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Miljoovervagning som grundlag for en strategisk og
baredygtig udbygning af havvind i Danmark

Danmark star over for en markant udvidelse af kapaciteten inden for havvindenergi. Som led i den grgnne
omstilling og malet om klimaneutralitet, planleegges det at etablere en reekke nye og langt starre
havvindmelleparker, end tidligere set. Denne udbygning indebaerer vaesentlige miljgmaessige overvejelser,
som skal handteres med omtanke og pa et oplyst grundlag.

Energistyrelsen har derfor anmodet NIRAS A/S om at udvikle omfattende og fagligt funderede
overvagningsprogrammer for en raekke centrale miljgparametre. Disse programmer skal bidrage til at skabe
et solidt vidensgrundlag og danne et fagligt fundament for fremtidige vurderinger af miljgpavirkninger fra
havvindmelleparker.

Forslag til overvagningsprogram for de udvalgte miligemner er beskrevet i "datablade” for hvert emne og der
er til hvert emne et uddybende “baggrundsnotat”. Databladene indeholder konkrete forslag til
overvagningsprogrammer, herunder detaljer om antal pravetagninger, frekvenser og metoder for indsamling
af data. Et overvagningsprogram vil altid skulle tilpasses det enkelte projekt, hvorfor de konkrete programmer
ikke ngdvendigvis felger den fulde metodik i databladene.

Databladende vil Igbende og efter behov blive revideret og de nyeste versioner vil vaere at finde pa
Energistyrelsens hjemmeside.
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Forkortelser og akronymer
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DCE Nationalt Center for Miljg og Energi

NOVANA Det Nationale Overvagningsprogram for Vandmiljg og Natur
OWF Offshore Windfarm

REF Reference omrade

MONIS Monitoring of Non-Indigenous Species in Danish Marine Waters
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1. Indledning

Dette baggrundsnotat beskriver den anbefalede metode til undersggelser og effektovervagning af ikke-
hjemmehgrende arter i danske farvande i forbindelse med etablering af havvindmglleparker (bundfaste
fundamenter). En art anses som ikke-hjemmehgrende hvis dens tilstedevaerelse i udgangspunktet skyldes
menneskelig transport (tilsigtet eller utilsigtet), og den ikke tidligere har forekommet naturligt i omradet. Dette
geelder ogsa for arter, der har spredt sig pa egen hand fra nabolande, hvor denne art ogsa anses for ikke-
hjemmehgrende.

1.1 Om spredning af ikke-hjemmehgrende arter

Geografisk spredning af marine arter er altid sket naturligt, men har veeret begrenset af fysiske og
miljgbetingede spredningsbarrierer, fx forskellige bundsubstrater. Menneskeskabte maritime anlaeg, sdsom
havvindmelleparker, forventes at @ge tilgeengeligheden af vektorer og traedesten, hvilket sandsynligvis vil
fremskynde spredningen af ikke-hjemmehgrende arter (Adams, Miller, Aleynik, & Burrows, 2024). @gede
havtemperaturer som falge af klimaforandringer vil muligggre en udvidelse af udbredelsesomradet gennem
sekundeer spredning af ikke-hjemmehgrende arter, der oprindeligt stammer fra varmere farvande, samt
etablering af nye introduktioner fra varmere regioner.

Det forventes, at det udelukkende er vandlevende ikke-hjemmehgrende arter, som kan drage fordel af
opfgrelsen af havvindprojekter. Den opdaterede liste over ikke-hjemmehgrende arter fra danske farvande
omfatter pa tidspunktet for dette notat 123 arter (Jensen, et al., 2023). Hvirvellgse bunddyr (36 %) og
planteplankton (28 %) dominerer listen, men fisk (15 %) og makroalger (13 %) er ogsa vigtige (Jensen, et al.,
2023). Ikke-hjemmehgrende arter fra andre artsgrupper, eller som ikke har en tilknytning til det marine milja
er ikke omfattet af de undersggelserne i neervaerende notat.

Arter af relevans inkluderer bade allerede identificerede ikke-hjemmehgrende arter i Danmark, og arter der
endnu ikke er registreret i Danmark, men hvor der er en betydelig risiko for, at disse kan blive indfgrt. Der
fokuseres yderligere pa de arter, som regnes som invasive, dvs. arter som er kendt for og viser tegn pa, at
de spreder sig hurtigt og udkonkurrerer de hjemmehgrende arter, eller har andre negative virkninger med
skadelige effekter pa lokale arter og gkosystemer (Aarhus Universitet, 2021). Sadanne invasive arter anses
for at kunne have en specielt stor indvirkning pa natur, miljg, skonomi og/eller human sundhed. Det er dog
veerd at bemaerke, at det ikke er alle ikke-hjemmehgrende arter, der karakteriseres som invasive.

