger pa andre grupper sdsom fugle (Hammar mfl., 2016).

3.2 Minimering af effekter pa fugle

Starrelsen, maengden og teetheden af de enkelte havvindmgller i et givent om-
rade og deres geografiske udstraekning, vil afgare pavirkningsgraden pa mil-
joet. Eksempelvis vil antallet af fuglekollisioner afhange af det samlede areal

23



24

som magllevingerne overstryger og af mgallernes laveste vingespids-hgjde.
Kollisionsfrekvensen for fuglene kan saledes reduceres ved at etablere feerre
men stgrre mgller, forudsat at det modificerede parkdesign ikke far flere in-
divider der flyver i risiko-hgjde, eller far dem til at flyve ind imellem turbi-
nerne. Det vil reducere arealet af vindmallens vingeoverstryg sammenlignet
med mange sma mgller, og det kan dermed reducere kollisionsrisikoen. P&
den anden side, vil stgrre og hgjere mgller potentielt pavirke andre artsgrup-
per af fugle, da de fugle der flyver i stgrre hgjde vil have en kollisionsrisiko.
Det geaelder fx treekkende rovfugle, traner, gees og lommer. Stgrre mgller vil
o0gsa betyde stgrre afstand mellem mgllerne, feerre individuelle fundamenter
og dermed mindre kunstigt substrat, mindre kabelfgring og potentielt mindre
elektromagnetisk pavirkning. Det vil séledes, bortset fra de traekkende fugle,
alt sammen betyde at vindmgllerne far et mindre “fodaftryk” pa det omgi-
vende miljg.

3.3 Minimering af visuelle effekter pa arter

Refleksion fra selve mgllen (af nogen kaldt "diskotekseffekten”; Nazir mfl.
2020) og lys omkring havvindmgllerne er blevet pavist at forstyrre bentiske
samfund, havpattedyr og fugle samt fisk der naturligt lever i omradet (fx
Becker mfl. 2013; Davies. mfl. 2015). Denne pavirkning kan modvirkes (vir-
kemiddel”) ved at 1) kun bruge lys nar ngdvendigt, 2) bruge mindst mulig
lysstyrke, 3) have ikke reflekterede overflader, og 4) anvende filtreret lys som
pavirker mindst muligt (Davies mfl. 2020). For fuglenes vedkommende sken-
nes det vertikale lys at have den stgrste effekt (se afsnit 4.8), og der skgnnes
derfor ikke at veere forskel imellem parker med sma og store turbiner.

3.4 Etablering og retablering af habitater som virkemiddel

Et andet virkemiddel, der er blevet foresldet, men stadig er pa test stadiet, er
etablering og/eller restaurering af banker med europeaisk gsters inde i selve
mglleparken (Kamermans mfl., 2018). Hvorvidt dette er en reel mulighed og
hvilke miljgfordele/konsekvenser dette vil have, mangler stadig at blive under-
sggt. Ved andre foreslaede virkemidler i litteraturen er der heller ikke skelnet
mellem decideret akvakulturprojekter og naturbevaringsprojekter. Der er séle-
des stillet forslag om, at malleparker pga. af deres fundament kan bruges som
fysisk forankringspunkt og til at beskyttelse af akvakulturanlaeg af blamuslin-
ger, gsters og makroalger (Miller-Cieluch mfl., 2009; Buck mfl., 2004). De prak-
tiske forhold og konkrete miljgpavirkninger og effekter pa havets fadekaeder
og biodiversitet af sddanne tiltag, mangler stadig at blive undersggt i detaljer.

Der har i de senere ar vaeret en stigende interesse for aktiv naturgenopretning i
marine omrader. Det gealder reetablering af alegreesengene (Lange, 2020 og
Bruhn mfl., 2020) og stenrev (Stenberg mfl., 2015; Dahl mfl., 2020; Dahl og Goéke,
2021). Der er gennemfart flere alegraesrestaureringsprojekter langs kysterne i
Danmark. Mgllernes typiske offshore placering pa vanddybder dybere end 10
meter ggr dog, at restaurering af alegrees er irrelevant i parkerne, da det ligger
uden for legraessets maksimale dybdeudbredelse. Restaurering af alegrees i de
kystnzaere dele af kabeltraceer, er derimod en mulighed som et virkemiddel.

3.5 Minimering of fysiske effekter

Det er i litteraturen blevet debatteret hvordan havvindmglleparker direkte
pavirker de meteorologiske (f.eks. vindforhold; Christiansen mfl., 2022) og



hydrografiske forhold (f.eks. upwelling (dvs. opblanding af bundvand), sedi-
mentation og blanding) bade i selve parken og i det omgivne omrade (van
Berkel mfl., 2020; Grashorn and Stanev 2016). I nogle tilfeelde kan parken “blo-
kere” for vandgennemstrgmningen, sa dele af vandet strammer udenom i ste-
det for igennem parken (Floeter mfl., 2017). Sddanne @&ndringer i vind, strem-
og blandingsforhold i vandsgjlen kan direkte pavirke miljgforhold sdsom lys-
nedtraengningen i vandsgjlen (Van der Molen mfl., 2014; Grashorn and Stanev
2016; Rivier mfl., 2016) og sedimentation (Maar mfl., 2009). Disse fysiske &n-
dringer vil direkte pavirke de biologiske samfund pa bunden i nseromradet
(Maar mfl., 2009) pa en made der minder om eutrofieringseffekter med gget
algeopveaekst, gget sedimentation og gget risiko for iltsvind. Hvordan disse
@ndrede hydrografiske forhold, pavirker havmiljget er dog alene baseret pa
teoretiske analyser, idet der ikke er foretaget de relevante malinger inde i par-
kerne endnu. Fremtidige studier, kunne derfor fastsla i hvilket omfang vind-
mglleparker kan medfaere storskala effekter pa hydrografien, samt hvordan
evt. virkemidler (f.eks. &ndringer af mglle placering og udformning) kan af-
hjeelpe og minimere sddanne miljgpavirkninger er derfor pakraevet.

Miljgpavirkninger af elektromagnetiske felter dannet af kabler afhanger dels
af kablets type og strgmstyrke, men ogsa af hvor dybt nede i sedimentet kab-
lerne er begravet (Taormina mfl., 2018 og referencer heri). Pavirkningen af
elektromagnetiske felter pa forskellige organismegrupper er generelt ikke
seerlig velundersagt og hvorvidt et virkemiddel, som nedgravningsdybden af
kabler i sedimentet, eller &ndringer i kablets isoleringsmateriale, kan afhjelpe
sadanne potentielle effekter, er derfor stadig uafklaret (Hutchison mfl., 2018;
Barauh 2016)

Fundament type (flydende eller med fast fundament) vil ogsa pavirke de sam-
fund, der gror pa disse samt stgjniveauet i anleegsfasen. Men det er ogsa ble-
vet pavist at fundamentets orientering, struktur, overflade har betydning for
sammensatningen af samfundet. Generelt er de samfund, der gror pa funda-
mentet anderledes end dem der gror pa naturlig hardt substrat (Wilhelmsson
og Malm 2008). Derfor kunne et potentielt virkemiddel f.eks vere at eendre
overfladernes struktur, men de konkrete fordele og ulemper af forskellige ud-
formninger mangler stadig at blive undersggt i detaljer.

3.6 Opsummering

Generelt mangler der dog stadig mere holistiske undersggelser af hav-vind-
mgllers samlede pavirkninger pa tveers af organismegrupper, og pa tvars af
geografisk adskilte parkomrader. Der mangler iseer undersggelse af sendret
fiskeripraksis inde i parkomradet og hvilke effekter dette har pa bundens he-
terogenitet og biodiversitet. Disse samlede positive, negative og neutrale pa-
virkninger pa biodiversiteten og gkosystemet, er endnu ikke sammenstillet
hverken for de danske farvande eller i den internationale litteratur, der er
samlet i projektet.

