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Vindeby Havmgllepark

1 Sammenfatning

Der er i 2017 gennemfgrt en undersggelse af flora og fauna i og omkring den tidligere Vindeby
havmgllepark umiddelbart efter nedtagning af mglleparken i 2017. Undersggelsen er udfgrt som en
opfelgning pa basisundersggelsen foretaget i 2016 inden nedtagning af mglleparken. Dette omfat-
ter sidescan og videokortlaegning langs 5 transekter i og omkring den tidligere mgllepark. Endvi-
dere er dette suppleret med optagelse af interaktive 360° fotopanorama og VR-video ved de 11 tid-
ligere mgllefundamenter.

Undersggelsen viser en hgj grad af overensstemmelse med basisundersggelsen i 2016, med de
stgrste andringer naermest kysten og gst for mglleparken. Ingen af a&ndringerne kan tilskrives ar-
bejdet med nedtagning af Vindeby havmgllepark, men tilskrives en mellemliggende periode med
meget blzest i et yderst dynamisk havbundsmiljg.

Undersggelsen viser endvidere, at der pa de tidligere fundamentlokaliteter er opstaet fordybninger
pa op til 1,5 m dybde og ca. 15 m diameter i forhold til den omgivende havbund, og at fordybnin-
gerne pa mange af lokaliteterne er omkranset af en vold. Fordybningerne og specielt voldene er
generelt praeget af en grovere substrattype med stgrre sten, formodentlig dels rester fra de tidli-
gere stenpuder under fundamenterne, dels betonfragmenter fra de tidligere fundamenter. Der er
en risiko for at fordybningerne fungerer som sedimentationsfaelder for Igst drivende alger, som ved
ophobning og nedbrydning kan forarsage lokalt iltsvind og liglagen i perioder med varmt, stille vejr.
Det vurderes dog samtidig, at det dynamiske sedimentationsmiljg med tiden vil medfgre, at uddyb-
ningerne gradvist udjaevnes i forhold til den omkringliggende havbund.

Pa flere af de tidligere fundamentlokaliteter er der registreret efterladte stykker af armeringsjern.
P& en enkelt position er observeret stykker af armeringsjern pa 1 - 1,5 meters laengde, oprejst og
fastsiddende i betonstykker. Risikoen for at dette vil vaere til gene for skibstrafik (herunder skibs-
ankre) og fiskeri med dragende redskaber vurderes at veere meget lille.

Undersggelsen gentages i 2020 med henblik pa at falge retablering af havbunden i den tidligere
havmgllepark.
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2 Baggrund

Vindeby Havmgllepark bestod af 11 BONUS 450 kV vindmgller etableret i 1991 i en afstand pa 1,5
- 3 km fra kysten ved den nordlige del af Lolland, som verdens fgrste egentlige Havmgllepark (se
Figur 1). Mglleparken var efter 25 ars drift udtjent, og @rsted A/S (tidligere DONG Energy A/S), fik
som ejer af parken i januar 2017 tilladelse fra Energistyrelsen til at nedtage Vindeby Havmgllepark.
Vindmglleparken blev nedtaget i perioden februar - september 2017.

oete 43008
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Figur 1: Placering af den tidligere Vindeby Havmgllepark

Energistyrelsen har i deres godkendelse af nedtagningen stillet krav om, at der udfgres undersggel-
ser af den marine flora og fauna efter nedtagningen. Undersggelserne skal tilvejebringe viden om
havbundens flora og fauna efter nedtagningen i 2017, samt udviklingen efter 3 &r (dvs. i 2020).
Undersg@gelsesprogrammet skal godkendes af Energistyrelsen.

MOE udarbejdede i april 2017 et oplaeg til marine undersggelser af den tidligere Vindeby Havvind-
mgllepark for @rsted, som sendte oplaegget til Energistyrelsen. MOE's forslag til undersggelsespro-
gram blev godkendt af Energistyrelsen i juni 2017 uden andringer. Programmet var baseret pa en
mulighed for at foretage observationer p& de tidligere turbinelokaliteter med SCUBA-dykker, se-
kundeert med ROV.

Efterfolgende har det vist sig praktisk meget uhandterligt og bekosteligt, grundet HSE-bestemmel-
ser i @rsted, at foretage SCUBA dykning, mens den alternative metode med ROV er mindre preaecis
og giver d&rligere resultater. MOE har derfor udviklet en ny alternativ metode til SCUBA-dykning;
interaktiv 360° fotopanorama og VR-video, som giver mulighed for tilsvarende kvalitet i observatio-
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nerne, og samtidig markant forbedrer dokumentationen og reproducerbarheden uden at sikkerhe-
den kompromitteres. Metoden er i overensstemmelse med det program der er godkendt af Energi-
styrelsen.

I denne rapport redeggres naermere for undersggelsesprogrammet, samt de gennemfgrte undersg-

gelser i 2017 og undersggelsernes resultat. Slutrapport fglger i 2020 efter endt undersggelsespro-
gram.

3 Lokalitetsbeskrivelse

Vindeby Havmellepark
Tidligere turbine

0

L
©Google Earthi201

Figur 2: Placering af tidligere turbiner i Vindeby Havmgllepark. Baggrundsfoto er fra 2013.