Spredningsruter for ikke-hjemmehgrende arter omfatter ballastvand, veekst pa badskrog, akvakultur og ogsa
havvindmelleparker (Aarhus Universitet, 2024). Spredning via mgllefundamenter og erosionsbeskyttelse sker
som falge af det nye kunstige substrat, hvor arter far mulighed for at etablere sig i et omrade, hvor dette
tidligere ikke var muligt pga. manglende substrat. Nar en art etablerer sig i et omrade, kan den ogsa finde
nye spredningsveje og sprede sig til omrader laengere vaek, hvilket potentielt kan @ge dens udbredelse. Det
nye hardbundssubstrat kan saledes virke som treedesten og derved @ge hardbundsarters
spredningspotentiale (Degraer, o.a., 2020). Det geelder isaer i danske havomrader, hvor bundsubstratet i
store omrader bestdr af sand og bled bund og meget lidt hard bund. En tilfersel af et kunstigt
hardbundsubstrat i disse omrader, som fundamenter og erosionsbeskyttelse, kan saledes have stgrre
betydning for udbredelsen af ikke-hjemmehgrende arter sammenlignet med i havomrader med en naturlig
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forekomst af hard bund. Arter, der ikke under de naturlige bundforhold kunne sprede sig pa egen hand, kan
gennem etablering af havvindmelleparker fa& mulighed for at sprede sig laengere veek til omrader med naturlig
hard bund og potentielt etablere sig og udkonkurrere hjemmehgrende arter (Aarhus Universitet, 2024).
Udbygning med havvind kan séledes fremme spredning af ikke-hjemmehgrende arter till nye havomrader,
hvorfor overvagning af disse er ngdvendig. Et primaert fokus skal derfor vaere pa, hvordan de nye strukturer
(fundament og erosionsbeskyttelse) kan bidrage til en geografisk spredning af ikke-hjemmehgrende arter.

De fleste marine organismer har ogsa et planktonisk stadie, hvor de spredes med havstremmene. Derfor er
det vanskeligt at udrydde eller endda inddeemme marine ikke-hjemmehgrende arter, nar de farst er etableret
i et omrade (Adams, Miller, Aleynik, & Burrows, 2024).

1.2 Organismegrupper i fokus
Neerveerende beskrivelsen af undersggelser af ikke-hjemmehgrende arter i det tilknyttede datablad fokuserer
pa felgende grupper af organismer (Andersen, et al., 2021):

* Bundflora
* Bundfauna
«  Fisk

Plankton er udeladt, da fokus hovedsageligt er pa ikke-hjemmehgrende arter, der spreder sig som fglge af
etableringen af nye substrater i et omrade. Overvagning af bundflora og -fauna samt fisk sker i
overensstemmelse med de respektive datablade herfor. De undersagelser der laves i forbindelse med
disse, kan derfor daekke en betydelig del af dem der er beskrevet for ikke-hjemmehgrende arter i
naerveerende notat.

Andre organismegrupper vil kunne blive aktuelle at inkludere i databladet og naerveerende notat ved en
senere revision, hvis disse senere anses som problematiske.

1.2.1 Metode

For at vurdere, om der ikke-hjemmehgrende arter spreder sig il et etableret havvindmelleomrade, er det
vigtigt at kortleegge, hvilke arter der findes pa forhand. Det forudsaetter svar pa nedenstdende spargsmal,
som ligger til grund for den foreslaede effektovervagning:

e Er der forud for dataindsamlingen ikke-hjemmehgrende arter til stede i projektomradet, pa
referencelokaliteterne og/eller muligvis identificeret i naerliggende omrader/projekter (sidstneevnte
baseret pa eksisterende viden)

 Er nye ikke-hjemmehgrende arter blevet introduceret i omradet som fglge af 'pavirkning' af
havvindprojektet, og kan nogen af disse betragtes som invasive? | sa fald vurderes
sandsynlighed/skalering af invasivitet og dermed risiko for spredning og hvor vidt der er behov for at
gere afbgdende tiltag.
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+ Dersom der er registreret veesentlig aendring i biomasse, teethed eller artssammensaetning af bundflora
og -fauna eller fisk, hvor stor en del er da repreesenteret af ikke-hjemmehgrende arter? | sa fald
beskrives denne aendring.

« Huvis afb@dende foranstaltninger, fx handtering af ballastvand fra fartajer er blevet implementeret, hvor
effektivt har de sa vist sig at vaere?

*  Vurderes det, at der er risiko for at havvindparken vil fungere som en treedesten for ikke-
hjemmehgrende arter til at sprede sig over stgrre omrader?

1.3  Forudgaende miljgundersogelser

Data om ikke-hjemmehgrende arter skal indhentes forud for feltarbejde. Relevante kilder til information er
bl.a. Miljgstyrelsens Nationale Overvagningsprogram for Vandmiljg og Natur (NOVANA), som har overvaget
zoo- og fytoplankton, bundfauna og makroalger i danske havomrader i omkring 40 ar (Miljastyrelsen, Hav og
fiord, 2024; Miljgportal, 2024). Information kan ogsa fx indhentes fra Dansk Fiskeatlas, tekniske rapporter,
forskningsstudier, forskellige online databaser og MONIS-projekter (Jensen, et al., 2023).

Ifelge Teknisk Anvisning M30 (Aarhus Universitet, 2017), har kendte studier af ikke-hjemmehgrende arter i
Danmark hidtil fokuseret pa organismegrupperne fytoplankton, mikro- og mesozooplankton, makroalger og
anden vegetation samt fauna pa bledbund, sandbund og hard bund. Nyere studier hentyder til, at der i tilleeg
bagr fokuseres mere pa overvagning af arter af makrozooplankton, kystfisk og mobile epibentiske arter
(Jensen, et al., 2023).

1.3.1 Kendte ikke-hjemmehgrende arter og Horizon-scan arter i Danmark
Totalt er over 100 ikke-hjemmehgrende arter blevet identificeret i de danske farvande. Disse inkluderer bade
flora og fauna (Jensen, et al., 2023). Imidlertid forventes det ikke, at alle disse arter vil blive begunstigede af
nye hardbundsstrukturer, sdsom vindmgllefundamenter. Det er pr. dags dato registreret i alt 45 ikke-
hjemmehgrende marine arter (heraf 29 fauna, 16 makroalger) i den danske del af Nordsgen, som kan
forventes at blive fremmet af nye hardbundsstrukturer (Aarhus Universitet, 2024).

