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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.

Produkt: Fisk - Baggrundsnotat
Udgiver: Energistyrelsen
Billeder og illustrationer: NIRAS A/S

Dato: september 2025

Version: 1.0
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1. Generel introduktion til fagemnet

Fiskesamfundene i et givent omrade kan pavirkes pa en raekke mader i forbindelse med anlaeg og drift af
havvindmglleparker. | forbindelse med anleegsfasen, kan fisk bortskreemmes af eksempelvis anleegsstgj,
suspenderet sediment og forstyrrelse af havbunden. Nar parken er anlagt, vil projektomradet have faet tilfgrt
hardt bundsubstrat fra eksempelvis vindmgllefundamenter og erosionsbeskyttelsen omkring dem, hvilket kan
pavirke hvilke arter, der forekommer i omradet efter parken er anlagt. Der kan samtidig opsta indirekte
pavirkninger af fiskesamfundet, nar parken er anlagt, eksempelvis fra udelukkelse af fiskeri med
bundsleebende redskaber i projektomradet mm.

Fiskesamfundet i et projektomrade kan derfor opleve en pavirkning af sammenseetningen af arter, taetheden
og sterrelsen af individer samt pavirkning af voksne individer, ag og larver under gydning. For at overvage
dette, er der sammensat et forslag til et overvagningsprogram, som kombinerer fiskeri med garn og analyse
af eDNA-forekomster i vandpregver. Der anvendes nordisk-norm garn som indeholder mange forskellige
maskestgrrelser, og som derfor fisker pa et bredt spektrum af arter og individstgrrelser, og der optages
vandprgver til eDNA ca. 1-2 meter over bunden. De to metoder supplerer hinanden godt og ved at kombinere
dem, kan der erfaringsmaessigt opnas et godt indblik i sammenseetningen af arter, taetheden af individer samt
starrelsen af individer.

Fiskebestande svinger naturligt i sterrelse og i deres tidslige og rummelige fordeling. For at kunne
dokumentere pavirkningen af et vindmelleprojekt er det derfor nedvendigt at udfere undersggelserne i et
givent projektomrade pa forskellige tidspunkter kombineret med udviklingen i et naerliggende
referenceomrade, der udggr sammenligningsgrundlag. Et fiskesamfunds karakteristika kan variere meget
selv indenfor korte afstande, og det er derfor ngdvendigt at gennemga eksempelvis habitat- og substrattyper,
dybder, saltholdigheder og lignende i og omkring projektomradet for at sikre, at udveelgelse af
unders@gelsesstationer er repraesentativt for projektomradet, og at der udvaelges lignende stationer i et
referenceomrade, der minder om projektomradet. Da fiskesamfundet samtidig kan aendre sig markant i Igbet
af seesonen, afhaengig af hvornar fiskene samles i eller forlader et omrade for at gyde, bagr der gennemfares
undersggelser i foraret (omkring det formodede gydningstidspunkt for mange fiskearter) og efteraret (hvor
juvenile fisk har faet en sterrelse hvor de kan fanges, og seesonmaessige sendringer i fordeling af fisk samtidig
formodes at vaere malbart).

For at fa et tilstraekkeligt datagrundlag, er det vurderet, at der skal gennemfares fiskeundersggelser pa et
antal stationer i projektomradet og i referenceomradet afhaengigt af antal habitattyper, der skal undersgges
(Tabel 2.1). Undersggelserne opstartes, og der foretages to ars undersggelser, inden vindmellerne etableres.
Nar vindmegllerne er etableret, foretages fiskeundersagelser 1, 3 og 5 ar efter mgllerne er etableret.
Begrundelsen for at veelge at gennemfare fiskeundersggelser 1, 3 og 5 ar efter vindmgllerne etableres, er,
at der er en steerk formodning om, at potentielle eendringer af fiskebestande ved etablering af vindmgllerne
vil veere stgrst og mest malbart i de ferste ar efter vindmellerne etableres, og at der sandsynligvis vil etableres
en ligevaegt i fiskesamfundet som felge af pavirkninger fra mealleparken efter 5 ar. Yderligere begrundelse
med at undersege effekterne i Igbet af de forste 5 ar er, at jo laengere tid der gar efter etablering af
mglleparken, jo mere usikkert bliver det, om en eventuel effekt kan tilskrives en direkte eller indirekte effekt
af mglleparkens etablering, da faktorer som potentielle sendringer i fiskeripraksis, samt eendringer i andre
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miljgfaktorer sasom stigende gennemsnitsvandtemperatur mm. ogsa vil spille en stgrre rolle pa
fiskebestanden i omradet.

For at indfange saesonvariationer, foretages der undersggelser i bade foraret og efteraret de pageeldende ar.
Der foretages saledes i alt 10 undersggelser (1 april-15 maj og 1 september-15 oktober i to ar fgr samti 1, 3
og 5 ar efter etablering) med et antal stationer i projektomradet og referenceomradet, afthaengigt af antal
habitattyper og arealet pa projektomradet.

Et undersggelsesprogram belgber sig saledes til mellem 15-39 stationer i projektomradet og 5-13 stationer i
referenceomrade fordelt over fem kampagner og en 7-arig periode. Det er estimeret at stationerne inden for
projektomradet og i referenceomradet grupperes, sa hver af de fem kampagner kan afvikles over 2-4 daggn
med godt vejr.

1.1 Statistik

For at sikre effektovervagningens evne til at pavise/afvise potentielle signifikante effekter, er det vigtigt at
kortlaegge den naturlige variation i det kommende pavirkede system. Identifikation af potentielle effekter
under etablering og drift af havvindmaglleparker betragtes som menneskelige effekter og ber opfattes som
gndringer ud over naturlige variationer.

For at adskille den menneskeskabte effekt fra den naturlige variation kraeves specielt designede statistiske
analyser og dataindsamling. Referenceomrader, der repraesenterer fluktuationer i den naturlige tilstand, kan
bruges til at pavise eendringer, der overstiger naturlige variationer. Disse referenceomrader bgr afspejle
forholdene i det undersggte omrade for etablering af havvindmglleparken pabegyndes, samt naturlige
endringer efter havvindmaglleparken er etableret og i drift.

Metoden, kendt som 'Before-After-Control-Impact' (BACI) design, er den mest anvendte til at identificere
menneskeskabte andringer og effekter ved anlaegsprojekter. | dette design sammenlignes resultaterne far
og efter havvindmgllepark-implementering i bade reference- (Control) og pavirkningsomradet (Impact).
Formalet er at sammenligne eendringer over tid inden for hvert omrade og derefter mellem pavirknings- og
referenceomradet for at fastsla, om observerede effekter skyldes implementeringen af havvindmglleparken
eller andre faktorer.

Statistisk analyse af BACI-data involverer typisk 'Two-Way ANOVA' eller lignende modeller, der udmaerker
sig til analyse af interaktionseffekter. Disse modeller undersgger de primaere effekter af de uafhaengige
grupper (Before vs. After og Control vs. Impact), samt deres interaktionseffekter pa den malte
responsvariabel. | tilfeelde af en signifikant interaktionseffekt pavises en aendring, der overstiger den naturlige
variation. ANOVA stiller krav til at den undersggte responsvariabel fglger en normalfordeling (parametrisk
analyse), hvilket ofte er svaert at opna i naturlige systemer. For statistisk modellering af resultater fra
fiskeundersggelser, anbefales det derfor at benytte Generalized Linear Modelling (GLM). GLM er en alsidig
og fleksibel version af ANOVA, der tillader analyse af responsvariabler med non-parametrisk fordeling og
inklusion af randomiseringseffekter for at handtere ugnskede Kkorrelationer (autokorrelation og
multikollinearitet).