Vindmglleparkens var placeret i et dynamisk og eksponeret marint miljo pa greensen mellem Store-
baelt og Smalandsfarvandet. Omradet er karakteriseret af tidvis kraftig strem. Strem og bglger

Side 6 af 37 www.moe.dk



Vindeby Havmgllepark

medfgrer en betydelig sedimentomlejring, og ud fra Lolland kyst ses et system af NNW-orienterede
moranetunger der indikerer stor variation i substrater (se Figur 2).
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4 Undersggelsernes omfang

Undersg@gelserne skal tilvejebringe viden om havbundens flora og fauna efter nedtagningen, samt
udviklingen efter 3 ar. Ved at gentage undersggelserne i 2020 vil undersggelsesprogrammet ogsa
kunne fortalle noget om de forskellig flora- og faunasamfunds evne til at reetablere sig efter fjer-
nelse af de harde substrattyper som mgllefundamenterne udggr. Ved undersggelserne i 2020 an-
vendes samme metodik som beskrevet i det fglgende.

De marine flora og faunaundersggelser, der gennemfgres efter nedtagningen af Vindeby havmglle-
park skal sammenholdes med basisundersggelserne for nedtagning af havmglleparken i 2016 (Or-
bicon, 2016). Undersggelserne omfatter de samme fem transekter, der indgik i undersggelserne i
2016 inden nedtagningen (basisundersggelserne, vist pd Figur 3), med en samlet laengde p3 12
km. Endvidere foretages observationer pa de tidligere turbinelokaliteter.

Transekterne er kortlagt med videooptagelser, vandkikkert og side scan imaging (SSI) af havbun-
den. P& de tidligere placeringer af de 11 vindmgllefundamenter er foretaget en visuel foto/video
monitering ved undervandsoptagelser af interaktive 360° hgjoplgselige fotopanoramaer og korte
360° VR (Virtual Reality) videoer. Videooptagelser fra de tidligere fundamenter er suppleret med
ortofotos optaget med drone.
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Figur 3: Placering af videotransekter forud for nedtagningen af mgllerne, foretaget i forbindelse med miljgrede-
gorelsen for nedtagningen. Overv8gningen af de efterfglgende virkninger af nedtagning vil foregd p3
de samme transekter. Figurkilde: Orbicon, 2016.

4.1 Videotransekter

Videoundersggelser langs de fem transekter er udfgrt fra en bad udstyret med kortplotter og RTK-
GPS for at sikre korrekt positionering (positionsfejlen af RTK-GPS er <4 cm xyz). Video af transek-
ter er udfgrt ved et undervandsvideokamera monteret pa en slaede, der er trukket bag béden og
som kan styres i lodret position. 4K video sikrer en video med hgj billedoplgsning og et godt middel
til at klassificere substrat, habitattyper og arter. Den vandrette position og forskydning af slaeden
beregnes vha. data fra RTK-GPSen og laengden af kablet til slaeden. Videosignalet overfgres til ba-
den sammen med udlaesninger for sensorer ved SDI kommunikation og direkte logning.

Videooptagelserne er analyseret og fglgende oplysninger registreret:

e Substrattype (Sand, grus, smasten, store kampesten)
e Makroalger

www.moe.dk Side 9 af 37



Vindeby Havmgllepark

« Bldmuslinger (Mytilus edulis)
o Rlegraes (Zostera maritima)
e Andre dominerende faunaelementer

4.2 Sidescan Sonar

Den samtidige optagelse med sidescan sonar er udfgrt langs et transekt pa 50 meter fra hver side
af transduceren svarende til et totalt 100 meter swath. Som sidescan sonar er anvendt Hummin-
bird Side Scan Imaging (SSI), som opererer ved 455/800 KHz. Ekkogrammerne fra sidescan sona-
ren er egnede til undersggelser af havbundens ruhed og til kortlaegning af daekningsgrad og dybde-
greense for dlegraes og forekomster af stgrre makroalger.

4.3 Interaktive 360° fotopanorama og VR-video ved mgllefundamenter

Monitering og indsamling af marinbiologiske data ved hjselp af SCUBA-dykker i Vindeby Havmglle-
park er ikke muligt grundet krav til storstilet mobilisering af savel materiel som mandskab i hen-
hold til @rsted’s sikkerhedsprocedurer (HSE) pa omrddet. Opgaven med overvagning af flora og
fauna pa de 11 lokaliteter, hvor der tidligere har stdet vindmglle-fundamenter, er derfor udfgrt
med en nyudviklet, alternativ metode til SCUBA, hvor der indsamles detaljeret, spatial og interaktiv
foto- og videodokumentation til en efterfglgende analyse. Metoden samler data til en senere bear-
bejdning ved interaktiv, spatial visualisering som erstatning for en aktiv visualisering ved dykker.

Overvagning af flora og fauna pa de 11 lokaliteter er udfgrt ved optagelser med et specialdesignet
undervandskamerasystem bestdende af 6 kameraer, Figur 4, der er sat op i hexagonal kube place-
ret under 1 meter over havbunden (afhangig af dybde og sigt i vandet). Kamerasystemet optager
et spatial 3609, hgjoplgseligt panoramafoto og en kort 360° VR-video af ca. to minutters varighed.
De to typer visualisering understgtter hinanden, saledes at det interaktive, hgjoplgselige foto er an-
vendt til at g8 i detaljer ved artsbestemmelser, beskrivelse af deekningsgrad, sediment mv., mens
videoen primeaert er anvendt til monitering af fauna, der ikke ngdvendigvis vil vaere registreret i et
"snapshot”. Position og afstand over havbund pa optagelserne er den samme for foto og video og
er blevet bestemt med henholdsvis RTK-GPS og lodning af dybde.