Foruden overstaende arter findes ogsa lister over arter, som potentielt vil kunne blive introducerede inden
for en tidshorisont pd omkring 10 ar. Disse kaldes Horizon-scan arter (Aarhus Universitet, 2023). Der
refereres til Miljgstyrelsens hjemmeside for den mest opdaterede information og opdaterede lister over ikke-
hjemmehgrende og Horizon-scan arter, som geelder for Danmark. Endvidere er der prioriterede ikke-
hjemmehgrende arter i de danske farvande, hvor der kan saettes seerligt fokus. Treedestensarter er dem,
der pa baggrund af neerhed og risiko kan forventes at dukke op snart, og som har en risiko for at gere skade
pa den oprindelige biodiversitet i det kommende vindmglleomrade.

1.3.2 Specielle hensyn ved provetagning

Ikke-hjemmehgrende arter kan potentielt ogsa blive spredt som fglge af monitoreringsprogrammet. Det er
derfor meget vigtigt at opretholde gode rutiner for bl.a. vask og rens af udstyr, nar dette skal bruges i
forskellige omrader, hvor der er mistanke om tilstedeveerelse af lkke-hjemmehgrende arter. Det samme
geelder for skibe som bliver benyttet i forbindelse med undersggelserne, da disse ofte ligger forankret i havne,
hvor det ikke er usaedvanligt at finde invasive arter.
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1.3.3 Opmarksomhedsomrader

Inden for og i neerheden af visse omrader, fx Natura 2000-omrader, kan det veere seerligt vigtigt at begraense
spredning af ikke-hjemmehgrende arter pa grund af omradets betydning for marint liv og biodiversitet.
Sadanne omrader, som fx beskyttede havomrader (Sefartsstyrelsen, 2023), kan veere seerligt sarbare for
introduktion af ikke-hjemmehgrende arter, eller omraderne kan veere af seerlig gkologisk eller gkonomisk
veerdi. Derfor anbefales en leengere varighed af overvagningsprogrammet. Dette skal afklares med
Energistyrelsen fgr overvagningsprogrammet begynder.

1.4 Undersggelsesomradet
Undersggelsesomradet skal inddeles i tre omrader: Havvindmglleparken (OWF), bufferzone (BZ) og
reference omrade (REF).

OWF defineres som omradet inden for havvindmalleparken, hvor der kan opstilles havvindmgller, samt 1 km
pa ydersiden af de yderste vindmgller som skal anleegges. Dette defineres som det primaere
pavirkningsomrade. Der opstilles ikke ngdvendigvis havvindmaller i hele det udlagte havvindmeglleomrade.

Bufferzone defineres som et omrade rundt om de primaere pavirkningsomrader for OWF, hvor indirekte
pavirkning kan forekomme. For ikke-hjemmehgrende arter er dette omrade meget sveert at definere i afstand
fra OWF, da ikke-hjemmehgrende arter kan spredes ud over store omrader. Baseret pa Baggrundsnotat for
Bundflora og -fauna anslas bufferzonen til 10-30 km, hvilket er baseret pa teoretisk influensomrade for
vindmgllefundamenterne som felge af bl.a. hydrografiske aendringer, se Databladet for Hydrografi og
sediment.

REF defineres som et omrade, der vurderes sammenligneligt med de eksisterende forhold i OWF forud for
etablering. Der skal vaere en staerk forventning om, at der indenfor overvagningsperioden ikke udvikles OWF
eller anden offshore udbygning i dette omrade, og at det ligger i en afstand til den planlagte OWF, sa det ikke
forventes pavirket af denne, se praecisering af dette under afsnit 2.3 laengere nede.

1.5 Malinger og antal malestationer

Antallet af registreringer af ikke-hjemmehgrende arter i danske havomrader i regi af NOVANA-programmet
haenger blandt andet taet sammen med overvagningsindsatsen som udfgres, dvs. mere overvagning
resulterer i flere fundne arter (Miljg- og Fadevareministeriet, 2019). Tilsvarende vil kunne forventes ifm.
overvagning i havvindmeglleparker.

Prgveindsamlingen beskrevet i de govrige datablade er ikke specifikt rettet mod at dokumentere
tilstedeveerelsen af ikke-hjemmehgrende arter. Derfor er der behov for supplerende prgvetagning, og
Datablad for ikke-hjemmehgrende arter samt naervaerende baggrundsnotat supplerer de gvrige datablade,
hvor det er relevant. Ikke-hjemmehgrende arter registreres derfor som en del af gvrig pravetagning og falger
tid, sted og periode for denne prgvetagning, som beskrevet i de tilhgrende datablade i samme serie, specielt
i forbindelse med pragvetagning af bundflora og fauna, og fisk.