Side 5/27



Energistyrelsen

For at sikre at indsamlede data kan danne grundlag for robuste statistiske resultater, skal indsamlingen have
en tilstraeekkelig stikprevestgrrelse. Minimumsestimater for stikprgvesterrelsen beregnes matematisk ved
hjeelp af en power-analyse. Denne analyse tager hensyn til faktorer som statistisk palidelighed (power),
signifikansniveau og effektstarrelse for at bestemme den ngdvendige stikprgvestgrrelse til at pavise den
gnskede effekt. Effektstarrelse er et mal for, hvor store forskelle der forsgges pavist i undersggelsen.

2. Metoder

Fiskesamfund er dynamiske over tid og sted, og pavirkes af en lang reekke miljgvariable som habitattyper og
hydrografiske forhold samt menneskelige forhold som fiskeri, forurening og fysiske aendringer i havmiljget
(Wootton, 1991); (Walters & Martell, 2004). Fisk kan vaere meget selektive i deres valg af niche i nogle
perioder og veaere afhaengige af at kunne vandre frit gennem andre omrader i forbindelse med eksempelvis
gydevandringer i andre perioder (Secor, 2015).

Ved montering af havvindmglleparker, andres forholdene i havmiljget lokalt, séledes at fiskesamfundene
kan pavirkes. Pavirkningen kan opsta ved, at havbunden midlertidigt forstyrres, fx nar der nedleegges
elkabler, paelenedrammes, og at havbundshabitater erstattes, nar der tilferes harde substrater i form af
vindmgllefundamenter og erosionsbeskyttelse. Samtidig vil havbunden og projektomradet forstyrres mindre,
nar fiskeri med bundsleebende redskaber i hgj grad udelukkes fra projektomradet. Naervaerende datablade
omhandler effektmoniteringen af fiskesamfundet i projektomrader fgr og efter havvindmglleparkerne opfares.

Det er observeret flere steder, at tilfersel af hardt bundsubstrat kan medfare, at forekomsten af fisk @ges i
naerheden af det harde bundsubstrat (Svendsen et al., 2020); (Svendsen et al., 2022); (Buyse et al., 2023).
Lukning af et projektomrade for fiskeri, kan samtidig veere positivt for fiskesamfundet i omradet, bade direkte
fordi faerre fisk fanges, og indirekte fordi fadetilgeengeligheden ved havbunden kan gges, nar fiskeri med bl.a.
bundsleebende redskaber ophgrer (Johnson et al., 2015); (Collie et al., 2016). Omvendt kan stgj fra
turbinerne, elektromagnetiske felter fra stremfgrende kabler og aendrede forekomster af rovdyr muligvis
forstyrre fiskene eller &endre deres fordeling i omradet. Det fremfares ogsa i nogle regi, at havvindmglleparker
kan tiltreekke og agere som et "springbreet” for spredning af ikke-hjemmehgrende og eventuelt invasive arter
(DCE, 2024). Effekten af havvindmelleparker pa fiskesamfundet i projektomrader for havvindmelleparker er
dog overordnet set mindre velkendt.

Historisk har monitering af fiskesamfund i Danmark og vores nabolande primeert fundet sted med passive
fiskeredskaber som garn og ruser (DCE, 2022); (Adjers et al., 2006) eller p& store skala med aktive
fiskerimetoder som bundtrawl (ICES, 2022) (Thomassen et al., 2024). Fordelene ved disse metoder er, at de
giver mulighed for at inspicere og male de fisk, der fanges, samt at det bliver muligt at kvantificere taetheder
af forskellige arter. Til gengeeld kan de have sveert ved at fange sjeeldne individer eller fiskearter, som af den
ene eller anden arsag er gode til at undga enten garn eller bundtrawl. | naervaerende datablade, hvor
effektmoniteringen skal finde sted indenfor havvindmelleparkerne, vil monitering baseres pa brugen af garn,
og ikke bundtrawl. Dels fordi garn kan bruges pa alle slags havbundshabitater i modsaetning til bundtrawl,
som ikke er en brugbar metode pa blandet bund- og hardbundshabitater pa grund af potentielle skader til
udstyret, og dels fordi der i danske farvande er forbud mod brug af bundslaebende redskaber (fx bundtrawl)
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i en 200 meter bred restriktionszone langs med og pa hver side af kabler som fglge af kabelbekendtgarelsen
(BEK nr 939 af 27/11/1992).

Indsamling og analyse af forekomst af eDNA (metabarcoding) fra fisk er ogsa inkluderet i
moniteringsdesignet. Ved denne metode registreres fiskearter indirekte ved, at eDNA, der udskilles fra dyrene
til vandmiljget, reqistreres i vandprgver. eDNA som metode kommer med sine egne styrker og svagheder.
Det er et steerkt redskab til at supplere gvrige fiskemetoder og dokumentere forekomster af arter som er
sjeeldne eller gode til at undga fiskeredskaber, og det kan give et indblik i relative forekomster af arter i
omradet (Thomsen et al., 2016); (Veron et al., 2023). Metoden giver til gengeeld ikke data pa taetheder og
individstarrelser eller information om praecis hvor individerne, der udskilte det registrerede DNA, befandt sig
eller hvornar pa degnet de benyttede projektomradet (eDNA’et kan veere fart dertil med streammen).

Garn og eDNA har derfor hver sine styrker og svagheder. Ved at kombinere dem til effektmonitering, opnas
et solidt indblik i sammensaetningen af arter, individstgrrelser og teetheder i projekt- samt referenceomradet.
Neerveerende datablade baserer sig derfor pa et setup, hvor der bade gennemfares garnundersggelser og
udtages eDNA-prgver fra de samme stationer.

2.1 Effektovervagning undersggelser

Baselinedata til effektundersggelser af fisk indsamles i minimum to ar i bade april/maj og september/oktober
pa mellem 15-39 stationer i projektomradet og mellem 10-13 stationer i referenceomrade, afheengig af antallet
af overordnede habitattyper og projektomradets starrelse (areal). Der sikres, at der er undersggt mindst 3
stationer for hver af de overordnede habitattyper; Bladbund (mudder, fine sand og sand), blandet bund
(blanding af sand, grus og spredt sten) og Hardbund (blandet bund med mere end 25% stgrre sten) inden
etablering af vindmglleparken pabegyndes (Tabel 2.1). Stationerne, der moniteres i projektomradet og
tilsvarende referenceomrade, skal vaere sa ensartede som muligt i forhold til habitattyper og dybdeforhold.
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Tabel 2.1. Antal garnstationer i projekt-og referenceomrader og deres placering ift. havvindmeallefundamenterne
baseret pa projektomrader <100 km? (gverst) og projektomrader >100 km? (nederst). *Stationer naermest
havvindmeollefundamenterne placeres sa& teet pa& fundamenternes erosionsbeskyttelse som det er
sikkerhedsmeessigt og praktisk muligt - som tommelfingerregel cirka 10 meters afstand. Garnene ma ikke
placeres direkte pa de substrater, der udger erosionsbeskyttelsen.

Taet pa havvind-
mellefundamenternes

Projektomradet < 100

Reference

km? erosionsbeskyttelse* 300 meter 600 meter  stationer

1 Habitattype 5 5 5 5 20
2 Habitattyper

Dominerende habitattype |4 4 4 4 16
Habitattype 2 3 3 3 3 12
Total 7 7 7 7 28
3 Habitattyper

Dominerende habitattype |4 4 4 4 16
Habitattype 2 3 3 3 3 12
Habitattype 3 3 3 3 3 12
Total 10 10 10 10 40

Taet pa havvind-

mollefundamenternes Reference

Projektomradet > 100

km? erosionsbeskyttelse* 300 meter 600 meter  stationer Total

1 Habitattype 7 7 7 7 28
2 Habitattyper

Dominerende habitattype 5 5 5 5 20
Habitattype 2 4 4 4 4 16
Total 9 9 9 9 36
3 Habitattyper

Dominerende habitattype 5 5 5 5 20
Habitattype 2 4 4 4 4 16
Habitattype 3 4 4 4 4 16
Total 13 13 13 13 52
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Ligeledes tages der mellem 12-36 eDNA-praver til monitering i projektomradet, afhaengig af forekomsten af
de 3 overordnede habitattyper; Blgdbund (mudder, fine sand og sand), blandet bund (blanding af sand, grus
og spredt sten) og Hardbund (blandet bund med mere end 25% sterre sten), hvor der som minimum er prgver
fra 3 serier af stationer, samt referencestationer i hver af de overordnede habitattyper, (se Tabel 2.2).