Sammenlagt vil virkemidlernes miljgpavirkning og effektivitet under hav-
overfladen afhaenge af en hele reekke af faktorer sdsom farvandsomrade, fun-
damentets struktur, hydrografi, sedimentation og lysklimaet. Tabel 3.1 giver
en oversigt over de forskellige typer af virkemidler, der anvendes eller som
foreslds som muligheder, til at mindske de negative effekter af havvind pa
havmiljget og de biologiske samfund omkring mallerne.
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Tabel 3.1: Oversigt som viser potentielle direkte virkemidler der kan tages i brug for at eendre natur og miljgpavirkninger af havvindmglleparker. Bemeaerk: De beskrevne virkemidler og de
potentielle miljgpavirkninger er baseret pa et litteraturstudie. De konkrete miljgpavirkninger af havvindemgiller i Danske farvande er generelt ikke blevet undersggt og videre studier er derfor
pakraevet for at bestemme konkrete miljgpavirkninger

Virkemidler

Beskrivelse

Organismer pavirket

Vidensniveau

Referencer

Mglledesign

Belysnings
principper

Reducere kollisionsrisiko
- over vand

Kabelbeskyttelse
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Design af mgllerne (Hgjde, vingefang
osv.) kan pavirke f.ek.s kollisions risi-
koen for fugle.

Det er pavist at lys omkring havvind-
magllerne er blevet pavist at forstyrre
havpattedyr og fugle samt fisk der na-
turligt lever i omradet.

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

Elektromagnetiske felter genereret af
kabler og deres pavirkning pa dyreli-
vet afhaenger dels af kablets type og
stremstyrke, men ogsa af hvor dybt i
sedimentet kablerne er begravet.

Fugle

Fugle, fisk og havpattedyr.

Fugle.

Bundlevende dyr og havpat-
tedyr.

Begreaenset viden. Der forelig-
ger enkle undersggelser men
der mangler yderligere studier
for at kunne generalisere re-
sultaterne.

Begreaenset viden. Der forelig-
ger enkle undersggelser men
der mangler yderligere studier
for at kunne generalisere re-
sultaterne.

Begreaenset viden. Der forelig-
ger enkle undersggelser men
der mangler yderligere studier
for at kunne generalisere re-
sultaterne.

Begraenset viden. Pavirknin-
gen fraelektromagnetiske fel-
ter pa forskellige organisme
grupper er generelt ikke szrlig
velundersggt og hvorvidt et
virkemiddel, s som kabelned-
gravning dybere i sedimentet
eller &ndringer i kablets isole-
ring kan afhjeelpe potentielle
effekter er stadig uklart.

Masden mfl., 2009, 2010a&b,
0g 2012

Bennun mfl., 2021

Taormina mfl., 2018

Tabel fortseettes pa neeste side



Tabel fortsat fra forrige side

Tabel 3.1: Oversigt som viser potentielle direkte virkemidler, der kan tages i brug for at aendre natur og miljgpavirkninger af havvindmglleparker. Bemaerk: De beskrevne virkemidler og de
potentielle miljgpavirkninger er baseret pa et litteraturstudie. De konkrete miljgpavirkninger af havvindemgiller i Danske farvande er generelt ikke blevet undersggt og videre studier er derfor
pakraevet for at bestemme konkrete miljgpavirkninger.

Virkemidler

Beskrivelse

Organismer pavirket

Vidensniveau

Referencer

Fundament overflade
struktur

Mglleplacering

Erosionsbeskyttelse og ud-
laegning af ekstra sten

Banker med europeaisk
gsters

Andringer af placering og funda-
ments overflades struktur kan pavirke
hvilke organismer der begror funda-
mentet.

Andringer af afstand og placering af
mgller for at eendre f.eks. vandgen-
nemstrgmning.

Typen af erosionsbeskyttelse og ud-
leegning af sten kan pavirke de bund-
dyrssamfund der lever i omrédet.

Etablering og/eller restaurering af
banker med europeisk gsters inde i
selve mglleparken.

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

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

Hardbundsfauna.

Bundlevende dyr.

Ikke undersggt. Studier i
forbindelse med f.eks. biofo-
uiling har pavist hvordan
overfladestrukturen kan pa-
virke hvilke organismer der
gror pa overfladen, men stu-
dier i forhold til havvind-
mgllestrukturer mangler.
Ikke undersggt. Der er me-
get begraenset viden om
dette emne da der mangler
konkrete studier som paviser
hvordan dette kan &ndre
miljgpavirkningen.

Ikke undersggt. Der forelig-
ger ikke nogle konkrete stu-
dier pa dette emne.

Ikke undersggt. Der forelig-
ger ikke nogle konkrete stu-
dier p& hvorvidt dette er en
reel mulighed.

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

van Berkel mfl., 2020; Grashorn
and Stanev 2016

Maar mfl., 2009

Kamermans mfl., 2018
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4  Konkrete natur- og miljgvirkemidler

Pa baggrund af litteraturstudiet beskrevet i afsnit 3 kombineret med kend-
skabet til de danske farvandes miljg og naturforhold, er udlaegning af stenrev
og genopretning af alegraesbede, identificeret som to mulige konkrete natur-
forbedrende tiltag, der kan iveerksaettes ved etablering af vindmglleparker og
associerede kabelkorridorer. Stenrev og alegraesbede er samtidigt de biotoper,
som er de bedst undersagte, nar det geelder restaurering og reetablering. Mht.
stenrev skelnes mellem reetablering/restaurering af stenrev og etablering af
kunstige stenrev.

Etablering af gstersbanker og udsaetning af hummer er to andre mulige akti-
viteter, hvormed man kan andre de biologiske samfund. | tilfeldet med hum-
merenen kan udsatningen evt. kombineres med kunstige og reetablerede
stenrev.

Endelig foreslas en reekke andre virkemidler, som er knyttet til udformning
af mgllestrukturer, parkstruktur og drift af mgllerne.

Etablering af bldmuslingebanker er ikke medtaget som et virkemiddel. Bl&-
muslinger vokser stort set kun i de gvre vandmasser (0 — ca. 15 m), hvilket i
praksis begraenser virkemidlet til kabelkorridorer. Hertil kommer at naturlig
predation af sgstjerner er den sandsynlige grund til at blamuslingebanker er
sparsomme i f.eks. Kattegat. Leengere sydpa i Belthavet og vestlige Jstersg,
er der mangel pa sgstjerner pga. lav salinitet, og det er formentlig arsagen til
at bldamuslinger er serdeles talrige pa harde bundtyper i den vestlige Dstersg
og i omrader omkring Bornholm. I praksis synes virkemidler derfor begraen-
set til dele af Beelthavet.

4.1 Udlcegning af stenrev

Indledningsvis beskrives de biologiske forhold, der kan forventes pa natur-
lige stenrev i forhold til lys og salinitet, som er de to vaesentligste naturgivne
faktorer, der har betydning for det biologisk samfund pa den harde bund.

I relation til udleegning af sten som virkemiddel, skelnes der i det fglgende
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 bade faglige og for-
valtningsmaessige perspektiver.

4.1.1 Biologiske forhold pa naturlige stenrev

Sten i den fotiske zone (den zone hvor der er lys nok til planternes veekst) vil
skabe grundlag for tangskove af makroalger. Med stigende dybde og afta-
gende lys vil det biologiske samfund, der vokser pa substratet (epibiota) grad-
vist blive domineret af fastsiddende fauna (epifauna). Ud over de fasthaftede
organismer vil revstrukturerne tiltreekke og veere et levested for mobile dyr
som fx krebsdyr og fisk. Rev er et vigtigt habitat for forskellige arter af grup-
pen laebefisk, nalefisk, tangsprel og en raekke torskearter samt stenbider. Re-
vene kan have forskellig funktion for de enkelte arter som gydeomrade, op-
vaekstomrade eller fourageringsomrade.



Hvor artsrigt det etablerede samfund af hardbundsorganismer bliver og
hvilke arter der vil dominere, afhanger af lokalitetens saltholdighed og lys-
forholdene. Jo mere salt der er i vandet, jo hgjere en biodiversitet kan man
forvente (Nielsen mfl., 1995). | den vestlige @stersg fra omradet omkring
Mgn’s klint og videre gstpa til Bornholm, bestar samfundet p& den harde
bund pé det lave vand, af et kystneert Fucus-domineret brunalge samfund
mens algesamfundet pa lidt dybere vand, bestar af et lavt teeppe over stenene
af dveergformer af sma rgdalger samt af @stersgblamuslingen. | Balthavet
stiger artsdiversiteten markant og den fortseetter 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.