Det er mest hensigtsmaessigt at koncentrere undersggelserne i de habitater, hvor der er stgrst sandsynlighed

for at finde ikke-hjemmehgrende arter. For at vaelge den rette metode for de respektive organismegrupper er
det ogsa vigtig at vide, hvor man skal undersgge for at finde arten, eftersom visse arter kan findes overalt,
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mens andre arter kun findes i seerskilte miljger (Husa, et al., 2022). Det vurderes, at den anbefalede
prevetagning af bundflora og -fauna og fisk, gennemfgres med de metoder og for de omrader, substrater og
livsmiljger, som vil anses som deekkende ogsa for ikke-hjemmehgrende arter. Pa nogle projektomrader vil
man pa baggrund af kendt data mv. kunne have visse forventninger til, hvilke arter, man skal have seerligt
fokus pa. Kendskab til relevante arter og i hvilken arstid/periode disse er mest fremtraedende (fx yngleperiode)
kan veere afgerende for sandsynligheden for at opdage arten (NIVA Danmark, 2024). Prgvetagningen vil
imidlertid foretages i de anbefalede perioder for jf. datablad for Bundflora og -fauna, og Fisk, med risiko for
at visse ikke-hjemmehgrende arter ikke vil blive identificeret grundet ugunstig tidsperiode.

1.5.1 Undersggelsestyper

Ifelge Teknisk Anvisning M30 kan ikke-hjemmehgrende arter kortleegges pa to mader: Gennem direkte
(visuel) observation i forbindelse med anden overvagning, eller gennem pavisning via eDNA (Aarhus
Universitet, 2017). Visuelle metoder kan udgeres af kvalitative og kvantitative undersggelser sasom
fiskeundersggelser (fx med garn), blgdbundsfaunaprgver samt videoundersggelser fra fundament og
erosionsbeskyttelse, som bl.a. beskrevet i (HELCOM, 2013). Begroningsplader har vist sig effektive til
registrering af arter tilknyttet hardbundssubstrater (Steehr, et al., 2025), og vil p4 den made veere et godt
udgangspunkt for effektovervagning af havvindmelleparkens potentiale som treedesten for spredning af ikke-
hjemmehgrende arter. En kombination af disse metoder udger saledes en god tilgang til at undersege og
overvage ikke-hjemmehgrende arter, hvor eDNA og begroningsplader fungerer som et supplement til de
konventionelle metoder. Ikke-hjemmehgrende arter registreres desuden i forbindelse med prgvetagning som
beskrevet i databladene for hhv. bundflora og -fauna og fisk.

Da ikke-hjemmehgrende arter typisk vil blive registreret, hvis de opdages i forbindelse med overvagning af
anden fauna, henvises til metodebeskrivelser i Databladet for Bundflora og -fauna og Databladet for Fisk.
Metodebeskrivelse over prgvetagning af eDNA er beskrevet nedenfor.

1.5.2 eDNA-provetagning

De ovenfor beskrevne undersggelsesmetoder vil blive suppleret med eDNA-undersggelser, for at fa det
bedste resultat. eDNA har visse svagheder, men supplerer konventionelle metoder pa en effektiv made, isaer
hvad angér overvagning af forekomsten af fx ikke-hjemmehgrende arter. eDNA giver et minimumestimat pa
antal af arter, men kan ikke anvendes kvantitativt (endnu). Der er en indbygget risiko for falske negative
resultater, hvorfor metoden anvendes som supplement til de direkte visuelle artsbestemmelser.

Metoder til registrering af arter ved eDNA har veeret gennem en betydelig udvikling over de seneste artier.
Seerligt to metoder er anvendt i en lang raekke studier og undersggelser: Quantitative Polymerase Chain
Reaction (QPCR) og Metabarcoding (Tsuji, Takahara, Doi, Shibata, & Yamanaka, 2019). Begge metoder
bygger pa en opformering af frie DNA-fragmenter med hjeelp af en raekke primersystemer. For
undersggelserne beskrevet i dette baggrundsnotat og tilhgrende datablad, er der tale om DNA i havvand,
som indsamles gennem filtrering af vandprgver, se datablad.

Der er betydelig forskel pa, hvilke oplysninger de to metoder kan give i forbindelse med overvagningen

beskrevet her og i de gvrige datablade. Forskellen vedrarer iszer folsomheden af de respektive metoder
samt omfanget af den information de giver. Metabarcoding vil give et bredt billede af
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artssammenseetningen i et omrade eller gkosystem, hvor gPCR anvendes til malrettet at spore enkelte
arter eller slaegter (Tsuji, Takahara, Doi, Shibata, & Yamanaka, 2019).

1.5.2.1 eDNA metabarcoding

Metabarcoding anvender universelle primere, som kan amplificere DNA-sekvenser fra en gruppe af
organismer, fx fisk eller krebsdyr, som herefter sekventeres og bestemmes ud fra DNA referencebiblioteker.
Metabarcoding vil altsé give et bredt billede af artssammensaetningen i et omrade eller gkosystem.

Anvendes eksempelvis et primersystem udviklet til fisk, vil man teoretisk fa en stor meengde data for
forekomsterne af alle fiskearter i omradet. Det samme ger sig geeldende for systemer udviklet for andre
organismegrupper. For at en art kan registreres forudsaetter det dog, at der findes et referencegenom for den
pageeldende art i databaserne.

For korrekt identifikation af en given art, skal den oprensede sekvens vaere artsspecifik, da den ellers vil
kunne give udslag som en beslaegtet art. | yderste konsekvens vil det betyde, at en art som ikke er inkluderet
i referencedatabaserne, vil kunne registreres som en beslaegtet art, for hvilkken der allerede findes et
referencegenom.

Ved eDNA metabarcoding anvendes som naevnt universelle primersystemer for de respektive
organismegrupper. Disse systemer udvikles almindeligvis kun pa enkelte modelarter inden for den
organismegruppe, de udvikles for.