Tabel 2.2. Antal eDNA-pravestationer i projektomrédet og deres placering ift. havvindmellefundamenterne. *Stationer
neermest havvindmgllefundamenterne placeres sa teet pa fundamenternes erosionsbeskyttelse som det er
sikkerhedsmaessigt og praktisk muligt - som tommelfingerregel cirka 10 meters afstand. Garnene méa ikke placeres direkte
pa de substrater, der udgar erosionsbeskyttelsen.

Tat pa havvind-

mellefundamenternes Reference
Projektomradet erosionsbeskyttelse* 300 meter 600 meter stationer

1 Habitattype 3 3 3 3 12

2 Habitattyper

Dominerende habitattype 3 3 3 3 12
Habitattype 2 3 3 3 3 12
Total 6 6 6 6 24

3 Habitattyper

Dominerende habitattype 3 3 3 3 12
Habitattype 2 3 3 3 3 12
Habitattype 3 3 3 3 3 12
Total 9 9 9 9 36

For flere detaljer om udveelgelse af referencestationer, se afsnit 2.2.

Der moniteres i to ar inden vindmgllerne etableres, da der kan veere ar til ar-variationer i fiskesamfundene.
Der moniteres bade i foraret (april/maj) og tidlig efteraret september/oktober begge ar, da der kan vaere
saesonvariationer i fiskenes opholdsomrader afhaengig af fx gydevandringer. Da der skal moniteres pa
stationer i bade referenceomradet og projektomradet i to ar og i to saesoner hvert ar, bliver der séledes tale
om i alt mindst 128 moniteringspunkter, der udggr baseline for fiskesamfundene.

De stationer, der veelges i projektomradet under baselineundersggelserne, kan ikke ngdvendigvis veere de

samme, som stationerne, der anvendes under driftsfasen, medmindre mgllernes preecise placeringer er
kendt, nar baselineundersggelserne opstartes. Safremt megllernes praecise placering er kendt, baer der
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anvendes de samme stationer i baseline og driftsfasen. Se da afsnit 2.4 om udveelgelse af stationer i
driftsfasen, da moniteringen i driftsfasen er koblet til afstanden til mgllefundamenterne.

Safremt mealleplaceringerne kendes, skal moniteringspunkterne placeres efter afstand til mgllefundamenter,
som gennemgaet i afsnit 2.4. | fald melleplaceringerne ikke kendes, bgr stationer, der moniteres i
projektomradet, indfange de forhold, der gar sig geeldende i omradet. Fisk har forskellige levevis og kan
overordnet set inddeles traditionelt efter, om de lever i de frie vandmasser (pelagiske fiskearter), eller om de
er knyttet til havbunden, (demersale fiskearter). Da fordelingen af pelagiske fiskearter er stokastisk, klumpet
fordelt og er mere styret af stramforhold og vandtemperatur, vil monitering af fiskesamfund beskrevet i disse
datablade fokusere pa fiskearter, der er tilknyttet havbunden eller opholder sig nser bunden og ofte
foretraekker bestemte habitattyper. Processen med udveelgelse af stationer bar i sa fald tage hensyn til 3
overordnede habitat- og substrattyper der er egnede levesteder for fisk. Udveelgelsen ber ogsa tage hensyn
til dybdeforhold i projektomradet, saledes at undersggelserne bliver repraesentative for projektomradet.

Det er ikke givet, at et projekt har gennemfart detaljeret kortlaegning af habitat- og substrattyper i et
projektomrade, nar baselinestudierne pabegyndes. Det er samtidig ikke givet, at projektet vil bekoste en
detaljeret kortleegning udenfor projektomradet for at finde ensartede referenceomrader. Safremt projektet
ikke ligger inde med detaljerede kortlaegningsdata, ber udpegning af stationer i projektomradet og
referenceomradet derfor foretages med udgangspunkt i GEUS’ marine rastofdatabase Marta (GEUS, 2024),
se Figur 2.1 eller anvende resultaterne fra udbuddets forundersagelsesprogram. Her fremgar en grov oversigt
over forekomsten af habitattyper i danske farvande der passer til 3 overordnede habitattyper: Bladbund (mud,
muddy sand og sand) / Blandet bund (gravel og coarse sand) / Hardbund (till — quartenary clay - sedimentary
rock) som diverse fiskearter er tilknyttet. Moniteringspunkterne bar udveelges, sa de repreesenterer fordeling
af habitattyper inden for projektomradet.
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Figur 2.1. Udklip fra GEUS’ marine rastofdatabase Marta, hvor en overordnet kortleegning af marine substrattyper er
tilgeengelig.

Der kan i nogle tilfeelde ogsa suppleres med kortlaegningsdata fra DHI's kortleegning af makrofytdaekke i
danske farvande (DHI, 2018). Dette produkt daekker dybder ned til 4-10 meters dybde (afheengig af vandets
klarhed), baseret pa satellitbilleder fra 2018 (se Figur 2.2.). Dette er primaert relevant ved meget kystnaere
projekter.
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Figur 2.2. Marin vegetation, kortlagt af DHI pa baggrund af satellitbilleder fra 2018. Da metoden er afhaengig af
sigtdybden, er der kortlagt ud til dybder pa 4-10 meter, og saledes primaert kystnaert. Fra (DHI, 2018).

Fiskenes opholdsomrader kan ogsa pavirkes vaesentligt af fx dybde, saltholdighed, stremforhold, temperatur
og afstand til kysten. Der bgr saledes udvaelges moniteringspunkter, der tilgodeser den variation af disse
forhold, der kan forekomme inden for projektomradet.

De danske farvande er komplekse, da de ligger i et omrade med en markant salinitetsgradient mellem
Jstersgen og Nordsgen. Saltholdigheden har markant indflydelse pa hvilke fiskearter, der opholder sig i et
omrade (HELCOM, 2018). Derfor bgr disse parametre ogsa teenkes ind i udveelgelsen af stationer i projekt-
og referenceomraddet med feelles habitattyper, saledes at stationer inden for projektomradet og
referenceomradet minder sa meget om hinanden som muligt. Her kan der tilgads detaljerede dybdedata fra
DHI's kortleegning (DHI, 2024) og som ekstra oplysning modellerede temperaturer, stremforhold og
saltholdigheder fra EU's Copernicus Marine Service i produktet Baltic Sea Physics Analysis and Forecast
(Copernicus, 2024) eller udbuddets forunders@gelsesprogram. Det pageeldende produkt daskker kun
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Jstersgen og en del af Skagerrak (se Figur 2.3), men daekker derved ogsa det omrade, hvor de hydrografiske
forhold eendrer sig markant indenfor relativt kort afstand. Ved gennemgang af data, ber man veaere
opmeerksom p4, at flere af datapunkterne er daglige modellerede resultater, og der bgr inspiceres et antal
datapunkter inden udveelgelsen finder sted.

Figur 2.3. Salinitet i overfladevandet (venstre) og ved bunden (hgjre) modelleret af Copernicus for en given dag. Fra
(Copernicus, 2024).

2.1.1  Forberedelse inden monitering

Sa snart positionerne for overvagningsstationerne kendes, meldes disse ind til Landbrugs- og
Fiskeristyrelsen:

Landbrugs- og Fiskeristyrelsen
Nyropsgade 30

1780 Kgbenhavn V

TIf.: 72 18 56 00

E-mail: mail@fiskeristyrelsen.dk

Her angives fiskeriets tids- og stedmaessige placering, dets metode samt en behgrig begrundelse herfor.