Undersggelser i dybdeintervallet mellem 4 og 10 m ved Mejl Flak og Lille-
grund, der ligger mellem Samsg og Djursland (Samsgbeelt), har vist, at der er
mellem 10 og 30 gange starre biomasse knyttet til den harde bund med sterre
sten sammenlignet med den omgivne blandede smastenede og grusede sedi-
mentbund pa samme vanddybde (Dahl mfl., 2005). Der er ikke lavet tilsva-
rende sammenligninger mellem den harde bund og de omkringliggende mere
blgde sedimentbunde pa starre vanddybder.

En undersggelse af biomasser, der alene forekommer pa den harde bund fra
et mere eksponeret omrade ved Hatter Barn i Baelthavet viser, at biomasserne
aftager ganske betydeligt med stigende vanddybde (Dahl mfl., 2015). Pa et
mere fladt plateau med stenrev pa 8 -10 meters vanddybde var den gennem-
snitlige biomasse 620 g askefri tarveegt pr. m2. Pa revets skraning, pa 15 -17
meters dybde, med meget taette forekomster af store sten var biomassen faldet
til 74 g askefri tarveegt pr. m2 og pa sten ved foden af revet pa 18 -19 meters
dybde var biomassen reduceret til knap 14 g askefri tgrvaegt per m2. Under-
segelsen fandt ogsa en klar signifikant positiv lineser sammenhaeng mellem
biomasser af makroalger og biomasser af fauna. Tilsvarende blev der fundet
en signifikant positiv sammenhang mellem algebiomasse og antallet af fritle-
vende faunaorganismer og mellem algebiomasser og antal fritlevende krebs-
dyr. Fastheaftede sgpunge og havbgrsteorme var de organismegrupper, der
var mest talrige pé sterre vanddybde. De samlede biomasser er noget hgjere
end de tilsvarende biomasser som man finder pa de blgdere sedimentbunde
(sand og mudder) Der er dog ikke sammenlignelige data fra det helt lave vand
i de abne farvande (8-10 m) som inkluderer rodfaestede planter (fx alegraes).
Det er dog forventeligt at biomassen af filtrerende dyr (f.eks. blamuslinger)
kan opna meget hgjere biomasser pa den harde bund end pa sediment bund.
Det geelder i sarlig grad de steder, hvor der bade er en lav vanddybde og
kraftig stream og fraveerd af sgstjerner.

4.1.2 Naturgenopretning af eksisterende eller tidligere revlokaliteter

Stenfiskeri har medfgrt at mange kystnaere stenrev er forarmet. Maengden at
store sten er reduceret, og i mange tilfalde er havbunden senket som fglge af
indvindingen. Stenfiskeri har efterstraebt sten pa relativt lavt vand og sand-
synligvis ikke meget dybere and 10 m i de tilfeelde hvor man har anvendt
dykkere. | virkemiddelsammenhang vil naturgenopretning af stenrev formo-
dentlig kun veere relevant i de ganske fa tilfelde, hvor fremtidige vindmglle-
parker anlaegges kystnart pa lavvandede lokaliteter hvor der samtidigt findes
dokumentation for historiske stenrev. Til gengeeld kan udlaegning af sten
veere relevant i kystnaere dele af kabelkorridorer. Stenrevslokaliteten ved Gil-
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leleje Flak, er et sddant eksempel, hvor der kunne udlaegges sten med det for-
mal at restaurere naturtypen stenrev. Det eksisterende stenrev udger her en
del af udpegningsgrundlaget for Natura 2000 omradet, og det ma saledes si-
ges at veere historisk dokumenteret. Miljgministeriet har allerede planlagt re-
staurerings aktiviteter for en mindre del af revomradet.

Forventet biologisk virkning

Pa lavvandede stenrev vil der over en periode pa 8-10 ar udvikles et klimaks
samfund domineret af produktive tangskove af makroalger, safremt lysfor-
holdene er tilstede. Effekten i forhold til biodiversitet og gkosystemtjenester
vil afheenge af lokaliteten. | @stersgen vil effekten ikke vaere s& markant pga.
den lavere salinitet lige bortset fra den mest lavvandede zone, hvor bleare-
tangsbeeltet (Fucus) spiller en meget vigtig rolle som skjulested og opvaekst-
omrade for fisk

Undersggelser pa Bredgrund ud for Flensborg Fjord har vist, at torskebestan-
den var forgget ca. 100 gange pa et nyanlagt revomrade sammenlignet med
et referenceomrade og sammenlignet med forholdene far revet blev udlagt
(Vilms mfl., 2021). Ogsa pa det genoprettede stenrev ved Laesg Trindel blev
der observeret en markant ggning af torskearter (Stgttrup mfl., 2014). Det er
ikke undersggt systematisk, i hvilket omfang nye revstrukturer tiltreekker fisk
fra andre habitater eller om der reelt forekommer en egentlig merproduktion
af fisk.

Undersggelser ved det genoprettede lavvandede stenrev ved Leaesg Trindel
viste kaskader af gkosystemeffekter op gennem fgdekaeder med en hurtig re-
spons fra marsvin (Phoconea phoconea) (Mikkelsen mfl., 2013). Marsvinene op-
holdt sig dobbelt sa ofte pa revlokaliteten og hvert ophold varede i dobbelt sa
lang tid i forhold til situationen far restaureringen. Der var ingen &ndring pa
referencelokaliteten.

Negativ effekt

Restaurering af gdelagte habitater kan have utilsigtede og uforudsete effekter,
som dog ikke anses for at veere negative, idet eendringerne i udgangspunkt,
ma betragtes som en tilbagevendende til en mere naturlig tilstand.

Risici

Risici anses som begreaenset og kan fx besta i at bunden pga. erosive processer
ikke leengere kan beaere en udlaegning af sten. Bundens bareevne er undersggt
pa to forskellige niveauer ved de to restaureringsprojekter ved Laesg Trindel
og i Roskilde Fjord’s indre bredning.

Forvaltningsmaessige implikationer

Der kan vere sejladsmaessige forhold, der kan have en betydning for evt. pro-
jekters udformning. Men derudover forventes naturgenopretning af lavvan-
dede stenrev ikke at veere i konflikt med Havstrategidirektivets deskriptor 1
og 6, der omhandler biodiversitet generelt og havbundens integritet. Natur-
genopretning inden for Natura 2000 omrader vurderes ikke at vere i strid
med habitatdirektivet, s& leenge det genoprettede stenrev er foreneligt med
udpegningsgrundlaget for det enkelte omrade.

Erfaringsgrundlag

Blue reef-projektet ved Lasg Trindel (Stenberg mfl., 2015) og Als stenrevspro-
jektet (Vilms mfl., 2022) er begge feerdige projekter som er evalueret. Igang-
vaerende projekter (Gilleleje Flak, Roskilde innerbredning og Tarbaek Rev)



4.1.3 Etablering af kunstige stenrev

Etablering af stenrev hvor der ikke tidligere har veret stenrev eller andre ty-
per af hard bund, vil &ndre havbunden fra en havbund domineret af finere
sedimenter. Det vil medfare en &endring i det associerede bundfaunasamfund
fra primeert infauna (dyr der lever nedgravet i sedimentet) til et nyt samfund
der vil veere domineret af sakaldt epifauna (dvs. dyr der lever ovenpa eller
fastheeftet til substratet) p& dybt vand eller makroalger pa lavt vand. Etableres
stenrevet pa vanddybder stgrre end 20 meters dybde, vil man i Balthavet og
Kattegat forvente samfund, der er domineret af fauna pga. reduceret lysfor-
hold. | Nordsgen vil dybdegreensen for makroalger formodentlig veere om-
kring 25 m.

Forventet biologisk virkning

/ndringen af levestedet vil medfgre @ndrede biologiske samfund gaende fra
infauna dominerede dyresamfund til epifauna dominans. Fiskesammenseet-
ningen vil ligeledes &ndres, idet arter af fladfisk vil vige til fordel for arter
knyttet til den harde bund som beskrevet ovenfor.