Den genetiske variation mellem arterne medfgrer, at affiniteten for primerne vil variere. Hvor affiniteten vil
veere hgjest for den eller de arter, der bliver anvendt i udviklingen af systemet, vil affiniteten for de arter, der
er fijernere beslaegtet, typisk vaere lavere. En sddan variation kan medfgre at amplifikatationen af DNA bliver
uens pa tveers af organismegruppen. | yderste konsekvens kan det betyde, at signalet fra modelarterne
overdgver gvrige signaler og de dermed ikke registreres.

Set i lyset af de store maengder data metabarcoding generer, stiller metoden store krav til bade bearbejdning
og validering af data. Desuden forudseetter tolkningen af data en betydelig indsigt i de respektive
organismegruppers taksonomi, biologi og gkologi.

Da overvagningen beskrevet i neervaerende baggrundsnotat og tilhgrende datablad er rettet mod specifikke
ikke-hjemmehgrende arter, og ikke sgger at belyse artssammensaetningen i omradet som helhed, anbefales
eDNA metabarcoding ikke til denne.

1.5.2.2 gPCR

Ved gPCR, eller artsspecifik sporing, anvendes artsspecifikke primere malrettet en enkelt art eller slaegt. Ved
gPCR vil man altsa teoretisk kun registrere den art, det anvendte primersystem er udviklet til (Tsuji, 2019),
hvorfor datamaengden vil vaere begreenset, men til gengaeld meget specifik.

Affiniteten for artsspecifikke primere skal veere sa hgj, at kun malarten detekteres. Dog er flere

primersystemer ikke udviklet i en grad, der opfylder dette. Det kan medfare, at naertbesleegtede arter
detekteres som malarten som en falsk positiv. Typisk udvikles og valideres primersystemer ud fra en enkelt
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art, og det vil derfor veere usikkert, om systemet vil detektere nzert beslaegtede arter, og pa den made give
en falsk positiv.

Konsekvenserne heraf kan veere af varierende betydning, men i overvagningen af ikke-hjemmehgrende arter
kan det veere problematisk, saerligt hvis der i et omrade findes hjemmehgrende arter, der er neert beslaegtede
med en ikke-hjemmehgrende art. Her vil en hjemmehgrende art kunne detekteres som en ikke-
hjemmehgrende art og omvendt, alt efter om primeren er udviklet for den ene eller anden gruppe (Knudsen,
et al., 2022)). Det er derfor ngdvendigt at validere primeren forud for undersggelserne. Dette ggres ud fra
nedenstaende valideringsskala for gPCR assays.

Som naevnt er begge metoder i en hastig udvikling, men er stadig nye. Der er ikke udviklet systemer for alle
arter, og metoderne er derfor stadig begraensede i forhold til primersystemernes modenhed, samt
tilgeengeligheden af validerede DNA-sekvenser for enkelte arter og organismegrupper.

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5
incomplete partial essential substantial operational
Level 1
Level 2
+ 4 S Level 4
assay designed e + 5
y optimized o
) y tested on eDNA e ,
tested on targettissus tested on closely related samples HLE o:s?:;::t;zz (LoD) detection probabilities
non-target species = estimated by statistical
R, el 2 extensive field testing and in modelling
all sample processing steps vitro testing on co-occurring

comprehensive specificity
testing and investigating
environmental influences

reporied in detail non-target species

Interpretation of Results

Levels 1 and 2 Level 3 Levels 4 and 5
impossible to tell if target is present or absent not detected: impossible to tell if target is not detected: target likely absent, assuming
present or absent appropriate timing and replication in
sampling; Level 5 provides the probability of
detected: target is likely present if species presence despite negative results

+ field negative controls return negative detected: target very likely present

+ eDNA-appropriate laboratory

+ positive detections are sequenced

Figur 1 eDNA Validation Scale. De fem valideringstrin skitserer et gPCR-systems uaviklingstrin, samt
principper for hvordan resultater bar fortolkes for de enkelte trin (edna-validation.com).

Konklusion og anbefalinger

gPCR er en god metode til at vurdere specifikke arters geografiske udbredelse (Steehr, et al., 2025)og vil
derfor veere et veerdifuldt supplement til overvagning af havvindmelleparker og til vurdering af deres potentiale
som treedesten for spredning af ikke-hjemmehgrende arter. Qua den hastige udvikling i metoder og teknikker
for eDNA-analyse, skal den geeldende tekniske anvisning for eDNA-baseret overvagning af ikke-
hjemmehgrende arter labende konsulteres i forbindelse med tilrettelaeggelse af overvagningen.

eDNA indsamles med vandprgver, som indsamles ved hjeelp af en vandhenter fra forskellige dybde, afhaengig

af malarter eller organismegruppe. Da eDNA-prgvetagning sker i forbindelse med undersgagelse af fisk jf.
datablad Fisk, henvises der til en neermere beskrivelse af prgvetagning af eDNA for fisk.
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For bundflora og -fauna anbefales eDNA som supplement til de konventionelle metoder (Databladet for
bundflora og -fauna). Da ikke-hjemmehgrende arter af bundflora og -fauna kan leve pa bade pa hard bund
og blgd bund, skal der udtages eDNA-prgver pa et minimum af 10 prgvestationer; 5 stationer hvor
konventionel prgvetagning finder sted for bladbundsfauna, og 5 stationer hvor konventionel prgvetagning
finder sted for flora og fauna pa hard bund. Prgvetagningshyppigheden svarer til et OWF-omrade pa
maksimalt 150 km? (ca. 0,03 prave pr km? og substrattype). | starre omrader tilfgjes en prgvetagningsstation
pr 20 km? og substrattype.