Ansggning om forsggsfiskeri efter § 109 skal indgives flere uger inden fiskeriets begyndelse, og kan indgives
her: https://Ifst.dk/erhvervsfiskeri/tilladelser/forsoegsfiskeri/teknisk-forsoegsfiskeri-i-saltvand

Bemaerk at der kan veere flere ugers behandlingstid, og at manglende rettidig tilladelse har opsaettende
virkning pa fiskeriets igangsaettelse.

Det anbefales samtidig, at lokale fiskere adviseres om moniteringsfiskeriet.
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Udstyr (primeert garn) kan have en lang bestillingstid, og bar bestilles minimum to maneder inden planlagt
moniteringsstart. Der indgas aftale med et relevant laboratorium til analyse af eDNA-prgver. Laboratoriet skal
have de relevante kompetencer og udstyr til analyse af eDNA.

2111 Metadata
En reekke observationer og datapunkter sdsom position, dato og tid skal noteres for hvert punkt, der
moniteres. Bilag 1 er tilteenkt som skabelon til notering af metadata. Bilag 1 printes inden monitering eller
medbringes digitalt til lsbende indskrivning. | begge tilfeelde skal backup eller sikkerhedskopiering indteenkes
lebende, for eksempel ved fotografering undervejs pa feltarbejde.

2.1.2 Udstyr og fremgangsmade ved monitering

Der anvendes en kombination af garn og eDNA-pragvetagning pa moniteringspunkter i hver af de overordnede
habitattyper tilstede i projektomradet. Der anvendes bundstaende geellenet (nordisk norm-garn) af samme
type som i den tekniske anvisning for NOVANA undersggelser (DCE, 2022), dog modificeret hvor der
suppleres med to ekstra paneler med to starre maskestgrrelser, 68 og 85 mm, og der udtages en 4,5 liter
vandprgve fra en vanddybde pa 1-2 meter over havbunden med en vandhenter.

2.1.21 eDNA-prover
eDNA-prgver udtages med vandhenter ved hver station. Det er vigtigt, at vandpreven udtages hurtigt efter
ankomst til lokaliteten og inden, at der saettes garn i vandet, sa kontaminering af vandet undgas. Vandprgven
ber vaere minimum 1,5 L og helst cirka 4,5 L til at have nok til tre separate replikater. For at undga at hvirvle
bunden op, udtages praven fra en dybde pa 1-2 meter over havbunden. Der ma under ingen omsteaendigheder
udtages vandprever teettere end en meter fra bunden. Dette er for at undga eventuel forurening af prgven
med gammel DNA fra havbunden.

Selve flowet omkring pravetagningen og behandlingen af prgverne foretages i overensstemmelse med den
tekniske anvisning for eDNA-prgvetagning i marine miljger (Knudsen et al., 2020).

21.2.2 Garnundersggelser
Med hensyn til garnundersagelse, kan det staerk anbefales, at der sgges radgivning/oplysning om specifikke
bundforhold, samt stremforhold mm. i forhold til seetning og r@gtning af garn fra fiskere, der har erfaring med
garnfiskeri i og omkring projektomradet.

Hvis der skal anvendes pingere for at reducere risikoen for bifangst af marsvin, skal dette koordineres med
overvagning af marine pattedyr.

Garnundersggelserne gennemfgres ved, at der ved hver station seettes 2 sammenhaengende Ny-Nordisk-
Norm garn (modificeret 12+2, sa 14 paneltyper i alt per garn) i forlaengelse af hinanden, se Tabel 2.3. Der skal
vaere mindst 2 meters afstand i overgangen mellem hvert garn for at undga pavirkning af fangst mellem de
sammenhasngende garn.

Tabel 2.3. Maskestgrrelsesfordeling (knude til knude) og linediameter i NY-NORDISK-Norm geellegarn.

Maske nr. Maskestgrrelse (mm) Linediameter (mm)
1 85 0,35
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2 68 0,28
3 43 0,2
4 19,5 0,15
5 6,25 0,1
6 10 0,13
7 55 0,23
8 8 0,1
9 12,5 0,13
10 24 0,16
11 15,5 0,15
12 5 0,1
13 35 0,2
14 29 0,16

Garntypen er illustreret pa Figur 2.4.

Garnudsnit af 35 mgarn (14 x 2,5 m)
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Figur 2.4. lllustration af Ny-Nordisk-Norm geellegarn. (Tegning: © Aqua-Bio/Lars Anker Angantyr).

Garnene saettes pa bunden, efter der er udtaget eDNA-prgver og r@ggtes senest 24 timer senere. Garnene
skal sta i minimum 12 timer, og de skal sta hen over en nat. Placeringen markeres pa overfladen med en
vage eller tilsvarende, med tydelig angivelse af kontaktinformation pa udstyret. Det er vigtigt, at garnene far
lov at sta natten over og regtes om morgenen, sa krabber og lignende ikke aeder for stor en del af fangsten.

Nar garnene er hentet, lzegges de direkte pa is med fangsten i dem, da det kan veere praktisk vanskeligt at
pille garn og opmale fangster pa havet. Det er vigtigt, at der er medbragt rigeligt med is til at tildaekke garn
og fangster grundigt, og det kan veere en fordel at bruge isoleret container (fx isoleret fiskekar) eller andre
former for starre beholdere til at placere og opbevare is og garn med fangsten i.

Efter ankomst til havn/land pilles garnene og fiskene males og vejes, sa hurtigt som det er praktisk muligt.

Der er vedlagt et skema som Bilag 1 til notering af data. Nar garnene pilles, er det vigtigt, at fiskene sorteres
efter hvilket garn og station, de blev fanget i. Dette noteres i feltskemaet (Bilag 1).
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For hver fisk registreres totallaengde (fra snude- til halespids) afrundet til neermeste hele centimeter, hvorefter
fiskene vejes og deres vaegt noteres i neermeste hele gram. Hvis fisk beskadiges i forbindelse med rensning
af garn, skal de sammenhgrende dele holdes sammen og en tilnezermet leengde skennes og angives. Hvis
der undtagelsesvis er fisk, som er umulige at male eller skanne et laangdemal pa, kasseres disse, og fisken
eller delene af fisken indgar ikke i data. Den totale vaegt af hver art per station beregnes.

Nar hele fangsten er registreret, malt og vejet, kan lsengde, vaegt, kondition, teethed (fangster af en given art
per tidsenhed), biomasse og lignende beregnes.

Resultaterne indgar i den statistiske efterbehandling (se afsnit 2.6).

2.2 Referencestationer/omrader

Fiskebestande fluktuerer naturligt, og pavirkes samtidig af fiskeriet og andre menneskelige faktorer. En
eventuel trend i forekomster af fisk i et projektomrade, kan derfor veere et resultat af udefrakommende
faktorer, som ikke har noget med projektomradet og aktiviteterne i dette at gare. Det er derfor neadvendigt at
udlaegge referencestationer uden for projektomradet, hvori der moniteres pa samme vis som inden for
projektomradet, sa generelle trends og den naturlige variation kan beskrives.

Der bgr udlaegges referencestationer, sa antallet svarer til antallet af stationer og de habitattyper der er
tilstede i projektomradet og i forhold til starrelsen/arealet af projektomradet (Tabel 2.1). Referencestationerne
bar behandles pd samme made som stationerne i projektomradet, det vil sige der anvendes samme udstyr,
der befiskes pa samme tidspunkter, der udtages eDNA-prgver, og stationerne tilstraebes opsat med samme
afstand mellem sig, sa pravetagningen og dens resultater bliver sa sammenlignelig som muligt.