Hvis kunstige rev udlaegges pa lavere vanddybde fx i kabelkorridorer, kan
man forvente en mere kompleks sammensatning af habitatet, hvor etablering
af en hgjere biomasse af makroalger, i sig selv bidrager til dannelse af rumligt
komplekse levesteder. Sadanne rev vil formodentlig ogsa tiltreekke marsvin
pa samme made som dokumenteret pa Laesg Trindel af Mikkelsen mfl., (2013).
Hvorvidt marsvin ogsa vil blive tiltrukket til stenrev pa stgrre vanddybde, er
ikke undersggt.

Negativ effekt

Etablering af kunstige stenrev vil medfare 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 a&ndret kon-
nektivitet mellem eksisterende (naturlige og kunstige) forekomster af hard
bund og stenrev. | princippet vil dette i de fleste tilfeelde gge biodiversiteten
men sammensztningen af de biologiske samfund kan afvige fra den oprinde-
lige (autentiske) sammensatning.

Risici

Nar konnektiviteten sendres som falge af udlegning af kunstige stenrev i om-
rader og miljger hvor harde substrater ikke allerede er naturligt forekom-
mende, rummer det en risiko for at fremme indvandring af ikke hjemmehg-
rende arter. Det kan i veerste fald omfatte arter som kan betragtes som inva-
sive. Risikoen bestar i at substratet kan fungere som en spredningsmaessig
"treedesten”. Traedestenseffekten er ikke undersggt i danske farvande, og den
vil veere helt forskellig fra det ene omrade til det andet afhaengigt af habita-
ternes arealer, strammgnstre og strgmhastigheder og dermed transportaf-
stande og -tider. Risikoen for at udlagte sten kan fremme indvandring af ikke-
hjemmehgrende arter vurderes stgrst i den centrale og sydlige Nordsg, hvor
der ikke er kortlagt stenrev. Risikoen vurderes mindst i Balthavet hvor rev er
hyppige pd mange forskellige vanddybder.

Der er endvidere en risiko for, at bunden ikke kan bzre udlagte sten. Det kan
skyldes gytje aflejringer eller plastisk ler. Der er et eksempel pa flere kollap-
sede kunstige stenrev i svensk farvand hvor bundforholdene ikke pa forhand
var undersggt inden udlaegning af sten.
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Forvaltningsmaessige implikationer

Etablering af kunstige stenrev pa naturtypen sandbanker i Natura-2000 om-
rader kan med stor sandsynlighed ikke tillades. For habitatomrader som fx
sandbanker, der er dynamiske bundtyper (dvs. vedligeholdes af erodering af
sedimenter, omlejring og sedimentation) kan der ogsa veere en problemstil-
ling omkring tilladelse af ”aktiviteter” uden for udpegede beskyttede omrade
(sandbanken), i det tilfeelde hvor denne sedimentdynamik pavirkes og der-
med pavirker naturtypen.

De naevnte 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 &ndring 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 pa den e&ndrede habitat
og hvorom der er defineret indikatorer. Endelig er der Deskriptor 2, der ved-
rgrer, ikke-hjemmehgrende arter/invasive arter). Her kan a&ndret konnekti-
vitet vaere i konflikt med GES malsaetningen om ikke at gge introduktion,
yderligere spredning og yderligere gkosystemeffekter af ikke hjemmehg-
rende arter. Der er dog ikke nogen eksplicit indikator der vedrarer de ikke
hjemmehgrende arters levesteder og dermed heller ikke deres relation til ud-
leegning af kunstigt substrat.

Endelig kan der veere sejladsmaessige forhold, der kan have en betydning for
evt. projekters udformning.

Der er ikke kendskab til den forvaltningsmaessige linje nar det geelder 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.

Erfaringsgrundiag

Der er anlagt nogle sma 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 smastenede
rev pa fisk, revet i Limfjorden for at studere effekten af rev for vandkvaliteten
(Staehr mfl., 2022) og revet ved Spodsbjerg er teenkt som et formidlingsrev.

4.2 Naturgenopretning af dlegrcesbede

4.2.1 Alegreeshabitater

Alegraes kan danne frodige enge pa relativt lavt vand pé steder med sand eller
mudderblandet sandbund. Alegraesbede binder nzringsstoffer og kulstof og
har derfor en positiv effekt pa bade vandmiljget og klimaet. Engene er samtidig
et vigtigt habitat for en lang reekke arter af hvirvellgse dyr, fisk som smatorsk
og &l samt en reekke fuglearter (Bostrom mifl., 2014). Alegraesbedenes gkosystem
tienester og funktioner speender fra gydeomrader, opvaekstomrader og spise-
kammer. Alegrees er endvidere kendt for at stabilisere sedimenter (Hemminga
and Duarte, 2000) eller ligefrem akkumulere/opbygge sedimenter (Dahl, pers.
obs). | 1930érne var alegraesenge vidt udbredt langs de danske kyster og ogsa i
mere dbne farvandsomrader og pa stgrre vanddybder end i dag. En undtagelse
var farvandet ud for den jyske vestkyst fra Esbjerg til Hanstholm. 1 1930’erne
blev alegraesset voldsomt reduceret pga. alegraessygen og det har aldrig siden
opnéet den samme udbredelse som dengang (fig 4.1).



I dag er havbund med alegrees betydelig mere sparsom bade hvad angar are-
aler og dybdeudbredelse. Det estimeres at dlegraes historisk deekkede ca. 7000
km? havbund, mod ca. 2200 km? i dag (Staehr mfl., 2019).

Figur 4.1 Placering af de historiske observationer af alegraessets dybdegreense i perioden 1880-1930. Kortet viser samtlige
observationer af alegrees i dataindsamlingen (fra Krause-Jensen og Rasmussen, 2009).

4.2.2 Naturgenopretning af dlegrcesbede

Restaurering af alegraes habitater er relevante i lavvandede omrader fra 1 me-
ters dybde og ud til 4 — 8 meters dybde afhaengig af forholdene pa lokaliteten.
I relation til havvindmaglleparker kan det veere relevant i forbindelse med ka-
belkorridorer, der Igber ind til land gennem en havbundstype domineret af
finere sedimenter.

Succesfuld restaurering af alegraeshabitater er gennemfgrt ved udsaet frg og
ved udplantning af hgstede planter med rhizomer fx i et tidevands estuarie i
Californien (Beheshti mfl., 2022). Der er tilsvarende forsgg i gang i danske
fjordomrader som Horsens fjord (Lange mfl., 2020; Bruhn mfl., 2020). Udsaet
fro af alegrees er testet, men succesen var begreenset i den svenske Gullmars
Fjord (Enfantes mfl., 2016) og samme erfaringer har man fra danske forsgg
(Flint, pers. Med.). Etablering ved hgst af rhizomdele har derimod veeret suc-
cesfuld i fx Horsens Fjord.
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Etablering af alegraesbede kan konsolidere havbunden, og i nogle tilfeelde li-
gefrem opbygge havbunden ved sedimentation og dermed skabe kulstoflag-
ret i havbunden. Det kan veere en fordel i de tilfeelde hvor der er behov for at
beskytte nedgravede kabler i havbunden mod blotleeggelse pga. erosion.

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

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

Forvaltningsmaessige implikationer

Retablering af dlegraesenge vurderes at kunne gennemfgres uden implikation
langs de danske kyster, ogsa i beskyttede Natura 2000 omrader hvor sand-
banker (type 1110), kystlaguner (type 1150) eller lavvandede fjorde og vige
(type 1160) udgar udpegningsgrundlaget.

Erfaringsgrundlag
Syddansk Universitet har erfaringer med alegrees restaurering i bade Odense
Fjord og Horsens Fjord.

4.3 Udscetning af hummer

Hummer (Homarus gammarus) er knyttet til hard 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 pa havbunden og den
gar ikke af vejen for at spise artsfeeller. Hummer blev over en lang arraekke
kun observeret ganske fa gange i forbindelse med NOVANA-programmets
overvagning af stenrev i danske farvande. Men i de senere ar er antallet af
observationer steget (Dahl, pers. obs). | Limfjorden er fangstmangden naesten
10 doblet over 10 &r, men om det skyldes gget bestand eller &ndret fiskeritryk,
er endnu uklart.