1.5.2.3 Fremtidssikring

eDNA er som beskrevet en metode, under stadig udvikling. Som fglge heraf kan der med tiden komme nye
anbefalinger, retningslinjer og metoder til. Databladet og metodebeskrivelse vedrgrende eDNA skal derfor
altid vejes op mod den til enhver tid gaeldende tekniske anvisning, seneste videnskabelige litteratur for
omradet.

1.5.3 Begroningsplader
Begroningsplader har vist sig som et veerdifuldt supplement i overvagningen af bl.a. havne og andre habitater
med harde strukturer (Staehr, et al., 2025).

De udger et substrat hvorpa fastlevende organismer kan faestne sig, og derved danne et habitat for gvrige
arter. Det er iseer fastsiddende organismer med et pelagisk livsstadie, som vil kunne registreres ved denne
metode. Disse inkluderer, men er ikke begreenset til, muslinger, krebsdyr som rurer, og sganemoner.

Afhaengig af organismen vil de efter en given periode i det pelagiske stadie faestne sig, safremt der er et
egnet substrat i det omrade, hvor de sgger mod bunden. Hvorvidt et substrat er egnet, beror pa en rakke
faktorer, herunder dets overflade og struktur. Begroningspladerne bestar af PVC, og strukturen og overfladen
er derfor ikke identisk med den der findes pa vindmegllefundamenter og erosionsbeskyttelse. Resultaterne fra
begroningspladerne bgr derfor tolkes herefter. Findes en art pa begroningspladerne er det altsa ikke
ngdvendigvis ensbetydende med at den har etableret sig i omradet, men er et udtryk for den pageeldende
arts spredningspotentiale. Registreres en ikke-hjemmehgrende art pa begroningspladerne, skal den derfor
veere et opmaerksomhedspunkt i den videre effektovervagning beskrevet i naervaerende baggrundsnotat og
tilhgrende datablad, samt Datablad for bundflora og -fauna.

2. Overvagningsfaser

Den samlede effektovervagning bestar af tre delfaser: Baseline, som foretages forud for konstruktionsstart.
Konstruktion, som er perioden, hvor anleegsaktiviteter foregar. Drift er perioden efter konstruktionsarbejdet
er afsluttet og OWF er i drift. Overvagningen af ikke-hjemmehgrende arter vil ikke forega i konstruktionsfasen,
da det forventes, at en eventuel treedestenseffekt forst vil kunne pavises efter etablering af
havvindmelleparken.

21 Baseline
Baseline overvagning inkluderer omfattende prgvetagning for at etablere en referencetilstand far
anleegsstart. Baseline overvagning for ikke-hjemmehgrende arter vil svare til baseline overvagning beskrevet
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i Datablad for Bundflora og -fauna, og Datablad for Fisk. Det skyldes, at hovedfokus omkring overvagning af
ikke-hjemmehgrende arter foregar i driftsfasen. Ikke-hjemmehgrende arter vil automatisk blive observeret i
forbindelse med andre overvagningsmetoder, hvis de har spredt sig inden undersggelserne gennemfares.
Det er dog meget vigtigt, at observationer af ikke-hjemmehgrende arter noteres og indrapporteres til
myndigheder. Udover metoderne i Databladet for Bundflora og -fauna og Databladet for Fisk er prgvetagning
med eDNA inkluderet i Baseline overvagning.

| databladene henvises til flere tekniske anvisninger udarbejdet af Nationalt Center for Miljg og Energi — DCE,
som bruges i den danske marine overvagning (NOVANA) (Miljgstyrelsen, Hav og fjord, 2024).

2.2 Varighed

Baseline overvagningen skal foretages over en periode pa minimum 2 ar fgr anlaegsstart, og gerne flere ar.
Preveudtagningshyppigheden skal afspejle undersggelser, der er planlagt i forbindelse med de gvrige
datablade for hver organismegruppe.

2.2.1 Registreringer

Oplysninger om observationer af ikke-hjemmehgrende arter skal inkludere findested (fx station, position,
dybde i vandsgijlen), dato, og hvis muligt, antal og teethed, gerne med fotodokumentation (Aarhus Universitet,
2017).

2.3 Referencestationer

Referencestationer vil veere identiske med stationerne udpeget i forbindelse med undersggelserne for
bundflora og -fauna, samt fisk. Referencelokaliteter skal i stgrst mulig grad repreesentere den naturlige
tilstand uden indflydelse fra lokale kilder, og skal give et mal for den naturlige tidsmaessige og rumlige
variation.

| tilleeg ber man holde sig opdateret om information/resultater fra overvagning af ikke-hjemmehgrende arter
i andre havvindparker/offshore projekter i naerheden, som kan give en indikation pa, hvilke arter man skal
have seerlig fokus pa.

For referencestationer til undersggelser af bundflora og -fauna og fisk, se Databladet for Bundflora og -fauna
og Databladet for Fisk.

3. Konstruktion

Konstruktionsfasen for havvindmglleparker er forbundet med en raekke direkte og indirekte pavirkninger pa
det bentiske og pelagiske miljg i projektomradet. En sadan forstyrrelse af habitaterne kan bevirke, at ikke-
hjemmehgrende arter som er mindre fglsomme over for fysiske forstyrrelser vil kunne fa et bedre fodfeeste i
omradet. Det kan veere ikke-hjemmehgrende arter som allerede findes i omradet, eller er blevet introduceret
under konstruktionsfasen.