Sa snart der er fastlagt referencestationer, ber disse fastholdes gennem hele overvagningsforlgbet. Dette er
dog kun muligt, hvis baselineundersggelserne er gennemfgrt med viden om vindmgllernes fremtidige
placering, saledes at der kan fastholdes de samme stationer i projekt- og referenceomrade gennem hele
forlgbet. Safremt stationerne i projektomradet er fastlagt uden kendskab til vindmglleplaceringer, og derfor
endres nar der gar fra baseline til monitering af driftsfasen, bgr referencestationerne ogsa aendres, sa disse
spejler forholdene pa de moniterede stationer i projektomradet sa godt som muligt.

Identifikation og udveelgelse af referencestationer kan vaere en delikat proces, da lokale forekomster af
habitat- og bundsubstrattyper kan have stor betydning for, hvilke fiskearter der findes, samt i hvilke taetheder
de forekommer. Dette er tydeliggjort i undersagelser fra den norske skagerrakkyst, hvor opholdsomrader for
sej, torsk og berggylte er sammenlignet med bundens habitattyper (Freitas et al., 2015); (Freitas et al., 2021).
Her viste alle arter en signifikant praeference for ophold i omrader med vegetationsdaekkede harde
bundsubstrater (se Figur 2.5), mens isaer sej og i mindre grad torsk ogsa kunne findes i omrader med
blgdbund. Selvom en art som torsk kan vandre flere hundrede kilometer i danske farvandsomrader i
forbindelse med gydning, kan den individuelle fisk saledes veere relativt stedfast og opholde sig indenfor fa
hundrede meter i dele af sit voksenliv udenfor gydevandringerne (André et al., 2016); (Kristensen et al.,
2021).
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Figur 2.5. Opholdsomréader for elektronisk maerkede torsk (panel b), sej (panel c) og berggylte (panel d) i omréader med
forskellige bundsubstrattyper (panel a) i en norsk skagerrakfjord. Fra (Freitas et al., 2021).

| naervaerende undersggelsesprogram skal referencestationerne fungere som validering i forhold til
eventuelle trends i fiskebestandene. Det er derfor vigtigt, at der udveelges omrader med omtrent samme
habitat- og bundsubstrattyper som de omrader, der moniteres inden for projektomradet, saledes at
omraderne tiltreekker de samme fiskearter i omtrent samme omfang. Her anvendes datakilderne beskrevet i
afsnit 2.1 til at udvaelge referencestationer, der minder om stationerne i projektomradet i sa hgj grad, som det
er muligt.

Fiskeri med iseer bundslaebende redskaber kan udge@re en markant pavirkning af fiskesamfundet i et givent
omrade. Pavirkningen kan veere bade direkte ved at iseer starre individer fijernes af fiskeriet, men ogsa
indirekte ved at sammensaetningen og forekomsten af fedeemner pa havbunden sndres (Johnson et al.,
2015); (Collie et al., 2016) (Hansen, J.L.S. og Blomqyvist, M., 2018). Der kan veere stor lokal variation i
udbredelsen af fiskeri med bundsleebende redskaber, selv indenfor fa kilometers afstand, se Figur 2.6. |
forbindelse med udveelgelse af referenceomrade, bgr VMS-data for fiskeri med bundslaebende redskaber
derfor indhentes fra Landbrugs- og Fiskeristyrelsen, saledes at det kan sikres, at referenceomradet har
omtrent samme belastning fra denne type fiskeri, som projektomradet inden store dele af projektomradet
eventuelt forbydes fiskeri med bundslaebende redskaber.
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Figur 2.6. Oversigt over bundtrawl i Kattegat, baseret pa VMS-registreringer fra fiskefartgjerne. De store lokale variationer
i forekomst og intensitet af denne fiskeritype fremgar tydeligt. Kortet er fra den tekniske rapport om fiskeri for Hesselg
Havmgallepark (Energinet, 2022).

Afstanden fra projektomradet til referenceomradet, bgr vaere minimum 10 km. Det er udfordrende at fastsaette
en evidensbaseret minimumsafstand, da en raekke forhold omkring fiskesamfundets respons péa etablering
af en havvindmallepark ikke er kendt, fx:

e Hvor langt vaek fiskene flygter som falge af projektets anlaegselementer (primeaert stegj og suspension af
sediment), og i hvilken grad fiskene returnerer til projektomradet efterfglgende.

o Etablering af harde bundsubstrattyper kan tiltraekke et stort antal fisk (se fx (Svendsen et al., 2020)), men
det er ikke kendt, hvor langt udefra de tiltrukne fisk kommer fra.

Safremt der skreemmes fisk fra projektomradet ud i referenceomradet under anlaegsfasen, og denne effekt

ikke reverserer sig selv ved, at fiskene vandrer tilbage, vil der saledes opstd en skaevvridning af de

observerede udviklinger i fiskesamfundene. Omvendt vil der, safremt projektomradets tilfgrte harde

bundsubstrater tiltreekker fisk udefra, opsta en skeevvridning i modsat retning. Begge effekter er for sa vidt

relevante for parkens pavirkning af fiskesamfundene, men da starrelsen af effekterne ikke er kendt, bliver de

problematiske, da det gnskes, at referenceomradet netop er en reference, hvor projektet ikke pavirker

fiskesamfundene.
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Ovenstaende forhold taler for at veelge en relativt hgj afstand mellem reference- og projektomradet. Ved
nedramning af monopeele, ses eksempelvis erfaringsmaessigt stgjniveauer, som kan péafere sarbare
medlemmer af fiskesamfundene midlertidige hgreskader ud til afstande pa flere kilometer. Bliver afstanden
mellem projekt- og referenceomrade for stor, risikeres det omvendt, at eventuelle forskelle i udviklingen i
projekt- og referenceomradet kan tilskrives andre udefrakommende faktorer. Det bear saledes tilstraebes, at
referenceomradet ligger omtrent 10 km fra projektomradet, og ikke veesentligt mere i de indre farvande, hvor
forholdene hurtigt kan eendre sig. | eksempelvis Nordsgen, hvor forholdene er mere homogene, bgr
afstanden ogsa vaere minimum 10 km, men hvis ngdvendigt kan en stgrre afstand pa eksempelvis 20 km
veere acceptabelt.

| forbindelse med fastsaetning af referenceomrade, ber det samtidig undersgges, hvorvidt der er andre
projekter planlagt, som kan give kumulative effekter under overvagningsforlgbets Igbetid. Det er eksempelvis
ikke gnskveerdigt at udleegge et referenceomrade, hvis der anlaegges et nyt havvindsprojekt umiddelbart op
ad dette mens overvagningsforlgbet foretages.

Overordnet set, bgr udveelgelsen af referencestationer ske efter felgende rangerede prioritering:

1. Substrat- og habitattyper bar vaere omtrent identiske med stationerne i projektomradet.

2. Dybde skal vaere omtrent identiske med stationerne i projektomradet.

3. Fiskerimgnstret med bundslaebende redskaber bgr veaere omtrent identisk med stationerne i
projektomradet (inden parken bliver anlagt).

4. Afstanden til kysten bar vaere omtrent identisk med stationerne i projektomradet.

5. Referenceomradet bgr ligge, sa der ikke opstar kumulation med eksempelvis fremtidige
havvindmelleparker i det.

6. Afstanden til selve projektomradet ber veere omtrent 10 km, men kan vaere mere hvis ngdvendigt for at
opfylde ovenstaende punkter.

2.3 Konstruktionsfase

Konstruktionsfasen for havvindmglleparker er forbundet med en raekke direkte og indirekte pavirkninger pa
fiskesamfundet i projektomradet. Der er i miljgvurderingsagjemed primaert fokus pa pavirkninger fra stgj, der
kan komme fra fx anleegsfartgjer og nedramning af fundamenter, samt pavirkninger fra sediment, der
suspenderes under nedramning af fundamenter og nedlaegning af stramfgrende kabler i havbunden. Der kan
ogsa opsta indirekte pavirkninger pa fiskesamfundet fra sendrede fiskerimgnstre i det kommercielle og
rekreative fiskeri samt fra eendrede forekomster af rovdyr som havpattedyr og fugle, der skreemmes under
anleegsarbejderne. Endelig kan fiskesamfundene pavirkes indirekte af den pavirkning af habitater i
projektomradet der finder sted, néar der etableres fundamenter og graves i havbunden.