Forventet biologisk virkning

Udsaetning af sma hummere klaekket og opdreettet i et anlaeg, vil fremme ko-
lonisering af arten pa udlagte stenrev eller i mindre omrader med udlagte sten
som erosionsbeskyttelse. Hvor store bestande og tetheder af hummere der
kan veere tilstede, far kannibalisme bliver en veesentlig faktor er uvist, ligesom
deres eventuelle konkurrence og nicheopdeling med andre krebsdyr (fx ta-
skekrabber) er ukendt.

Negativ effekt

Der vil veere en afledt men naturlig effekt af hummernes predation pa den
omgivne bunds muslingeforekomster samt andre egnede bunddyr. En lig-
nende effekt blev beskrevet for strandkrabber ved Nysted vindmgllepark
(Maar mfl., 2009). Her menes effekten at bero p3, at krabberne kunne leve i
skjul beskyttet af erosionsbeskyttelsen ved mgllerne og vandre ud pa bunden
om natten for at fouragere pa den gvrige bundfauna. Som konsekvens heraf,
var den omkringliggende havbund domineret at bittesma dyndsnegle, der
formodentligt ikke efterstraebtes af krabberne.

Risici
Opdreet af hummer for udsatning kan fare til introduktion af sygdomme.



Forvaltningsmaessige implikationer
Opdreet og udsetning af arter i den danske natur kan veere omfattet af anden
lovgivning.

Erfaringsgrundlag

DTU Aqua har erfaring med klaekning og opdreet af hummer i skaldyrscentret
i Limfjorden. Der foregar ogsa aktuelt forskning omkring hummeradfeerd i
fjorden med akustisk maerkede hummere.

4.4 Etablering af europceisk esters banker

Starre banker af europeisk gsters (Ostrea edulis) fandtes tidligere i den sydlige
del af Nordsgen, og der er i dag tanker om at genoprette banker i Belgien
(Kamermans, 2018). Europaisk gsters blev omkring 1900 tallet ogsa registre-
ret enkelte steder i den sydlige Nordsg ud for Fang, ud for Hirtshals og i dele
af Kattegat samt Limfjorden (Nordmann, 1903). Ifglge Kgie mfl., (1999) findes
der i dag mindre naturlige bestande i Nordsgen, Skagerrak og i Limfjorden
hvor der er et fiskeri efter arten. Den europeaiske gsters konkurrerer med den
ikke hjemmehgrende slaegtning; stillehavsgstersen som ogsa er revdannende.

Forsgg med etablering af europaeisk gsters som erosionsbeskyttelse omkring
mgllefundamenter forventes pabegyndt i Belgien.

Forventet biologisk virkning

Etablering af gstersbanker vil fungere som et biogent rev. Der kan skabes fast
substrat for epifauna pa stgrre vanddybde og de fysiske strukturer vil danne
levested for mobile bunddyr og fisk.

Negativ effekt
Udleaegning af banker vil pavirke den eksisterende fauna

Risici
Der er ikke udfart reetableringsforsgg med gsters i abne farvande, sa succes-
raten kendes ikke.

Handtering af gsters er ifglge Litehauz (2016) arsagen til ca. 20% af observe-
rede invasive arter i Danmark, men ifglge appendiks 1 i den pageldende rap-
port kan der vere flere samtidige transportveje for flere arter.

Forvaltningsmaessige implikationer
Opdreet og udsatning af arter i den danske natur kan veere omfattet af lov-
givning.

Erfaringsgrundlag
Dansk skaldyrs center under DTU Aqgua har erfaring med opdreat af europee-
isk gsters.

4.5 Faunaafvisende udformning af mgllefundament og erosi-
onsbeskyttelse

Hvis der foreligger en risikovurdering for at en park er lokaliseret sa intro-
duktion af ikke hjemmehgrende arter kan fremmes, kan et tiltag veere at hin-
dre eller formindske pa vekst af fasthaeftede epifauna og makroalger pa kon-
struktions overflader (mgllefundamenter og erosionsbeskyttelse)
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Forventet biologisk virkning
At mindske begroning og levested for hardbundsfauna mest muligt.

Negativ effekt
Evt. brug af antifouling belaegning kan have en effekt p& de biologiske sam-
fund pa den omkringliggende havbund

Risici
Mulige toksiske effekter af bundmaling pa de biologiske samfund pa mgller-
fundamenter og naeromrader.

Forvaltningsmaessige implikationer
Ingen kendte.

4.6 Fauna fremmende udformning af megllefundament og
erosionsbeskyttelse

Hvis der er politisk vilje til at fremme kunstige rev, kan man arbejde med at
udforme bade mgllefundamenter og erosionsbeskyttelse, s de i hgjest mulige
omfang tilgodeser, at fasthaeftede arter kan etablere sig og at erosionsbeskyttel-
sen er sa strukturelt varieret (starrelsessammensatning og mulighed for hule-
dannelse) saledes, at der er nicher for bade sterre og mindre dyr at skjule sig i.

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

Negativ effekt
Der kan vere afledte predationseffekter og evt. gget sedimentation af kulstof
pa den omkringliggende havbund.

Risici
@get indvandring af ikke hjemmehgrende arter i omrader hvor hard bund
ikke er naturligt forekommende.

Forvaltningsmaessige implikationer
Ingen kendt.

4.7 Mollepark design i relation til effekter pa fugle

Der er en raekke fuglearter, der har udvist eendrede fordelingsmgnstre ved
etablering af havvindmglleparker. Det geelder i varierende grad lommer, su-
ler, havlit, sortand, alkefugle og rider. Eksperimentelle studier har vist, at
maglleparkernes design kan have indflydelse pa fuglenes reaktion pa struktu-
rerne (Masden mfl., 2008, 2010a, 2010b, 2012, 2016). Fuglenes flyveruter kan
pavirkes ogsa af tilstedeveerelse af turbinerne. Det er teorien, at fuglenes re-
spons pa turbinernes eller parkens tilstedeverelse i forhold til deres flyvead-
feerd afhaenger af malleparkens design.

/ndret flyveadfeerd kan pavirke fuglenes fysiologiske energiforbrug. Ved
sma forleengelser af flyveruter under traek, forventes effekten af veaere negli-
gerbar, mens pavirkningen kan have starre effekter i situationer hvor fugle
passerer vindmglleparken mange gange. Et sddant eksempel kan vere en
park, der placeres imellem fugles yngleomrade og deres fourageringsomra-
der, med potentielt mange passager pr. dggn.



Hvis fuglene undgar havvindmaglleparker under deres flyveruter, kan det ogsa
fa indflydelse pa deres anvendelse af mglleparkens omrade til fouragering.

Forventet biologisk virkning

Effekten af fuglenes flyvemgnstre i og omkring en mgllepark forventes at
veere afhaengig af den indbyrdes teethed af turbinerne, deres starrelse og deres
rumlige arrangement i omradet. Det er forventningen at turbiner arrangeret i
teet formation vil have en sterre indvirkning pa fuglenes flyveadferd end en
park med meget stor afstand imellem mgllerne.

Med starre afstand imellem turbinerne forventes en raekke fuglearter i starre
omfang at flyve ind i en mgllepark. Det kan reducere effekten af fortraeengning
af rastende fugle omend omfang ikke er belyst.

Det rumlige arrangement af mglleparken kan fremsta som en starre eller min-
dre barriere for flyvende fugle. Barriereeffekten af en mgllepark forventes at
kunne reduceres ved at arrangere mglleparken langs en flyvelinje, og ikke pa
tveers af en sadan.

Negativ effekt

Man skal veere opmaerksom p4, at ved etablering af mglleparker med stor af-
stand imellem turbinerne formodes det at aktiviteten af flyvende fugle imel-
lem turbinerne vil gges. Derved kan fortreengning fra potentielle fourage-
ringsomrader reduceres, men samtidig kan risikoen for kollisioner imellem
fugle og turbiner gges.

Risici
Se ovenfor.