Spredning af ikke-hjemmehgrende arter under konstruktionsfasen er hovedsageligt forbundet med primeer

introduktion via @get skibstrafik som sker i omradet, gennem spredning via ballastvand og skrogbegroning
(Aarhus Universitet, 2024). Forebyggelse af introduktion af ikke-hjemmehgrende arter forvaltes via
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internationale maritime organisationer og lovgivning (Aarhus Universitet, 2024). Undersogelser af
introduktion og spredning af ikke-hjemmehgrende arter anbefales derfor at fokuseres pa driftsfasen, da en
eventuel etablering af ikke-hjemmehgrende arter vil veere synlig her, ligesom effekten heraf hermed
overvages.

3.1 Begraensning af effekter

Mens anleegsarbejdet foregar, skal der traeffes foranstaltninger for at begraense risikoen for spredning af ikke-
hjemmehgrende arter. Det geelder iseer renggring af maskiner og udstyr, samt forsvarlig handtering af
ballastvand fra skibe mv. For mere information om handtering og begraensning af effekter af ikke-
hjemmehgrende arter se (Miljgstyrelsen, Regler om invasive arter, 2024).

4, Drift

| driftsfasen vil spredning af ikke-hjemmehgrende arter ske via sekundeer introduktion, hvilket omfatter
spredning af eeg og tidlige livsstadier med havstramme (Aarhus Universitet, 2024). Etableringen af
fundamenter og erosionsbeskyttelse kan som beskrevet i afsnit 1.1 medfare, at ikke-hjemmehgrende arter
spreder sig til nye omrader, de ikke tidligere kunne etablere sig i. Udbygning af havvindmglleparker i stor
skala anses derfor som en stor risiko for spredning af ikke-hjemmehgrende arter, hvorfor overvagning i
driftsfasen er afggrende (Aarhus Universitet, 2024).

41 Varighed af overvagning
Overvagning i driftsfasen foretages som minimum i ar 1, ar 5, samt ar 10 efter konstruktionen (i lighed med
overvagning af bundflora og -fauna, og fisk).

4.2 Overvagning

Overvagning i driftsfasen skal kare efter samme program som under baseline, og der henvises derfor til
Databladet for Bundflora og -fauna og Databladet for Fisk. Overvagningen i driftsfasen udvides derudover
med undersggelser pa fundament og erosionsbeskyttelse for tilstedevaerelse af hardbundsfauna og
makroalger, sammen med supplerende eDNA-prgvetagning. Dette indebzerer metoderne video og
skrabeprgver pa fundament og erosionsbeskyttelse som gennemgas.

4.2.1 Metoder til vurdering af begroningssamfund og mobilt epifauna pa
fundament og erosionsbeskyttelse

Undersggelse pa menneskeskabte substrater omfatter videounders@gelser samt skrabeprgver af bundflora
og -fauna pa fundament og erosionsbeskyttelse i OWF. Undersagelsen udfgres ved hjeelp af videoudstyr
(ROV eller drop-down-kamera) og dykker. Undersggelsen foretages i perioden 1. juni-31. august og et
minimum af 5 fundamenter udveelges, fordelt langs forskellige gradienter (leengde- og breddegrader,
stramforhold, dybde, afstand til kyst og afstand til centrum i OWF). Ved havvindmglleparker med flere end
70 fundamenter skal der for hver foragelse pa 20 fundamenter undersgges 1 fundament ekstra.

Metoden er baseret pa Havneovervagningsrapporten fra DCE (2023) som i stor grad er baseret pa HELCOM-
metodik. Metoden er videre baseret pa erfaring fra overvagningsprogrammer ifm. havvindparker i Danmark
og nabolande, fx havvindmglleparkerne Horns Rev og Greater Gabbard (Bio/Consult AS, 2006; Gloyne-
Phillips, 1., 2023). Metoden er ogsa inspireret af International standard ISO 16260 (Standard Norge, 2013).
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Videoundersggelsen af fundamenter udfgres ved at filme et omrade pa 1 m2, i 2 meters dybdeinterval, fra
bunden af erosionsbeskyttelsen til toppen af tidevandzonen. Derneest filmes rundt om fundamentet med
udgangspunkt i hvert prgvetagningspunkt, for at afdaekke flora og fauna samfund ved forskellige stream- og
lysforhold pa samme dybde. Prgvetagningspunkter fordeles jsevnt rundt om fundamenterne ud fra
strgmretningen i omradet. Ved siden af det filmede 1 m? omrade placeres en ramme pa 0,04 m2. Der skrabes
indenfor rammen og organismerne opsamles i en pose med maskestgrrelsen 1 mm. Der indsamles tre
replikater af skrab for hvert prgvetagningspunkt.

Erosionsbeskyttelse undersgges ved at filme ved 3 prgvetagningspunkter som ligger pa forskellige afstande
fra fundamentet. Prgvetagningspunkter placeres 0,5 m, 2 m og 5 m fra fundamentet, hvor der filmes et areal
pa 1 m2 ved hvert punkt. Dersom det er muligt at benytte dykning, vil man ved siden af dette omrade placere
en ramme pa 0,04 m2. Der skrabes indenfor rammen og organismer opsamles i en pose med en maksimal
maske starrelse pa 1 mm. Der indsamles to replikater af skrab for hvert prgvetagningspunkt. Prgvemateriale
bevares sa for yderligere analyse i laboratorie. For yderligere beskrivelser af metoderne, se Databladet
Bundflora og -fauna.