Feelles for pavirkningerne pa fiskesamfundene under anlaegsfasen af havvindmglleprojekter er, at de for
hovedpartens vedkommende, er meget stedspecifikke, midlertidige og reversible nar anlaegsfasen er
overstaet. Fisk, der bortskreemmes af anlaegsstgj eller suspenderet sediment, kan eksempelvis hurtigt vende
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tilbage og rekolonisere omradet, nar pavirkningerne er overstaet. Pavirkningerne har samtidig en dynamisk
karakter, som afhaenger af timingen i anleegsfasens elementer, saesonen og vejrforholdene pa
anleegstidspunktet, valg af anlaegsmetoder osv. Det er derfor kompliceret at opstille en standardiseret metode
til overvagning af anlaegsfasens pavirkning pa fiskesamfundene uden ogsa at opstille en raekke komplekse
krav til monteringsforlgbet og -metoderne. Da anleegsfasens pavirkninger samtidig generelt er midlertidige,
og eventuelle leengerevarende negative effekter vil kunne indfanges af moniteringen efter anlaegsfasen,
vurderes det saledes som vaerende uhensigtsmaessigt at palsegge standardiseret monitering af
fiskesamfundene under anleegsfasen.

Der er en raekke forhold omkring bortskraemning af fisk i forbindelse med stgj og suspension af sediment,
som det generelt vil vaere relevant at opnd bedre viden om. Dette foreslas gennemfert i andet regi,
eksempelvis i mere malrettede forskningsprojekter.

2.4 Driftsfase

Nar meglleparken er sat i drift, gennemfgres monitering af fiskesamfundene med garn og eDNA (se afsnit
2.1.2.1 0og 2.1.2.2) 1, 3 og 5 ar efter idriftseettelsen pa positioner i hhv. projekt- og referenceomradet med
mindst 3 stationer i hver habitattype (bladbund, blandet bund og hardbund (>25 % daekning med sten)
observeret i mglleomradet (se Tabel 2.1). Ved alle tre ar, gennemfgres monitering mellem 1. april-15. maj og
1 september-15. oktober, saledes at seks kampagner gennemfgres i alt. Placeringen af stationer i driftsfasen
er afstandsafhaengig af de harde bundsubstrater omkring de nye havvindmellefundamenter, hvilket
gennemgas i det falgende afsnit.

Fiskesamfundet ma generelt forventes at respondere hurtigt pa vindmelleparkens tilstedeveerelse.
Eksempelvis ses hurtigt (efter et ar) en effekt pa forekomsten af torsk efter tilfgrsel af hardt bundsubstrat i de
indre farvande (Svendsen et al., 2020). Samtidig ma det forventes, at eventuelle ubalancer i forekomster af
fisk, der kan veere opstaet ved eksempelvis bortskraemning eller tab af individer som felge af reduceret fitness
efter potentielle skader fra anleegsstgj, vil retableres relativt hurtigt efter anleegsfasens afslutning. En stor del
af effekten pa fiskesamfundet ma saledes forventes at kunne observeres ved moniteringskampagnerne et
og tre ar efter anlaegsfasens afslutning.

Kolonisering og succession af organismer pa de harde bundsubstrater og retablering af havbundens
organismer efter mindre fiskeri med bundsleebende redskaber kan dog tage op til flere ar (Dahl et al., 2003);
(Hiddink et al., 2017); (Svendsen et al., 2022). Dette kan pavirke fadekaederne i omradet og potentielt
medfgre en laengerevarende effekt pa fiskesamfundet. Samtidig kan en eventuel aendring i
starrelsesfordelingen af fiskene efter eendring af fiskerimgnstrene i omradet ogséa tage leengere tid om at
indtreede. Der gennemfgres derfor monitering 5 ar efter vindmglleparkens anlaegsfase for at fa et fuldt billede
af vindmelleparkens effekt pa fiskesamfundet.

En stor del af havvindmglleparkens leengerevarende effekt pa fiskesamfundet ma forventes at ske i tilkknytning
til tilfgrslen af hardt bundsubstrat (primaert omkring vindmgllefundamenterne), som en reekke fiskearter kan
tiltreekkes af (Freitas et al., 2021); (Svendsen et al., 2022); (Buyse et al., 2023). Det er derfor vaesentligt, at
der moniteres teet ved de nytilfgrte, harde bundsubstrater. Omvendt giver det et skeevt billede af udviklingen
i projektomradet, hvis der kun moniteres teet ved vindmgllefundamenterne, da udviklingen her ikke er

Side 19/27



Energistyrelsen

repreesentativ for den udvikling, der kan veere fundet sted leengere fra vindmgllefundamenterne. Man kan
eksempelvis forestille sig en situation, hvor bundlevende fisk traekker ind mod fundamenterne, séaledes at
teethederne laengere fra fundamenterne falder, i hvert fald i en periode til, der er opstaet balance i de nye
habitater. Samtidig kan en eventuel udvikling i fiskesamfundet laengere fra fundamenterne ogséa finde sted
som felge af ophgret af bundtrawling og de effekter dette har pa de bundlevende organismer (Johnson et al.,
2015); (Collie et al., 2016); (Hiddink et al., 2017). En s&dan udvikling er ogsa vaesentlig at kunne indfange af
moniteringen, og moniteringsstationerne skal derfor fordeles i tre afstandsintervaller il
havvindmellefundamenterne. Afstanden er afheengig af afstanden mellem vindmellerne. | det fglgende tages
udgangspunkt i en vindmgllepark med en afstand pa 1200 meter mellem hver vindmglle.

Ved hver station saettes to sammenkoblet biologiske oversigtsgarn i forleengelse af hinanden ved hver
havvindmglle og referencestation. Der skal veere mindst to meters afstand i overgangen mellem hvert af de
to oversigtsgarn, saledes at enderne af garnene ikke pavirker hinandens fangster. Safremt der er flere
forskellige bundsubstrattyper (habitattyper) og veesentlige variationer i dybderne i projektomradet, skal der
sa vidt muligt moniteres ved mgller, der indfanger denne variation efter de dominerende habitattyper og andre
habitattyper i henhold til forskrifter i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. (se afsnit 2.1.2 for detalje). Dette
skal forstds sadan, at hvis eksempelvis, at der er to habitattyper i et projektomrade, hvor 60 procent af
havbunden er karakteriseret ved en habitattype sdsom blgdbund, sa skal fire stationer (projektomrader <100
km?) eller 5 stationer (projektomrader >100 km?) placeres ved mgller i omrader med blgd bund. Tilsvarende
skal der tilstraebes en fordeling af stationerne, der omtrent repraesenterer de dybdeforhold, der er geeldende
i projektomradet. Safremt der er konflikt mellem opfyldelse af disse to forhold, skal repraesentativ fordeling af
bundsubstrattyper prioriteres hgjere end dybdefordeling.

Stationer naermest havvindmellefundamenterne placeres sa teet pa fundamenternes erosionsbeskyttelse,
som det er sikkerhedsmaessigt og praktisk muligt. Garnene ma ikke sté inde pa selve de substrater, der udger
erosionsbeskyttelsen.

De naeste stationer placeres i en afstand af cirka 300 meter fra de stationer der blev placeret umiddelbart ved
mgllefundamentet, mens de neaeste stationer placeres cirka 600 meter fra stationerne ved
mgllefundamenterne. Se Figur 2.7 for et eksempel. Moniteringsstationerne fordeles som udgangspunkt
spredt omkring en given mglle for at undga autokorrelation, men dog stadig med afstande pa cirka 300 og
600 m ind til stationen ved havvindmgllefundamentet.
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Figur 2.7. Eksempel pa afstande mellem garn-moniteringsstationer (rede streger) i en havvindmegllepark med 1200
meters afstand mellem mallerne (gra prikker). Her er der sat moniteringsstationer 0, 300 og 600 meter fra den midterste
malle.

| en park med 1200 meters afstand mellem mallerne, justeres afstanden mellem stationerne til cirka 300
meter, sa der er stationer i cirka 0, 300 og 600 meters afstand fra vindmgllerne.