Det vil primaert veere sigtbarheden i vandet, der bestemmer, hvor stort et areal af havbunden, der
kan afsgges med metoden. Den tekniske anvisning for det nationale overvagningsprogram (Teknisk
anvisning. TA_M12, DCE, 2014) foreskriver en afsggning af 25 m2 med dykker svarende til en cir-
kel med radius pa 2,8 meter. S3fremt sigten vurderes for ringe til at opna tilstreekkeligt skarpe de-
taljer i denne afstand fra centrum af det visualiserede spatial rum er der suppleret med yderligere
optagelser. Sigtbarheden i vandet er moniteret visuelt med vandkikkert.

De seks fotos og videoer fra hver optagelse/lokalitet er efterfglgende processeret i specielle “sti-
ching” og “panotour” software til et interaktive 360° panoramafotos og en 360° VR-video. Panora-
mafotos er GIS orienteret og med angivelse af FOV (Field of View) og kompasretning, hvilket er
grundlaeggende for de optagelser, som skal sammenlignes.
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Figur 4: Tv, hexagonal, vandteaet kube med 6 kameraer anvendt til 360° panoramafotos. Th. Lodret daekning
af havbunden ekstraheret fra panoramafoto.

Panoramafotos og VR-video er gennemgaet af marinbiologer med lang og stor erfaring med be-
stemmelse af makroalger, marin flora og fauna under vandet. Metoden fra den tekniske anvisning
for det nationale overvagningsprogram (Teknisk anvisning. TA_M12, DCE, 2014) er i stgrst muligt
omfang repliceret ved interaktiv analyse af panoramafotos og VR-video. Metoden er anvendt til at
beskrive den procentvise fordeling af hardt substrat og kampestensstgrrelser, samlet vegetations-
daekning og procentvis fordeling af den artsspecifikke deekning indenfor et areal pd 25 m2. Hermed
er det sikret at data vil veere sammenlignelige med eksisterende overvagningsdata fra naerliggende
NOVANA stationer, og med basisundersggelserne i 2016.

I 2020, hvor der vil foreligge to i visualiseringer taget med 3 8rs mellemrum, vil det med den WEB
baserede platform vaere muligt at sammenligne fotos af de tidligere turbinelokaliteter mod hinan-
den med henblik p8 en sammenlignende beskrivelse.

4.4 Ortofoto

Der er taget hgjoplgselige lodskudsfoto pd og umiddelbart omkring hvert af de 11 tidligere lokalite-
ter for vindmgllefundamenterne. Lodskudsfotos er optaget med en “fixed-wing” drone med RTK-
navigation og som beerer et kamera og objektiv monteret med cirkulzert polaroid filter. De georefe-
rerede fotos er optaget i RAW-format og efterfglgende sammensat i en ortomosaik for videre klas-
sificering af havbunden.

Klassificering af havbunden p& baggrund af ortofotos giver mulighed for at sammenligne havbun-

den mellem undersg@gelserne i 2017 og 2020, og dermed beskrive den overordnede retablering af
havbunden p& de positioner, hvor der forventes de stgrste forandringer.
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5 Resultater

Nedtagningen af Vindeby Havmgllepark blev udfgrt i perioden fra 3. marts - 3. september 2017.
Nedtagningen blev foretaget med to mindre andringer i forhold til den oprindelige plan (DONG
Energy, 2016), dels var fundamenterne ikke som forventet fyldt med sand men med stgrre sten,
dels blev det opdaget, at der p& bunden af fundamenterne var stgbt ekstra beton formet som en
fladtoppet kegle, hvorved bundpladen blev op til 2 m tyk pa visse positioner (DONG Energy, 2017).

Dette indebar for det fgrste, at der ikke var behov for bortskaffelse af sandmateriale ved klapning,
for det andet at fundamentets bundplade var for tykt til, at den hydrauliske hammer kunne hakke
sig igennem. Lgsningen var at anvende et sdkaldt freeservaerktgj (Drum Cutter), for at raspe den
ekstra beton vaek, indtil den hydrauliske hammer igen kunne bruges som planlagt (DONG Energy,
2017).

5.1 Gennemfgrelse af feltarbejde

Efteraret 2017 var praeget af lange perioder med blaest, regn og darlig sigt, og det var kun muligt
at gennemfgre undersggelserne delvist i efteraret 2017. De resterende undersggelser er gennem-
fort i fordret 2018.

Den 19. oktober 2017 blev gennemfgrt sidescan- og videoundersggelser af samtlige fem transek-
ter.

Den 8. 0og 9. november 2017 blev 360° fotopanorama og VR-video gennemfgrt pa alle 11 tidligere
fundament lokaliteter.