Forvaltningsmassige implikationer

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

Erfaringsgrundlag

Der foreligger meget begraenset erfaring med vindmglleparkers design og
disses forskellige indvirkning pa fugles flyvemenstre. | Holland findes der to
nertliggende vindmglleparker, Egmond aan See, med teet arrangerede turbi-
ner, mens vindmglleparken, Princess Amalia Wind Farm har stgrre afstand
imellem turbinerne. Resultater tyder pa at alkefugle i hgjere grad opholder
sig i Princess Amalia end Egmond aan See. Der er imidlertid ogsa hydrogra-
fiske forskelle imellem de to parker, sa det er vanskeligt at konkludere, at det
er vindmglledesignet, der er arsag til forskellen.

4.8 Belysning af den operationelle havvindmellepark

Der er behov for belysning af havvindmalleparkerne, 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 rade, lysmarkeringer pa turbiner i mglleparkens periferi. Som af-
merkning for flytrafikken har mglleparkerne 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 staerkt lys tiltreekker flyvende fugle. Tiltreekning af nattraek-
kende landfugle til det vertikale lys i en havvindmgllepark vil kunne gge ri-
sikoen for kollisioner meget betydeligt. Kollisionsrisikoen er ikke alene be-
grenset til roterende mgllevinger. Der kan ogsa ske kollisioner med mglletar-
nene i de tilfeelde hvor fuglene blive blindet af lyset eller tiltrukket af mgllerne
eller andre strukturer i vindmglleparkerne

For havfugle, der ofte bevager sig lavt over vandet, er der ikke stor risiko for
tiltreekning til det vertikale lys pga. blindggrelse. Havfugle, som f.eks. lom-
mer, forventes at blive pavirket af synlig belysning pa nattehimlen. | 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
pa meget stor afstand (p& samme made som lyset fra byer eller store drivhuse
i tilsvarende vejr pa landjorden). Det antages at i sadanne situationer vil det
afholde havfugle fra at sgge i neerheden af havvindmaglleparker, og at det kan
veere arsagen til den beskrevne effekt, hvor lommer fortreenges ud til store
afstande fra mglleparkerne, som er beskrevet.

Ved at reducere den tid der er kraftigt vertikalt lys pa mglleparkerne til et
minimum, kunne kollisioner i forbindelse med tiltreekning af nattreekkende
landfugle og fortreengning 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 teending/slukning, der styres af
tilstedeveerelse eller fraveeret af transpondere fra fly. Der er for indevarende
ikke lovhjemmel for indfgrelse af et sddant system i Danmark. Der er heller
ikke vished for hvor meget indfgrelse af systemet vil kunne afhjeelpe kollisio-
ner og/eller fortraengninger. Undersggelser af effekten af dette, vil potentielt
kunne afhjeelpe betydelige negative effekter fra tilstedeverelsen af havvind-
maglleparker.

Forventet biologisk virkning

Det forventes at reduktion af anvendelse af vertikalt lys i havvindmgllepar-
kerne, vil kunne reducere risiko for kollision imellem nattreekkende landfugle
og turbindstrukturer. Desuden vil det i teorien reducere fortreengning af visse
arter af havfugle.

Negativ effekt
Der vil ikke veere kendte negative effekter for miljget af reduceret anvendelse
af vertikalt lys.

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

Forvaltningsmaessige implikationer
Der er for indeveerende ikke lovmassig hjemmel til at anvende transponder
signaler til at teende og slukke det vertikale lys i havvindmaglleparkerne.

Erfaringsgrundlag

Der er meget begrenset viden om effekten af reduktion af det vertikale lys i
mglleparkerne. Et vidensgrundlag bgr opbygges som en strategisk planlaeg-
ning af fremtidig drift af mglleparkerne.



4.9 Temporcer nedlukning af melleparkens drift

Kollisioner imellem treekkende landfugle og turbiner skannes at forekomme
i specifikke vejrsituationer og pa specifikke arstider. Sadanne overvagnings-
systemer findes allerede pa markedet. Systemer anvender typisk en kombina-
tion af radar registreringer af fugleforekomster, kombineret med video over-
vagning og eventuelt audioovervagning. Risikoen for kollisioner stiger meget
i usigtbart vejr. En kombination af data fra overvagningen med registrering
af vejrsituationer vil kunne kvalificere en beslutningsproces om temporar
nedlukning af mglleparkens drift, eventuelt kombineret med reduktion af be-
lysning i malleparken, idet lyset i seerlig grad tiltreekker fugle i sddanne situ-
ationer.

Forventet biologisk virkning

Nedlukning af mglleparkens drift i situationer med massiv aktivitet af nat-
treekkende landfugle, og med usigtbart vejr, vil forventelig kunne reducere
risikoen for kollisioner imellem fugle og vindmgller 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.

Forvaltningsmaessige implikationer
Der er for indevaerende ikke lovmaessig hjemmel til at slukke det vertikale lys
i havvindmglleparkerne. Det er forbundet med produktionstab at foretage
nedlukning af mglleparkens drift.

Erfaringsgrundlag

Der findes en raekke beskrevne erfaringer af sddanne anlaeg (se f.eks. Geor-
giev & Zehtindjiev 2021).
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5 Forvaltningsmcessige overvagningsbehov i

havvindmglleparker

Danmark har en lang tradition for at overvage levesteder og biologiske sam-
fund i de danske farvande. Allerede i begyndelsen af det forrige arhundrede
gennemfgrte CGJ Petersen (Petersen 1913) en systematisk monitering af hav-
bunden i de indre danske farvande, med det formal at vurdere fedegrundla-
get for fiskebestandene. Senere, fra 1970’erne har den marine overvagning
veeret fokuseret pa at falge den tidslige udvikling i forureningstilstand i bred
forstand, og i forbindelse med vedtagelse af vandmiljgplanerne fra 1980’erne
og frem, har der vaeret et serligt fokus pa at overvage effekter af naeringsbe-
rigelse (eutrofiering) pad havmiljget. Overvagningsprogrammerne omfatter
bade fysiske, kemiske og biologiske parametre, og de daekker flere niveauer i
den marine fedekade. Overvagningen af det marine miljg og den marine na-
tur sker under det nationale NOVANA-program, understgtter bade nationale
overvagningsbehov og EU-direktivbundne overvagningsbehov (Figur 5.1).
Samlet set, er der sdledes en meget stor meengde data for det danske havmiljg,
som dakker en meget lang tidsperiode. | forbindelse med EU’s havstrategi
foregar der tillige en lgbende metodisk harmonisering med de gvrige EU-
lande, som bl.a. koordineres af de regionale havkonventioner HELCOM og
OSPAR.
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Figur 5.1. Nuveerende fordeling af NOVANA overvagningsstationer og stationsomrader for henholdsvis blgdbundsfauna, sten-
rev og boblerev i danske farvande. Markerede overvagningsstationer for bladbundsfauna omfatter dels punktstationer og stati-

onsnet med 4 individuelle prgvetagningsstationer.
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Der eksisterer endnu ikke fastlagte retningslinjer for hvordan havvindmglle-
parker skal overvages i forhold til principperne om en gkosystembaseret for-
valtning. Nar det gelder havvindmglleparkernes forventede pavirkninger af
havets levesteder og gkosystemer, er der dog flere oplagte overvagningsakti-
viteter, som kan vere/blive ngdvendige. Formalet vil dels veere at kunne
falge vindmgllernes pavirkning af gkosystemet forvaltningsmaessigt og dels
at kunne opretholde en balanceret og repraesentativ overvagning af det sta-
digt sterre areal af de marine omrader, som udbygges med vindmaglleparker.
I det falgende gives der eksempler pa hvilke mulige nye overvagningsbehov,
der kan veere relevante i vindmglleparker, set i lyset af de formodede effekter
af konstruktionerne. Der er saledes ikke tale om nogen systematisk gennem-
gang af alle de parametre, der er en del af det nationale overvagningspro-
gram, og i dag kun overvages pa arealer der ligger uden for vindmglleparker.
I forhold til introduktion af nye metoder og parametre, vil dette sandsynligvis
kraeve forudgaende videnskabelige undersggelser, far der kan udfzrdiges en
endelig metodebeskrivelse, der kan anvendes i et overvagningsprogram.

Det nationale overvagningsprogram

| forhold til det eksisterende NOVANA-program kan der veere behov for at
flytte og/eller etablere nye overvagningsstationer for at deekke de arealer der
et udlagt til havvind. | forhold til de forventede effekter af vindmglleparker
pa eksisterende biologiske samfund og pa gkosystemernes funktioner, kan
det blive ngdvendigt at inkludere nye overvagningsparametre, fordi disse
mulige effekter ikke er undersggt systematisk og derfor i et vist omfang er
ukendte.