Placeringen af stationerne skal tage hensyn til fordelingen af habitattyper og vanddybder i projektomradet,
saledes at den variation, der forekommer i projektomradet, indfanges ved, at der er mindst 3 stationer ved
hver habitattype: bledbund, blandet bund og hardbund. Dette kan vaere komplekst med et afstandskrav til
vindmellerne. Safremt det er ngdvendigt for at indfange variationen i projektomradet, kan der derfor laves
mindre justeringer pa afstandene til vindmgllerne.

241 Elektromagnetiske felter i driftsfasen

Elektromagnetiske felter fra en havvindmeglleparks stremferende kabler kan pavirke fedesagnings- og
vandringsadfaerd hos fisk. In situ undersegelser af elektromagnetiske felters pavirkning pa fiskesamfundet i
projektomradet er dog komplekst at opstille og gennemfgre som egentlig effektmonitering, og dette anbefales
derfor gjort i malrettede forskningsprojekter. Der redeggres for denne anbefaling i det falgende.

Nar havvindmelleparken er i drift, fares elektriciteten fra de enkelte mgller gennem inter-array kabler, der
typisk samles til et eller flere starre kabler, der sender stremmen til land via eksportkabler. Stramfagrende
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kabler genererer bade et elektrisk felt og et elektromagnetisk felt. Mens det elektriske felt absorberes af
kabelkappen, og saledes ikke pavirker omgivelserne, absorberes kablets elektromagnetiske felt ikke af
kabelkappen og sedimentet. Da kablets elektromagnetiske felt ikke absorberes af kabelkappe og sediment,
kan feltet registreres af dyrene i havet, nar de bevaeger sig gennem feltet (BV & Waardenburg, 2016). Styrken
af kablets elektromagnetiske felt afgeres primeert af stremstyrken i kablet, samt af kabeltypen, hvor
jeevnstremskabler typisk genererer et kraftigere felt end vekselstramskabler. Vekselstremskabler skaber
typisk et elektromagnetisk felt, der er svagere end jordens magnetfelt, der er pa cirka 50 uT i Danmark
(NOAA, 2020). Styrken af det elektromagnetiske felt falder hurtigt med afstanden til kablet. Ved kablerne fra
Nysted havvindmgllepark, hvor kablerne var begravet en meter under havoverfladen, blev der malt en
elektromagnetisk feltstyrke fra kablerne pa 5 uT, eller cirka 10 % af jordens magnetfeltstyrke ved havbunden
over kablerne (Hvidt et al., 2004). For det vaesentligt kraftigere SwePol jeevnstrgamskabel mellem Polen og
Sverige, er der observeret feltstyrker pa 200 uT en meter fra kablet, saledes niveauer der overstiger jordens
magnetfeltstyrke (Westerberg & Lagenfelt, 2008). | praksis ligger feltstyrken fra kabler fra nuvaerende
havvindmelleparker typisk pa op til 14 uT ved maksdrift med mulighed for kraftigere felter efterhanden som
havvindmelleparkerne bliver starre (Witteveen+Bos, 2022).

Det elektromagnetiske felt kan primaert forstyrre bruskfisks jagtadfaerd samt vandringsadfeerden hos fisk som
laks og al, der navigerer ved hjeelp af geomagnetiske input, nar de migrerer gennem abne havomrader
(Kalmijn, 1978); (Bergstrém & Bergstrom, 2013). De fleste havvindmglleparkens inter-array- og eksportkabler
vil blive begravet mellem 1-1,5 meter i havbunden, hvilket begreenser de elektromagnetiske felter pa
havbundens overflade over kablet til fa meter (Offshore Wind Facts, 2024). Hermed, vil det omrade lige
omkring kablerne hvor fx bruskfisk potentielt kan pavirkes, vaere meget lille, og den adfeerdsaendring de matte
udvise kan vaere meget sveer at adskille fra gvrig adfeerd. Det er derfor meget vanskeligt at dokumentere en
effekt i praksis, og det vil formentlig kreeve et malrettet forskningsprojekt at identificere forskellige
adfaerdstyper hos fiskene og siden dokumentere en a&ndring i neerheden af kablet. For vandrefisk som al og
laks, der kan fa forstyrret deres navigation af et elektromagnetisk felt, har der tidligere vaeret gennemfart en
reekke malrettede undersagelser af pavirkningen. Her finder nogle undersggelser ingen effekt (Armstrong et
al., 2015); (Orpwood et al., 2015), mens andre har fundet en lille effekt, som dog kunne skyldes, at det
konkrete kabel |1& direkte pa havbunden (Westerberg & Lagenfelt, 2008). | praksis vandrer al og laks dog
primaert hgjere oppe i vandsgijlen, hvor kablernes feltstyrke er steerkt reduceret (Westerberg et al., 2007);
(Thorstad et al., 2011). Det kraever derfor, at mange fisk vandrer henover et givent kabel, far end en
tilstraekkelig pravestarrelse kan opnas til at vurdere kablets effekt. Da fiskene samtidig kan vandre meget
spredt i abent hav, bliver det meget udfordrende at gennemfgre eksempelvis meerkningsstudier som
(Westerberg & Lagenfelt, 2008) og (Armstrong et al., 2015) i et givent projektomrade, fordi de meaerkede fisk
ikke ngdvendigvis svgmmer gennem omradet. Det vil derfor kreeve et meget stort antal maerkede fisk og et
meget ambitigst setup at dokumentere effekten af elektromagnetiske felter i det dbne hav, hvilket ligger
udover de realistiske ambitioner for et moniteringsprogram som det naervaerende. Safremt et bedre kendskab
til de mulige effekter skal opnas, bar der i stedet gennemfares malrettede forskningsprojekter pa lokaliteter,
der er seerligt velegnede til dette.

2.5 NOVANA og eksisterende data

Der kan i nogle tilfeelde veere tilgeengelige data fra NOVANA-stationer i neerheden af projekt- eller
referenceomrader. Disse kan i sa fald anvendes til at give et overblik over de forventede forekommende arter

Side 22/27



Energistyrelsen

i omradet. Metoden for indsamling af data til effektovervagningen af havvindmglleparker er dog sa specifik
og statistisk balanceret, at eventuelle NOVANA-stationer ikke kan erstatte hele eller dele af
effektovervagningen. Endvidere skal de inddragede data vaere under 5 ar gamle.

2.6 Data og analysemetoder

Essensen bag naerveerende effektovervagning er at undersgge eventuelle aendringer i miljgtilstand, der
forekommer i forbindelse med etableringen af havvindmalleparker. Dette skal forstds som vaerende
variationer, der straekker sig udover det, der forekommer af naturlige variation, da denne kan tilskrives
menneskelig pavirkning.

Undersggelserne foreslaet i dette notat er formet efter principperne ved BACI (Before-After-Control-Impact)
studiedesign, som er en kendt metode til at identificere menneskeskabte sendringer og effekter ved
anleegsprojekter. | dette design sammenlignes resultaterne feor og efter implementeringen af
havvindmelleparken i bade reference- (Control) og pavirkningsomradet (Impact). Forméalet er at belyse
potentielt signifikante interaktionseffekter, der indikerer, at aendringerne i den undersggte miljgfaktor (fisk)
ligger uden for hvad, der kan tilskrives den naturlige variation. Der undersgges yderligere arene efter
anleegsarbejdet er afsluttet, s& man ved statistiskanalyse, kan vurdere hvor vidt, der er forskel mellem
baseline og 1, 3 eller 5 ar efter etableringen.