Den 20. maj 2018 blev der taget detaljerede lodskudsfoto med drone over samtlige 11 tidligere

fundamentlokaliteter. Droneoptagelserne blev udvidet til at daekke to ca. 175 meter brede korrido-
rer deekkende fundamentlokaliteterne.
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5.2 Sidescan- og videotransekter

SSlI kortlaegning
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Figur 5: Kort over side scan imaging og videotransekter i undersggelsesomradet.

Der blev med sidescanning kortlagt i alt godt 122 ha samlet langs de fem transekter, Figur 5, til an-
vendelse i forbindelse med kortlaegning af substrattyper og alegraes. Sidescanningen daekker dyb-
der fra 1 m til godt 6 meters dybde. Sidescaningen langs to af de fem transekter daekker delvis
over de tidligere turbinefundamenter.

Til verifikation af sidescan-data er i mindre grad anvendt video optaget langs transekterne, idet vi-
deooptagelserne var mindre brugbare grundet meget darlig sigt. Derudover er der anvendt obser-
vationer foretaget med vandkikkert, kendskab til omradet herunder observationer i forbindelse

med sedimentundersggelser (MOE 2018), men ogsa tolkning af seneste ortofoto (2014) samt dro-
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nebaseret ortomosaik af to korridorer deekkende de to raekker af tidligere turbiner. Disse observati-
oner er ikke foretaget samtidig med sidescan opmalingen, men det vurderes alligevel at de giver
brugbar information om substrattyper og vegetationen langs transekterne.

5.2.1 Substrattyper og vegetation

Analyse og tolkning af sidescan-data med tilhgrende verifikation viser, at havbunden i undersggel-
sesomradet overordnet kan inddeles i fire substrattyper; type 1b, 2, 3 og 4:

e Type 1 - Sand: Omrader bestdende af siltet sand til fast sandbund med varierende bund-
former (ofte dynamisk). Underopdeles i 1a (siltet blgd bund), 1b (fast sandbund) og 1c (le-
ret sandbund).

e Type 2 - Sand, grus, sm8sten og enkelte stgrre sten. Omrader domineret af sand men med
varierende maengder af grus og smasten samt enkelte spredte store sten (<1-10 %).
Denne substrattype bestar af en blanding af sand og grus med en kornstgrrelse pa ca. 2 -
20 mm og smasten med en stgrrelse pa ca. 2 - 10 cm. Substrattypen indeholder ogsa en-
kelte stgrre sten fra ca. 10 cm og stgrre, der daekker op til maksimalt 10 % af havbunden.

e Type 3 - Sand, grus og sm8sten samt stenbestrgning med stgrre sten daekkende 10-25 %.
Omrader bestdende af blandede substratformer med sand, grus og smasten som domine-
rende element. Her findes ogsa en variabel maengde spredte stgrre sten (stenbestrgning)
med en samlet deekningsgrad pa op til 25 % af den samlede bund.

e Type 4 - Stenede omr8der, hvor stgrre sten daekker >25 %, herunder stenbestrgning over
25% og egentlige stenrev med relief. @vrige substrater kan veere sand, grus og smasten.

Ved nzervaerende undersggelse er alle fire substrattyper registeret om end i veesentligt forskellige
forhold, Figur 6.

Substrattype 1 er kun identificeret ved undertype 1b (fast sandbund) og udggr 25% af det samlede
sidescannede omrade. Forekomsten af substrattype 1b er primaert pa lavere vand og forekommer
sporadisk mellem to moranetunger vest for den tidligere mgllepark. P8 det lavere vand danner
substrattype 1b revler, hvor toppen typisk er daekket med dlegraesbede med op til 100% daekning,
mens dalene er rent fast sand. Hvor der forekommer grus er der ud over dlegraes 0ogsa strengetang
(Chorda filum), som er udbredt ud til godt 1,5 meter. P& dybere vand overtager bevoksninger af
makroalger det faste substrat af isser smasten. Hvor substrattype 1b forekommer pa dybere vand
er der tydelige bglgeribber, der vidner om et eksponeret og dynamisk omrdde med markante
strgmforhold.

Substrattype 2 er med en forekomst pd 70% af det sidescannede omrade den mest hyppige sub-
strattype forekommende fra ca. 2,5 meter til den maksimale dybde i det undersggte omrade. Hvor
substratet er rent sand forekommer ofte dlegraes, men i meget varierende daekningsgrader. Mere
fast substrat, hardbund, i form af smasten og spredte stgrre sten er typisk begroet med rgd- og
brunalger typisk tradformede rgdalger og savtang (Fucus serratus).
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Figur 6: Substrattypekort over undersggelsesomradet, der viser kortlagte substrattyper inden for
sidescan-sonar transekter.

Substrattype 3 forekommer i mindre spredte omrdder hovedsageligt i den vestlige del af det under-
sggte omrade dybere end ca. 3,5 meter. Identifikationen af substrattype 3 udggr 5% af det sam-
lede undersggte omrade og udggr saledes kun en mindre del. Vegetationen pa hardbund er begroet
med rgd- og brunalger typisk trddformede rgdalger og savtang (Fucus serratus).