For at kunne beskrive mulige &ndringer i biodiversitet og gkosystemfunktion
i fremtiden, er det en anbefaling, at man fglger eksisterende metoder og tek-
niske anvisninger, der er udarbejdet for de eksisterende overvagningspara-
metre i NOVANA-programmet. Det vil sikre sammenlignelighed med de
lange tidsserier, der allerede eksisterer fra far den store udbygning af havvind
skete i Danmark. Det vil kunne bruges til at beskrive bade lokale effekter (are-
aler inden for vindmaglleparker) og regionale effekter (generelt i de danske
farvande) af havvind i fremtiden.

Overvagning af havbundens integritet

I forhold til udviklingen af et overvagningsprogram for Havstrategidirektivets
indikatorer for havbundens integritet (Deskriptor 6), sa er det DCE’s forvent-
ning, at det bliver ngdvendigt at placere overvagningsstationer inden for park-
omraderne for at kunne daekke denne del af det danske havbundsareal repree-
sentativt i forhold til de forskellige sedimenttyper. | forhold til det nuvaerende
NOVANA-program er det endvidere anbefalingen, at opdelingen i de sedi-
menttyper, der overvages, kommer til at falge samme opdeling, der er anvendt
i regi af de regionale havkonventioner, HELCOM og OSPAR, saledes at sam-
menligneligheden sikres regionalt, pa tveers af landenes territorialgreenser.
Havvindmaglleparker er ikke placeret repraesentativt i forhold til de forskellige
havbundstyper. Eksempelvis er bundtypen "kvartzert silt og ler” overrepraesen-
teret inden for vindmalleparker mens fx ”dyndet sand og ler” er underrepree-
senteret (Figur 5.2). For at kunne fglge udviklingen pa de enkelte bundtyper i
og udenfor for parkerne, kan det derfor blive ngdvendigt at have en hgjere teet-
hed af overvagningsstationer inden i parkerne, for at deekke de forskellige hav-
bundstyper som havvindmgllerne er opfart pa repraesentativt.

I hvilket omfang der skal etableres nye henholdsvis flyttes stationer kraever
en ngjere analyse. Vagtningen af stationsantal i forhold til den arealmaessige
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Figur 5.2. @verst: Den areal-
meessige fordeling af sedimentty-
per p& havbunden i de danske
farvande. Nederst: Den areal-
meessige fordeling af sedimentty-
per i arealer der er udlagt til hav-
vind. Arealer angivet i lagkage
plottet medregner ikke havomra-
der indenfor vandomradernes 1
sgmil greense.

42

udbredelse af de enkelte havbundstyper er en preemis, der fgrst er introduce-
ret med EU’s havstrategidirektiv. | det nuveerende NOVANA-program er sta-
tionsantallet séledes heller ikke veegtet i forhold til arealerne af de forskellige
havbundstyper (Figur 5.2). Det er dels et udtryk for at overvagningsprogram-
mer over tid, har skullet opfylde mange forskellige formal, hvor hensynet til
at bevare veerdifulde tidsserier har veeret afvejet mod behovet for program-
a&ndringer og dels et udtryk for at kortleegningen af den danske havbund lg-
bende opnar en hgjere detaljeringsgrad.
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Overvagning af effekter pa havets fedenet

| forhold til de saerlige pavirkninger som vindmglleparker kan have pa gko-
systemstruktur, kan det veere relevant med et sarskilt program for havvind-
mglleparker. Havstrategidirektivets deskriptor 4, omhandler strukturen af
havets fgdenet og dermed reveffekter. De mulige reveffekter og herunder hy-
potesen om, at vindmglleparkerne fremmer rovdyrene i fadekaden, kan un-
dersgges ved sammenlignende studier i og uden for havvindmaglleparken.

Havvindmglleparkernes mulige betydning for introduktion af ikke hjemmehg-
rende arter vedrgrer Havstrategidirektivets deskriptor 2. Denne deskriptor



overvages med data fra moniteringen af alle de biologiske parametre som inde-
holder dataformater pa artsniveau. Herudover overvages der for introduktion
af ikke hjemmehgrende arter i havne, og som en del af ballastvandkonventio-
nen. Denne overvagning af ikke hjemmehgrende arter i Danmark er baseret pa
bade molekylere detektionsmetoder (eDNA), klassiske taksonomiske metoder
0g processer som rekruttering moniteres forsggsvis med settlingsplader hvor
bundfaeldningen/rekrutteringen af larveplanktonet undersgges.

Risikovurdering for introduktion af ikke hjemmehgrende arter i forhold til
placeringen af danske og udenlandske vindmelleparker og deres pavirkning
kan undersgges med “sporstoffer” (tracerstudier) i hydrodynamiske model-
ler, der belyser af konnektiviteten for hdrdbundsorganismer.

Udbygning af Natura 2000 netvcerket og nye overvagningsparametre
Vindmglleparker er i dag stort set placeret udenfor Natura 2000 netveerket, der
rummer beskyttede naturtyper og arter udpeget under Habitatdirektivet og
Fuglebeskyttelsesomrader (Figur 5.3). For visse biodiversitetsindikatorer under
Havstrategidirektivets deskriptor 1 kan det evt. vare relevant at foretage sam-
menlignende studier mellem Natura 2000 omrader og vindmelleparker.

Strengt beskyttedeomrdder i
292454 haringsudkast
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Figur 5.3. Kort over beskyttede omrader i danske farvande i henhold til Fuglebeskyttelsesdirektivet, Habitatdirektivet og Hav-
strategidirektivet og omrader der er under behandling for fremtidig beskyttelse (hgringsudkast)

Overvagningsparametre, der omhandler hydrografiske forhold og plankton
indgar bade i Vandramme- og Havstrategidirektivet. For Havstrategidirekti-
vet omhandler det deskriptor 7 (hydrografiske a&ndringer) og deskriptor 4
(havets fgdenet), som ogsd omfatter plante- og zooplankton i de frie vand-
masser. Ved monitering af de frie vandmasser (pelagialet) bgr stationerne
deekke de relevante vandmasser og behgver saledes ikke ngdvendigvis at
veere placeret inde i vindmglleparkerne. Men vindmgllernes fundamenter
kan evt. med fordel anvendes til automatiseret dataindsamling af temperatur,
vandkemi, strgmforhold, plante- og dyreplankton. Mulige eendringer af hy-
drografiske forhold kan formodentligt bedst undersgges med hydrodynami-
ske modeller evt. kalibreret til lokale méalinger fra automatiserede malestatio-
ner i vindmglleparkerne.
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6 Virkemidlernes omkostninger

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

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

6.1 Alegrees udplantning

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

6.2 Stenrev

Udgifterne pr. ha udlagt sten afhaenger i hgj grad af om sten udlaeggesi et lag
eller om de udlaegges pa en made sa strukturer bygges op i flere lag.

I Miljgstyrelsens Blue Reef projektet ved Laesg Trindel for godt 13 ar siden
blev der udlagt sten ud pa 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 omrade ikke var fuldt deekket med
sten. Samlet blev der udlagt ca. 100.000 tons sten fra et norsk granitbrud. Om-
kostningerne til sten og udlegning af sten belgab sig til ca. 24 mill. i 2008.

Da sten ofte anvendes til erosionsbeskyttelse i relation til vindmgllefunda-
menter ma der foreligge erfaringer om omkostninger pr. tons i branchen.



7 Afrunding og perspektivering

Ambitionerne om udbygning af havvindmaglleparker i danske farvande er
store, og omfatter for indevaerende udbygning af yderligere 10 GW frem mod
2030. Hertil kommer, at vores nabolande tilsvarende planleegger at gennem-
fare udbygningen af havvind. Der ma forventes at veere stadigt stigende mod-
seetninger imellem udbygningsplanerne af havvind og beskyttelse af nogle af
havomradernes naturvaerdier. Andre naturveerdier, som fx samfund péa den
blgde bund, kan afhangig af den fremtidige forvaltning af fiskeriindsatsen ga
hen og fa gavn af udbygningen.