Undersggelser i naturlige systemer (in vivo) resulterer ofte i en datavarians, som ligger uden for den
normalfordeling, der er pakraevet af mange statistiske test (Krzywinski and Altman, 2014). Derfor anbefales
non-parametriske test sdsom Generalized Linear Mixed-Modelling (GLMM). GLMM er en alsidig og fleksibel
modelleringsform, der tillader analyse af responsvariabler med non-parametrisk fordeling og inklusion af
randomiseringseffekter for at handtere ugnskede korrelationer (autokorrelation og multikollinearitet).
Analysen skal opbygges efter principperne bag 'Repeated measures’ principperne (Muhammad, 2023), som
er en metode til at sammenligne gennemsnit i den undersggte variabel pa tveers af flere tidspunkter for de
undersggte omrader. Den tager hgjde for, at malingerne er afhaengige, da de gentages pa det samme
omrade, og undersgger, om der er en signifikant forskel mellem de forskellige tidspunkter og omrader.

Analysen af de undersggte responsvariabler gennemfgres artsspecifikt, saledes at man kan vurdere hvorvidt
fx biomassen af en art har aendret sig efter etableringen af projektet. Dette er dog ikke relevant for
samfundsbaserede variabler som Diversitets-mal og artsrigdom. For at handtere og minimere
tilstedeveerelsen af statistiske artefakter, sasom autokorrelation, anbefales det at inkludere
randomiseringseffekter i analysen, for at reducere uvelkomne dataafhengigheder, sasom
observatgrvariation og rummelig korrelation mellem stationer. Efter GLMM-analysen bar der i tilfeelde af
signifikante interaktionseffekter, gennemfares non-parametriske post-hoc tests, sasom Tukey’s HSD test,
der kan belyse hvorledes de identificerede forskelle traeder i kraft.
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Tabel 2.3. Eksempel pa hvorledes modellen til analyse af detektionspositive minutter kan opstilles. Adskillelsen af single
effekter og interaktioner er indikeret med et plus-symbol '+’, og interaktioner mellem kovariater er indikeret med kolon ’:

3

Relevante random-

Responsvariabel Kovariater inkl. interaktioner
effekter

Abundans Omréde + Tid + Art + Omrade : Tid + Omrade : Art + Tid : | Observatgr + Garn ID
Art + Omrade : Tid : Art

Laengde Omrade + Tid + Art + Omrade : Tid + Omréde : Art + Tid : | Observatgr + Garn ID
Art + Omrade : Tid : Art

Veegt Omréde + Tid + Art + Omréade : Tid + Omrade : Art + Tid : | Observatgr + Garn ID
Art + Omrade : Tid : Art

Biomasse Omréade + Tid + Art + Omréade : Tid + Omrade : Art + Tid : | Observater + Garn ID
Art + Omrade : Tid : Art

Diversitet Omréade + Tid + Omrade : Tid Observatgr + Garn ID

Artsrigdom Omréde + Tid + Omrade : Tid Observatar + Garn ID

En anbefaling til de forskellige parametre der bar indga i den statistiske analyse ses i tabel 2.3. Efter GLMM-
analysen bar der i tilfaelde af signifikante interaktionseffekter, gennemfares non-parametriske post-hoc tests,
sasom Wilcoxon Signed-Rank Test, der kan belyse hvorledes de identificerede forskelle treeder i kraft
(Krzywinski and Altman, 2014). Alle statistiske test skal benytte p-veerdi <0.05, som vaerende graensevaerdien
for signifikante resultater.

Effektvurderingen af konstruktionen af havvindmaelleparkers pavirkning pa fiskesamfundsstrukturen, kraever
brug af multivariatanalyse, hvor den non-parametriske metode PERMANOVA (Permutational Multivariat
Analysis of Variance) er seerligt anbefalet. Data for fiskesamfund omfatter ofte mange arter, hvilket
ngdvendigger en multivariat tilgang, som PERMANOVA er velegnet til, da den kan teste forskelle i
samfundsstrukturen pa tveers af mange arter samtidig. Denne metode er seerligt effektiv til at sammenligne
samfundsstrukturer pa tvaers af omrader og tidspunkter, som det kraeves i et BACI-studiedesign. Denne
multivariate analyse bgr benyttes pa bade garnpraverne (antal individer pr. art) og eDNA-resultaterne (relativ
forekomst af artsspecifik DNA i procent).

Efter gennemfgrelse af PERMANOVA-analysen kan eventuelt signifikante resultater undersgges yderligere
ved hjaelp af en SIMPER-analyse (Similarity Percentages) for at fa en dybere forstaelse af de observerede
forskelle. SIMPER beregner, hvor meget hver enkelt art bidrager til de samlede forskelle mellem grupperne,
hvilket giver et bedre indblik i, hvilke arter der driver de observerede aendringer i fiskesamfundsstrukturen.

Desuden kan multivariate ordinationsmetoder som NMDS og PCA anvendes som visualiseringsveerktgijer,
der ggr det lettere at fortolke resultaterne fra multivariate analyser som PERMANOVA. Disse metoder skaber
et grafisk overblik over prgvernes forskelle og ligheder, hvilket kan give en dybere indsigt i de observerede
mgnstre i et BACI-design.
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Power-analyse

Palidelige effektvurderingsundersggelser kraever robuste statistiske analyser, som bygger pa et
datagrundlag, der er tilstreekkelig stort. Dataindsamling er ofte dyrt i bade tid og gkonomi, og derfor benyttes
power-analyse til at estimere minimumsprgvestarrelse, der kan producere en gnsket statistisk palidelighed
og derved planleegge omkostningseffektive undersegelsesdesign. | en statistisk power-analyse refererer
"power" til sandsynligheden for, at korrekt afvise en nulhypotese, nar den er falsk. Med andre ord er det
evnen til at opdage en effekt, hvis der faktisk er en. Typisk udtrykkes power som en veerdi mellem 0 og 1,
hvor en veerdi pa 0,8 (eller 80%) ofte betragtes som acceptabel; hvor veerdier teettere pa 1 indikerer mere
statistisk palidelighed.

Power-analyse inkluderer ogsa et mal for effektstgrrelse, som indikerer hvor stor eller veesentlig en forskel,
der ledes efter i analysen. Denne veerdi henviser ikke til hvor hgje vaerdierne, der méales er, men om den
statistiske analyse skal kunne opfange store eller meget sma forskelle mellem de undersg@gte grupper.
Effektstgrrelsen er ofte estimeret ud fra pilotforsgg, men da der ikke foreligger tidligere lignende
undersggelser er neerliggende power-analyse baseret pa standard veerdier for'’ANOVA Repeated Measures’
analyser: 0,1 (lille forskel), 0,25 (mellem forskel) og 0,4 (stor forskel).

Udover at undersgge udviklingen af fiskesamfundet i far og efter anleegsarbejdet, anskes der ogsa at belyse
fiskesamfundet pa tveers af saesoner (forar og efterar), samt afstand fra mgllerne (tre afstande). Dette
resulterer i en power-analyse baseret pa 12 grupper, der daekker over omrade, saeson og afstand fra
mgllerne, samt fire gentagne pregvetagninger (Baseline, 1 ar efter, 3 ar efter og 5 ar efter). Ved undersggelse
af den fulde model (alle interaktioner) med en stor effektstarrelse (0,4), resulterer den fremlagte
indsamlingsprotokol i en power veerdi pa 0,82, og altsa over den minimalt acceptable veerdi. Ved
undersggelse af faerre interaktionseffekter, vil power veerdien vaere hgjere.

2.7 Udstyr og laboratoriekrav

Der henvises til de tekniske anvisninger for hhv. garnfiskeri (DCE, 2022) og eDNA-prgvetagning (Knudsen
et al., 2020) for en gennemgang af pakraevet udstyr til moniteringsopgaverne.

2.8 Krav til indberetning til relevante myndigheder og offentlige
fagdatabaser

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