Substrattype 4 er kun identificeret i forbindelse med omrader, hvor de tidligere turbinefundamenter
nu er nedbrudt og udggr mindre end 1% af det samlede sidescan-undersggte omrade. Verifikatio-
nen af substrattype 4 er foretaget pa baggrund af iseer 360° panoramafotos og ortomosaic af dro-
lodskudsfotos med drone, jf. Figur 8 til Figur 19. Panoramafotografierne viser at en betydelig del af
substrattype 4 hidrgrer fra efterladte betonstykker fra turbinefundamenterne samt sten fra de tidli-
gere stenpuder under fundamenterne, men der forekommer ogsd naturlige stgrre sten. Substrat-
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type 4 udggr ikke huledannende stenrevsstruktur men henligger mere som en flad revstruktur. Ve-
getationen p& hardbund af substrattype 4 er begroet med rgd- og brunalger typisk tradformede
redalger og savtang (Fucus serratus), hvor hardbunden ikke bestar af nyligt nedbrudte fundament-
stykker. Der kan dog identificeres fundamentstykker, hvor en flade er yderside af turbinefunda-
mentet og her er der typisk begroning med tréddformede rgdalger.

5.2.2 Alegraes

Alegraes er udbredt i det undersgge sidescanomrade, men forekommer med meget varierende
daekningsgrad ud til en maksimaldybde pa godt 4,5 meter, Figur 7. Forekomsten af alegraes har
stgrst deekningsgrad i den sydlige del af det underggte omrade og bliver mere spredt og sporadisk
og med mindre daekningsgrad nordud med dybden.

Af de sidescannede 122 ha er dlegrees identificeret pd 74 ha heraf svarende til 61% af det
undersggte omrade.
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Figur 7: Udbredelseskort af dlegraes, der viser registrering af alegraes inden for transekter med side scan
imaging i undersggelsesomradet.

5.3 Tidligere turbinelokaliteter

Beskrivelse af lokaliteter for de tidligere turbinefundamenter er undersggt ved hgjoplgselig ortomo-
saik sammenholdt med de bathymetriske forhold, Figur 8 samt 360° panoramafoto og -video taget
teet ved havbunden, Figur 9 til Figur 19.

Den hgjoplgselige ortomosaik er dannet pa grundlag af dronelodskudsfoto med en oplgsning pa 3

cm pr. pixel. Ortomosaikken daekker foruden de 11 tidligere turbinepositioner ogsa korridorerne
mellem positionerne i hver af de to mgallerakker, Figur 7.

www.moe.dk Side 17 af 37



Vindeby Havmgllepark

Positioneringen af 360° kamera p& den eksakte position af center for det tidligere turbinefunda-
ment var svaerere end antaget grundet strom og bglger. P3 alle 11 lokaliteter har kameraet dog
veeret placeret i naerheden af centrum og inden for en radius af ca. 6 meter.

() Fundament el
— Outsurvey dybdekurver §
0 100 200
e e—

meters P

Figur 8: Ortomosaik af korridorer med turbinefumdamenter dannet pa baggrund af dronefotos samt
detaljerede dybdekurver (kilde: MTE). Generering af ortomosaik har ikke vaeret mulig pa de to
dybestliggende turbinelokalieter.

Der er foretaget en vurdering og beskrivelse af de 11 lokaliteter med tidligere turbinefundamenter
ud fra undervandsoptagelser med nedsaenket 360° panoramafoto og -video. Der er foretaget be-
skrivelse af bundforhold, identificerbare arter af bundfauna og bundvegetation samt bemaerkninger
om efterladte effekter.

P& grund af vandets sigtbarhed er naermere artsidentifikation ikke mulig og det skgnnes at beskri-
velserne gaelder maksimalt 4 - 6 meter fra kameraposition.

De 11 beskrevne lokaliteter ligger alle i et omrade karakteriseret som et overvejende erosionsom-
rade med eksponeret moraenebund hovedsageligt bestdende af mellemstore og sma sten, grus og
fast ler. Desuden ses felter daekket med groft sand med markante ribber, som tegn pa kraftig
strém- og bglgepavirkning.

Bathymetrien p& 10 lokaliteter af de tidligere turbinefundamenter er karakteristisk ved en central

fordybning i forhold til den omgivende naturlige havbund, jf. Figur 9 til Figur 19. Der er ikke foreta-
get bathymetrisk kortlaegning pa lokaliteten for turbinefundament 1E.
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Fordybningerne varierer fra ca. 0,5 meter ved den mindste fordybning, turbinelokalitet 3W til 1,5
meter for den dybeste, turbinelokalitet 5W. Fordybningerne har en diameter ca. pd 8 - 15 meter.
Fordybningerne er naesten alle mere eller mindre omgivet af en forhgjet, mindre vold eller forhgj-
ninger primaert bestdende af efterladte betonskaerver og -stykker.

Floraen bestar af en artsfattig hardbundsvegetation domineret af brunalgen savtang (Fucus serra-
tus), som er typisk for dybdeintervallet 1-4m, idet dens kraftige Igv er modstandsdygtig for kraftig
vandbevaegelse. Ud over savtang er der stort set ikke registreret flerdrige arter af makroalger pd
nogen af de 11 lokaliteter, hvilket er tegn pa et ustabilt og eksponeret miljg. Der ses mindre be-
stande af endrige trddformede rgdalger (Rhodophyta indet.), men disse er ogsd haemmet af det
ustabile miljg og ses kun som ma eksemplarer. P38 betonskaerver og -stykker er der ikke registreret
vegetation pa de friske brudflader. Derimod ses der begroning (typisk med tradformede rgdalger)
pa nogle af de betonflader, som under turbinernes eksistens har vendt ud mod det marine miljg.