Udbygningen af havvind pavirker havmiljget i samspil med en lang raekke
andre presfaktorer som klimaforandringer, forstyrrelse af havbunden, fiskeri
og eutrofiering. Denne vekselvirkning pavirker de marine arter i en stgrre
geografisk skala, hvor effekten af et virkemiddel kan veere forskellig af-
haengigt af, om man ser pa den enkelte vindmgllepark eller i hele artens ud-
bredelsesomrade.

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

Dette projekt peger pa to oplagte direkte virkemidler, som begge er knyttet til
restaurering af vegetationsdaekkede habitater i kystnaere omrader: Udlaeg-
ning af sten i tidligere stenrevsomrader eller udplantning af alegraesbede pa
sandede substrater. De vil pa grund af den lave vanddybde for begge virke-
midler have stgrst relevans i relation til den kystnaere del af kabel korridorer.
Begge habitattypers arealudbredelse er gaet betydeligt tilbage. Brug af disse
virkemidler pa udvalgte steder, er i god trad med igangverende initiativer
béade for at forbedre vandmiljeet, men ogsa for restaurering af meget veerdi-
fulde levesteder og gkosystem tjenester i mange led i fadekeeden. Der er et
erfaringsgrundlag for restaureringer af begge habitater og begge virkemidler
vil samtidig @ge beskyttelsen af de udlagte kabler.

Etablering af nye kunstige stenrev er ogsa et muligt virkemiddel i vindmglle-
parker. Sddanne rev vil typisk blive anlagt pa dybt vand, og den biologiske
effekt vil veere den samme som ved erosionsbeskyttelse omkring mgllefunda-
menter. Hardbundsamfund vil blive fremmet pé& bekostning af de eksiste-
rende samfund domineret af infauna. Etablering af kunstige rev rummer
nogle dilemmaer omkring varige s&endringer af autentiske undersgiske land-
skaber. Etablering af stenrev, hvor sddanne naturtyper ikke findes naturligt i
forvejen, kan veere forbundet med en risiko for introduktion af fremmede ar-
ter, seerligt i den centrale og sydlige Nordsg. Her bgr der ud fra et forsigtig-
hedsprincip tilstraeebes den mindst mulige pavirkning af levesteder og arter
snarere end at anvende ekstra havbundsareal til etablering af et virkemiddel.
Det bgr afklares om der er en konflikt mellem etablering af kunstige rev og
flere af Havstrategidirektivets deskriptorer.

Etablering af banker af europaisk gsters og udsaetning af hummer er to andre
mulige direkte virkemidler. | hvilket omfang etablering af gstersbanker kan

betragtes som genopretning, og om de fysiske forhold rent faktisk er tilstede
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i Nordsgen, Skagerrak og Kattegat for egentlige banker, er uvist. Udsaetning
af hummer vil kunne fremme en naturlig udvikling, som ville forventes at
finde sted over tid alligevel. Vedvarende udsatninger kan derimod ses som
biomanipulation og have preeg af ekstensiv akvakultur.

Med hensyn til havfugle er der foreslaet en raekke tekniske virkemidler knyt-
tet til belysning, bemaling og online treekmonitering, der muligggr nedluk-
ning af drift og potentielt ogsa belysning i specifikke situationer. | det fagrste
tilfeelde drejer det sig om belysningsprincipper, som kan begraense fugle kol-
lisioner og potentielt ogsa fortreengning. Mglleparkers design kan have ind-
flydelse pa graden af pavirkning af havfugle, hvor store turbiner med stor
indbyrdes afstand kan have en reduceret fortraengningseffekt, men samtidig
potentielt gge risikoen for kollisioner for visse arter.

Der er et meget stort behov for at sikre vidensopbygning angaende effekter
pa havfugle fra eksisterende havvindmglleparker for at kvalificere beslut-
ningsprocessen for fremtidige anlaeg.

Med den stigende udbygning af havvind vil der samtidig veere et stigende
behov for at udfagre overvagning inden for parkerne. Bade for at deekke det
generelle NOVANA programs forpligtigelser over for EU’s direktiver, men
ogsa for at belyse effekter af parkerne. | dag er adgangen til parkerne begreaen-
set At sikre fremtidig overvagningsadgang og opseetning og servicerede af
automatiske overvagningsfaciliteter i henhold til de nationale tekniske ret-
ningslinjer vil veere et virkemiddel, der vil tilgodese den nationale forvaltning
af marine omrader. Automatiske malestationer vil kunne levere data til veri-
fikation og justering af nationale farvandsmodeller. Til finansiering af forsk-
ning og overvagningsaktiviteter kunne man fx forestille sig en ordning betalt
af erhvervet, efter model fra produktionsafgiftsfondene og promilleafgiftsfon-
dene, jf. Landbrugsstatteloven kapitel 2 (Landbrugsstgtteloven (retsinforma-
tion.dk)). Her er ved lov fastsat, at Ministeren kan opkrave en afgift af kon-
krete aktiviteter, i dette tilfeelde opferelse af vindmglleparker pa havet. Som i
Landbrugsstgtteloven kan man fx bestemme, at midlerne skal anvendes til
miljgforbedrende initiativer og forskning inden for de konkrete formal mid-
lerne er opkraevet til.

Danmark har havvindmglleparker, der har veeret operationelle i naesten 20 ar.
Parkernes langtidseffekt pa fuglenes fordeling, hydrografi, miljg og de benti-
ske samfund bgr undersgges grundigt. Tilsvarende bgr det sikres, at speci-
fikke aspekter af formodede effekter pa bl.a. fugle gares til genstand for un-
dersggelser i og omkring bade eksisterende og kommende havvindmallepar-
ker. Sddanne resultater vil kunne kvalificere beslutningsprocessen omkring
placering af kommende havvindmglleparker.

I takt med stigende behov for arealer til havvindmgller vil behovet for grun-
dige overvejelser omkring kumulative effekter (den kombinerede effekt pa
tveers af organisme grupper og omrader) blive intensiveret. Hertil kommer,
at udbygningen sker samtidigt med at levesteder og arter er pavirket af en
lang raekke andre presfaktorer.

Der er for indeveerende en generel uklar tilgang til behandlingen af kumula-
tive effekter bade hvad angar forskning, radgivning og forvaltning. Det gel-
der bade den geografiske udstraekning af en vurdering af kumulative effekter
og i forstaelse af hvilke menneskelige pavirkninger, der skal indgd i en vur-
dering. For fugle og mange bentiske organismer, er det omrade der er aktuelt



for en kumulativ vurdering meget starre end omradet for mindre mobile ar-
ter. Der er i relation til mange kumulative vurderinger behov for et internati-
onalt perspektiv. For eksempel vil vurderinger for treekkende fuglebestande
straekke sig over arternes flyverute. Klarhed over principperne for vurderin-
ger af kumulative effekter vil vaere af stor vigtighed. Det er et krav at en VVM-
redegarelse skal indeholde afsnit om kumulative effekter. Ofte er det en nae-
sten umulig opgave at lgfte for en enkelt havvindmglle-udbygningsplan. Der
er et tydeligt behov for at lgfte analyser af kumulative effekter til et hgjere
administrativt plan, saledes at en VVM-redeggrelse udelukkende vurderer,
hvordan en given park kan bidrage til en kumulativ effekt for relevante arter,
og at samlede kumulative effekter pd populations-niveau gennemfares af en
mere overordnet instans.

En sikring af bedst mulig sameksistens imellem udbygningsplanerne og na-
turveerdier ligger i en grundig strategisk planlegning. Med et grundigt over-
blik over truede naturveerdier (levesteder og arter) vil en sensitivitetskortlaeg-
ninger med fordel kunne gennemfgres i det samlede omrade udlagt til hav-
vind 2030. En sadan tilgang skennes at kunne bidrage langt mere effektivt til
at reducere effekter af havvindmaglleparker pa naturveerdier end kompense-
rende foranstaltninger i relation til specifikke vindmglleparker. Her vil det
dog ogsa veere ngdvendigt med et seerskilt overvagningsprogram til at op-
samle erfaringer for at kunne validere og opdatere en sadan sensitivitetskort-
leegning.
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