4.2.2 eDNA-prgvetagning

Formalet med eDNA-pravetagning i driftsfasen er at registrere de ikke-hjemmeharende arter der har etableret
sig pa fundamenter og erosionsbeskyttelse, som kan veere blevet overset i skrabepraver og
videoundersggelser. Derfor skal eDNA-prgver tages ved fundament og erosionsbeskyttelse, hvor
undersggelser med konventionelle metoder ogsa udferes. Prgvetagning skal forega hhv. nzer bunden (1-5
m), og ca. 2-5 meter over erosionsbeskyttelse, sa teet pa fundamentet som muligt. Dette beskrives udferligt i
databladet.

4.2.2.1 Evt. justering af antal stationer

Antal stationer vil fglge det antal som er beskrevet i Databladet for Bundflora og -fauna, og i Databladet for
Fisk. | driftsfasen vil der komme nye stationer pa fundament og erosionsbeskyttelse, som beskrevet i
Databladet Bundflora og -fauna.

4.2.2.2 Kumulative effekter der kan pavirke data
Man skal vaere opmaerksom péa effekt af potentielt kumulative virkninger ved anden aktivitet, som kan tilfare
eller bidrage til at sprede ikke-hjemmehgrende arter. Dette kan fx veere anden industri/havvindudbygning i
naerheden, agget skibstrafik, eller gget fiskeriaktivitet.

5. Rapportering

I nuveerende version er det endnu ikke fastlagt, hvor data skal indrapporteres. Dette vil fremga i en senere
opdatering af databladet.

5.1 Indberetning til relevante myndigheder og tilgeengelighed af data

Fund af ikke-hjemmehgrende arter rapporteres il relevante myndigheder. Ikke-hjemmehgrende fiskearter
rapporteres til Fiskeatlassets database, og samtlige artsgrupper registreres i databasen Arter.dk.
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Indrapportering skal indeholde information som findested (dvs. station, position, dybde i vandsgjle) og dato.
Som en del af den danske indsats for overvagning af ikke-hjemmehgrende arter, er der skabt en national
bruttoliste over ikke-hjemmehgrende arter, der er registreret i danske farvande, og bliver administreret af
Miljgstyrelsen i Danmark. Hvis der i danske farvande opdages en ny art af fyto-/zooplankton, makroalger,
anden vegetation eller bundfauna, som ikke tidligere er set der, og som ikke findes pa Bruttolisten, kan det
veere en ikke-hjemmehgrende art. Denne art skal fgjes til Bruttolisten, inden den kan indberettes. | sddanne
tilfeelde skal man kontakte Miljgstyrelsen (Aarhus Universitet, 2017). Individer af seerlig interesse skal
nedfryses og sendes til Statens Naturhistoriske Museum, nar de ferste gang er indsamlet fra danske
farvande (Aarhus Universitet, 2017).

5.2 Metadata

Metadata beskriver alt omkring en prevetagningsstation, dvs. alt andet end selve de indsamlede radata:
Position, tidspunkt, dybde, vejrforhold, substrattype osv. Metadata er ogsa en del af filnavngivningen,
saledes at radata altid kan refereres til den position og periode hvor data blev indsamlet. Filnavngivningen
skal veere systematisk, saledes at navnet indeholder stations ID, dato for prevetagning, samt type
prevetagning, fx A, B, C osv. Navngivningen skal umiddelbart kunne forstas af andre end de personer der
varetog prgvetagningen/feltarbejdet. Filnavnet skal veere unikt pr. udleegning og ma ikke kunne lede il
forbytning af data mellem stationer.

Digitalt Format: Dataene skal leveres i et digitalt format som er kompatibelt med databasekravene til
Miljgstyrelsen, og evt. ogsa Energistyrelsen. Saedvanlige formater inkluderer Excel-filer (.xIsx), CSV-filer
(.csv), eller specialiseret miljgdataformater som EML (Ecological Metadata Language).

Struktureret Rapporter: | tilleeg til radata skal rapporter struktureres med tydelige sektioner for metoder,
resultater, diskussion og konklusioner. Dette kan leveres i PDF-format for at sikre enkel distribution og

leesbarhed. Rapporten leveres elektronisk.

Indhold i rapporten:

Rapporten er den professionelle slutrapport og skal derfor veere en velbearbejdet dokumentation af den
udfgrte overvagning med fokus pa:

» prevetagningsprogram/feltaktiviteter

« analyseparametre

» analysemetoder og kvalitetskontrol

+ resultater og konklusioner fra undersggelserne

« tendenser i omradet

* emner, der ber prioriteres i den videre overvagning

+ fejlkilder

5.3 Hyppighed af indberetning

For og under opferelsen: Data fra baseline-undersggelser (far anleegsfasen) og data indsamlet i
anleegsfasen skal rapporteres arligt. Dette er for at give en opdateret vurdering af miljgpavirkninger og sikre,
at eventuelle uoverensstemmelser eller problemer kan identificeres og handteres tidligt.
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Arlig rapportering i driftsfasen: | driftsfasen skal miljgdata normalt rapporteres efter hvert af de ar hvor der
gennemfgres overvagning, dvs. efter ar 1, efter ar 5, og evt. efter ar 10. Disse rapporter skal give en mere
detaljeret vurdering af de langsigtede virkninger som er registeret, sammenlignet med baseline-
overvagningen.

Ekstraordinaer rapportering: Hvis der opstar uforudsete heendelser eller afvigelser, som kan pavirke

miljget, kan der veere behov for ekstraordinzer miljgovervagning og rapportering umiddelbart efter
haendelsen.
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