Sandfelterne pa de 11 lokaliteter er ikke ret dybe og flytter formentlig rundt med strgm og bglger
og er saledes ikke udpraeget egnet som voksested for alegraes, som gerne vil have mere stabile
forhold. ,&Iegraes findes dog som spredt mosaik i mglleomradet samt inde p& lavere vand, hvor der
er registreret en del dlegraesbede. Af det totale undersggte sidescan-areal er der fundet alegraes pa
61% heraf.

Faunaen er ogsa artsfattig og domineret af bldmuslinger (Mytilus edulis) og rurer (Balanidae) fast-
siddende, hvor der er harde substrater. Af mobil fauna dominerer almindelig sgstjerne (Asterias ru-
bens), og herudover er registreret strandkrabbe (Carcinus maenas) pa én lokalitet (1E).

Der ses efterladte effekter fra nedtagningen af turbinefundamenterne i mglleparken i form af be-
tonskaerver og stgrre betonstykker pa naesten alle lokaliteter. Ud over at ligge tilfseldigt spredt pd
lokaliteten danner disse mindre forhgjninger og volde i en cirkel rundt om, hvad der formentligt er
det oprindelige sted for turbinefundamentet. Ud over efterladt beton ses stykker af armeringsjern
pd syv af de 11 lokaliteter. Specielt pa turbinelokalitet 3E er der registeret flere oprejste og fastsid-
dende stykker armeringsjern, Figur 13. De oprejste armeringsjernene, fem styk i alt, er op til ca.
en meter lange og er tilsyneladende fastsiddende i et stgrre, langstrakt betonfragment ligeledes af
ca. én meters leengde. Betonfragmentet ligger p& en af de kunstigt skabte volde pa ca. 3,5 meters
dybde og nogle af de fastsiddende armeringsjern rager sdledes op til 2 til 2,5 meter under hav-
overfladen.

En sammenfattende, beskrivelse af hver turbinelokalitet ud fra analyse af ortomosaik og 360° pa-
noramafoto og -video fremgar af tabel 1.
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Station

1E

iw

2E

2w

3E

3w

4E

aw

SE

5w

6E

Positioner
Turbinefundamenter
UTM_X 32N Euref 89
UTM_Y32N Euref 89
360° kamera
UTM_X 32N Euref 89
UTM_Y32N Euref 89
Dybde m

360° kamera elevation m

1E

635,833

6,093,875
Ph 1E

635,962

6,094,186
5.32
0,7

1w
636,030
6,093,649
Ph 1w
635,836
6,093,871
5.23
0,7

2E

636,226
6,093,424
Ph 2E
636,158
6,093,871

4.83
0,7

2w
636,424
6,093,198
Ph 2w
636,028
6,093,648
4.84
0,7

3E

636,621
6,092,972
Ph3E
636,354
6,093,737
4.05

0,7

3w

635,960
6,094,186
Ph 3w
636,229
6,093,424

4.66
0,7

4E

636,157
6,093,960

Ph 4E

636,555
6,093,509

4.67
0,7

aw
636,354
6,093,733
Ph 4W
636,426
6,093,196
4.38
0,7

SE
636,552
6,093,508
Ph 5E
636,757
6,093,283
3.78
0,7

5w

636,748
6,093,282
Ph 5W
636,628
6,092,974

3.98
0,7

6E
636,946
6,093,056
Ph 6E
636,945
6,093,051
3.29
0,7

Sigtbarhed m

4-5

4-5

4-5

4-5

4-5

4-5

4-5

4-5

4-5

4-5

2-3

Bundforhold
Heterogen
Homogen

Bundsubstrat
Ler
Sand
Grus
Sten<ca.5cm
Sten>ca.5cm
Substrattype

sokokok

*k

ook

*k

*k

*k

*k

*k

*k

Vegetation
Daekningsgrad %
Savtang
Blaeretang
Gaffeltang

Alegraes

Tradformede rgdalgerident.

*k

0-2

*k

*k

0-2

*k

2-10

*k

90-100

sokokok

40-50

Fokokok

2-10

*k

Bundfauna
Mosdyr
Rurer
S@stjerne
Blamuslinge
Strandkrabbe

*k

*k

*k

*k

*k

sk

*k

*k

*k

*k

Efterladte effekter
Betonskaerver
Betonstykker >10 cm
Armeringsjern

*k

*k

*k

*k

*k

*k

*k

*k

*k

*k

Tabel 1: Sammenfatning af 3600 kamerainformation og marinbiologiske registreringer samt forekomster af ef-
terladte effekter ved de tidligere turbinefundamenter. *= enkelte, **= hyppig, ***= talrig,
**x*=masseforekomst.
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Figur 9: Turbinelokalitet 1E. Ortofoto samt opsplittet 360° fotopanorama. Det har ikke vaeret muligt, at
georetificere orthofoto pd 1E, nord er dog retvisende op.
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Figur 10: Turbinelokalitet 1W. Ortofoto samt opsplittet 3600 fotopanorama. Det har ikke vaeret muligt, at
georetificere orthofoto p& 1W, nord er dog retvisende op.
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Figur 11: Turbinelokalitet 2E. Ortomosaik af dronefotos og 0,25 m dybdekurver (kilde: MTE) samt opsplittet
3600 fotopanorama.
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Figur 12: Turbinelokalitet 2W. Ortomosaik af dronefotos og 0,25 m dybdekurver (kilde: MTE) samt opsplittet
3600 fotopanorama.
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() Fundament
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Figur 13: Turbinelokalitet 3E. Ortomosaik af dronefotos og 0,25 m dybdekurver (kilde: MTE) samt opsplittet
3600 fotopanorama.
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Figur 14: Turbinelokalitet 3W. Ortomosaik af dronefotos og 0,25 m dybdekurver (kilde: MTE) samt opsplittet
360° fotopanorama.
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Figur 15: Turbinelokalitet 4E. Ortomosaik af dronefotos og 0,25 m dybdekurver (kilde: MTE) samt opsplittet
360° fotopanorama.
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Figur 16: Turbinelokalitet 4W. Ortomosaik af dronefotos og 0,25 m dybdekurver (kilde: MTE) samt opsplittet
3600 fotopanorama.
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Figur 17: Turbinelokalitet 5E. Ortomosaik af dronefotos og 0,25 m dybdekurver (kilde: MTE) samt opsplittet
3600 fotopanorama.
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I
() Fundament
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— Outsurvey dybdekurver
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Figur 18: Turbinelokalitet 5W. Ortomosaik af dronefotos og 0,25 m dybdekurver (kilde: MTE) samt opsplittet
3600 fotopanorama.
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© POV (360dg fotocenter)
- Outsurvey dybdekurver

Figur 19: Turbinelokalitet 6E. Ortomosaik af dronefotos og 0,25 m dybdekurver (kilde: MTE) samt opsplittet
3600 fotopanorama.

www.moe.dk Side 31 af 37



Vindeby Havmgllepark

6 Diskussion

6.1 Substrattyper og vegetation

Til sammenligning med basisundersggelsen (Orbicon 2016) er der kortlagt 1% (6 ha) mere hav-
bund ved denne undersggelse, hvilket er en minimal afvigelse. Afvigelsen skyldes iszer sidescan-
ning pa lavere vand og omfatter alene substrattype 1b (rent sand).

Substrattyper 2016 og 2017

2016 2017

Substrattype 1[Il =
Substrattype 2

substrattype 3 [ =
Substrattype 4 ==

©Google Earth 2013

Figur 20: Resultat af basisundersggelsens kortlaegning af substrattyper i 2016 (Fra Orbicon, 2016) og 2017.

Resultatet af basisundersggelsen sammenlignet med resultater fra naervaerende undersggelse
fremgar af Figur 20. Der er tale om den samme klassificering af substrattyper i 2016 som anvendt i
denne rapport (se afsnit 5.2.1).
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Generelt er der god overensstemmelse med resultaterne i denne undersggelse:

e Dereri 2016 fundet substrattyperne 1b, 2 og 3, der udgjorde henholdsvis 29%, 63% og
7% af de undersggte omrader. I naervaerende undersggelse er der tilsvarende fundet en
udbredelse af substrattyper p& henholdsvis 25%, 70% og 5% samt <1% for substrattype
4.

e Omraderne naermest kysten (dybder under 2 - 4 m) er domineret af substrattype 1b, som
0gsa findes i et omrdde p& dybere vand pd den vestligste transekt.

e Substrattype 1b findes omkring fundament 5W b&de i 2016 og i denne undersggelse.

e Stgrstedelen af de undersggte omrader udggres af substrattype 2 (stgrre sten < 1 - 10 %),
som ogsa er den dominerende substrattype inden for den tidligere mgllepark.

e Substrattype 3 (stenbestrgning 10 - 25 %) findes lokalt pa de 3 vestligste transekter, om-
trent med samme udbredelse som i denne undersggelse (bl.a. lige W — NW for fundament
3W og ca. 100 m N - NW for fundament 1W).

Der er dog ogsa mindre forskelle:

e Lokale forekomster af substrattype 3 (stenbestrgning 10-25 %) langs den gstligste tran-
sekt fundet i 2016 (Figur 20) kan ikke bekrzeftes af denne undersggelse.

e Sedimenttype 1b har en mere kystnaer og generelt mindre udbredelse i denne undersg-
gelse i forhold til 2016, hvor den ogsd fandtes omkring fundament 6E og ved 4W samt me-
get lokalt i den dybeste del af det naest gstligste transekt.

e Substrattype 4 er i denne undersggelse alene fundet pa de tidligere fundamentlokaliteter,
som ikke blev undersggt i 2016 (hvor mglleparken ikke var nedtaget). Substrattype 4 blev
ikke fundet i 2016 ved analyse af sidescan-data, men fundet i umiddelbar naerhed rundt
om nogle af turbinefundamenterne.

Udbredelsen af 3legraes kortlagt i denne undersggelse (se Figur 7) er lidt stgrre end i basisundersg-
gelsen, hvor dlegraes var udbredt pd 54 % af arealet mod 61% ved naervaerende undersggelse.
Dybdegransen er ikke angivet praecist i basisundersggelsen (Orbicon 2016), men en umiddelbar
sammenligning indikerer en god overensstemmelse med udbredelsen inde i mglleparken og vest
for denne. Der er derfor ikke indikationer pa at dybdegraensen har andret sig markant siden 2016.
Derimod er alegraesset i denne undersggelse udbredt langs det gstligste transekt, hvor det ikke
blev registreret i 2016. Dette resultat understgtter indtrykket af, at det gstligste transekt i 2016
generelt havde en mere stenet substrattype (substrattype 3).

Samlet set vurderes at der er en god overensstemmelse mht. udbredelse af substrattyper og ale-
grees inden for mglleparken og pd det vestligste transekt uden for mglleparken. De stgrste forskelle
ses i pd den gstligste transekt, hvor der er mindre groft sediment og udbredt forekomst af dlegraes
ved denne undersggelse, samt ved en mere kystnaer udbredelse af sedimenttypen 1b (rent sand) i
denne undersggelse.

Ingen af disse aendringer kan tilskrives arbejdet med nedtagning af mglleparken. Omrddet er me-
get dynamisk, og de stg@rste aendringer er registreret udenfor selve mglleparken. Perioden mellem

de 2 undersg@gelser har desuden generelt vaeret praeget af usaedvanligt meget blaest som med stor
sandsynlighed har medfgrt en hgj sedimentomlejring.

6.2 Tidligere turbinelokaliteter

De tidligere turbinelokaliteter er a&ndret ved fjernelsen af turbinefundamenterne, der har medfgrt
endringer i substrat, bathymetri og til dels fauna og flora.
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Substratsammensaetningen er a&ndret ved efterladen af betonskaerver og -stykker samt kortere
laengder af armeringsjern fra nedbrydningen af turbinefundamenterne hvoraf enkelte er fastsid-
dende i betonfragmenter. Endvidere forekommer sten fra de tidligere stenpuder under fundamen-
terne. Forekomsten af disse efterladenskaber er varierende pa de forskellige lokaliteter. De efter-
ladte betondele og sten vil fremover bidrage sammen med den naturligt egnede hardbund, som
kunstigt substrat for makroalgevaekst og fastsiddende bunddyr. Det er kun mindre forekomster af
beton, der er efterladt og de udggr en forsvindende andel af det naturligt forekommende harde
substrat (substrattyper 3 og 4) i omradet. Det fritlagte armeringsjern er ikke korrosionsfast og vil
med tiden korrodere og nedbrydes. De enkelte fritlagte, fastsiddende armeringsjern observeret pa
turbinelokalitet 3E kan midlertidigt vaere til gene for trafik, herunder specielt fiskeri med dragende
redskaber, idet de rager 1 til 1,5 meter over havbunden og kan resultere i fastsiddende redskaber
og ankre. Der er dog ikke kendskab til fiskeri med dragende redskaber, og risikoen vurderes derfor
reelt at vaere forsvindende lille.

For mindst 10 af de 11 tidligere turbinelokaliteter gaelder, at der er dannet en fordybning pa op til
1,5 meter i forhold til den omgivende naturlige havbund. Sammen med de forhgjninger og volde af
efterladt beton er der en risiko for, at fordybningerne vil agere som sedimentationsfaelder for fint
sediment og sammenskyld af Igst drivende alger.
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7 Konklusion

Der er i 2017 gennemfgrt en undersggelse af flora og fauna i og omkring den tidligere Vindeby
havmgllepark umiddelbart efter nedtagning af mglleparken i 2017. Undersggelsen er udfgrt som en
opfelgning pa basisundersggelsen foretaget i 2016 inden nedtagning af mglleparken.

Undersggelsen viser en hgj grad af overensstemmelse med basisundersggelsen i 2016, med de
stgrste andringer naermest kysten og gst for mglleparken. Ingen af a&ndringerne kan tilskrives ar-
bejdet med nedtagning af Vindeby havmgllepark, men tilskrives en mellemliggende periode med
meget bleest i et dynamisk havbundsmiljg.

Undersggelsen viser endvidere, at der pa de tidligere fundamentlokaliteter er opstaet fordybninger
pa op til 1,5 m dybde og ca. 15 m diameter i forhold til den omgivende havbund, og at fordybnin-
gerne pa mange af lokaliteterne er omkranset af en sedimentvold. Fordybningerne er generelt
preeget af en grovere substrattype med stgrre sten, formodentlig dels rester fra de tidligere sten-
puder under fundamenterne, dels betonfragmenter fra de tidligere fundamenter. Der er en risiko
for at fordybningerne fungerer som sedimentationsfaelder for Igst drivende alger, som ved ophob-
ning og nedbrydning kan forarsage iltsvind og liglagen i perioder med varmt, stille vejr. Det vurde-
res dog samtidig, at det dynamiske sedimentationsmiljg med tiden vil medfgre, at uddybningerne
gradvist udjeevnes i forhold til den omkringliggende havbund.

Undersggelsen gentages i 2020 med henblik pa at falge retablering af havbunden i den tidligere
havmgllepark.
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Annex 1
Interaktive 360 grader panoramaoptagelser

(Er afrapporteret separat og uploadet til Energistyrelsens filudvekslingssystem)
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