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Malsetting

Fremskaffe kunnskap om hvilke konsekvenser og effekter utbygging av havvind vil ha for sjgmatneaeringen.
1. Hvilke konsekvenser havvind sine fremtidige beslag av havareal vil ha for sjgmatneaeringen

e Hvordan vil kraftproduksjonen per areal, og dermed ogsa arealet fiskeriene kan bli fortrengt fra?

e Hvordan vil havvindanlegg kunne pavirke overflatevind, oppvelling, primaerproduksjon?

* Finnes det muligheter for synergier med sjgmatnaeringen?

2. Hvilke effekter av havvindanlegg pa utevelsen av fiske

e Hva er erfaringene med fiske inne i, og i neerheten av, havvindanlegg?
e Hvordan kan man sikre at havvindinstallasjoner kan bli til minst mulig hinder for fiskeri?



Kraftproduksjon per areal

Kraftproduksjonen per areal minker med stgrrelsen pa anleggene -
dermed vil ogsa arealet fiskeriene bli fortrengt fra, gke med gkende

stgrrelse pa anleggene.
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Ngst har funnet sammenhengen mellom kraftproduksjon og
areal ut ifra teori tilpasset produksjons-data fra Nordsjgen
(heltrukket rad linje)

Ngst og Bakhoday-Paskyabi har funnet denne sammenhengen
ut ifra modelleksperimenter (heltrukket bla linje).
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available energy in the atmosphere
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'.) Abstract

Gheck for
it This paper presents an analysis of the area dependency of power and capacity density
of wind farms, based on derivations of the available energy in the atmosphere and data
on the power production of existing wind farms in the North Sea. The amount of avail-
able energy is ay budget of the bound-
ary layer and is found 1o be a function of G/A, where C s the irumference and A is
the area of the wind farm. The actual power production of 31 wind farms is analyzed,
o " and the power production in 23 of the largest wind farms follows the same functional
form as the available energy, indicating that the power production in these wind farms

s limited by the available energy. The power density in the North Sea, as a function of
28 the area usage, is found by fitting the actual power density of existing wind farms to the.
expression for available energy in the atmospheric boundary layer. Wind farms below 10
km’ can produce more than 6 Wm >, but the power density rapidly decreases with area.
Wind farms with an area of about 1000 km” will produce ~ 1 Wm >, and power densi-
ties will asymptotically approach a value of 0.76 £ 0.58 Wi ” for increasing wind farm
area. Since atmospheric energy input is the limiting factor for power production, an atmo-
spheric energy budget is vital for a reliable estimate of affshore wind power potential.
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and analyzed from satellites.
s could reach more than 70 k.
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M) Check for updates

OFEN - Accelerating deployment

of offshore wind energy alter wind
climate and reduce future power
generation potentials

Naveed Akhtar , Beate Geyer, Burkhardt Rockel, Philipp S. Sommer & Corinna Schrum
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(Akhtar et al. 2021)



. Lilla prikkene viser NVE’s estimater for kraftproduksjon med
oNVE . o installasjon av 1 GW med kapasitetstetthet 3.5, 5.0 og 7.5 W/m?
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o
o
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* 1 GW erinstallert med tetthet pa 3.5, 5.0 og 7.5 W/m?, som gir arealer
pa 285, 200 og 135 km?

* Vihar antatt en kapasitetsfaktor pa 50%, dvs 1 GW tilsvarer en
produksjon pa 500 MW.

Kraftproduksjon (MW)

Figur 1 lllustrasjon av prosjektomrddet for forste fase av Sorlige Nordsjo II.
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Utlysning av konkurranse om et
prosjektomrade i Serlige Nordsje II til
fornybar energiproduksjon til havs
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II.  Installert effekt i prosjektomradet skal vaere minimum 1 400 MW og maksimalt 1 500
MW.

IV.  Kapasitetstettheten for utbyggingen i prosjektomradet skal vare minst 3,5 MW/km?.
V.  Departementet forbeholder seg retten til pa ethvert tidspunkt & justere prosjektomradet

innenfor det arealet som er dpnet dersom det er nedvendig for & utvikle prosjektet eller av
hensvn til andre bererte interesser. En eventuell justering etter tildeling av




Konklusjon - Kraftproduksjon per areal

Kraftproduksjon i et vindkraftanlegg er en funksjon av omkrets delt pa areal av
vindkraftverket. Arealeffektiviteten til et vindkraftverk vil reduseres med gkende
stagrrelse.

Kraftproduksjon per areal vil ga mot en 0.78 — 0.58 W/m? med gkende areal — basert
pa kraftproduksjons-data fra Nordsjgen.

NVE’s forslag pa 3.5 MW/km?Z er kun realistisk for kra tverk med storrelse pa =1 GW..

- For store kraftverk vil installert kapasitet per areal enda mindre. g s
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Fjerning av vind —
effekt pa havsirkulasjon og primaerproduksjon

Minsker Stremhastigheten, - Bunnoppvirvling -> mer Lagdelt og gkt Sedimentering

Angelika Renner Jon Albrektsen

57°N 57°N pom Anne P sandvik
56°N b 56°N | Oseanogr{afi og klima
55°N—“'* 55°N |
54°N °
. o Lagdelt vannsgyle -
S3NE

2. . @kt sedimentering

. — lavere produksjon

-0.01  -0.005 0 0.005  0.01 _zﬁj o iﬁo -40 -20 0 20 40

d Current vel. (vert. aver. m s1)  Bottom shear stress (%) 2 Sediment Biomass (%)
(Daewel et al. 2022; Greenwood et al. 2010)

Strukturens «drag» fgrer til ! } ‘
@Dkt miksing nedstrgms Rieie &

i 2
wildlife ~ CO, __ impacts’

= — . =

@kt primaer produksjon
Virvler opp naeringssalter

(Dorrell et al 2022) | natural mixing infrastructure enhanced mixing




ICES Journal of Marine Science, 2025, Vol. 82, Issue 12, fsaf235 I c ES Internationsal Council for

https://doi.org/10.1093/icesjms/fsaf235 he Exploration of the S&a
Received: 12 June 2025; revised: 27 November 2025; accepted: 11 December 2025 CI E M [
Review Article !

Current knowledge and key gaps in understanding of
offshore wind farm impacts on the physical marine
environment

Angelika H. H. Renner

Institute of Marine Research, Fram Centre, 9296 Tromsa, Norway
*Corresponding author. Institute of Marine Research, Fram Centre, 9296 Tromsa, Norway. E-mail: angelika.renner@hi.no

Abstract

Offshore wind energy production is on the rise globally, projected to occupy significant areas in shallow shelf seas and moving into
deeper waters as floating turbine technology is becoming more mature. However, knowledge about the potential impact of wind farms
on the physical oceanography and lower trophic organisms is still severely limited. In this review, we assess the current state of knowl-
edge on the effects and impacts of offshore wind farms on regional and local hydrography and circulation, nutrient distribution, phyto-
plankton and primary production, and sediment load in the water column during the operational phase of the wind farms and identify
critical knowledge gaps. The body of literature on the topic has grown rapidly over the last years, but most studies focus on wind farms
in relatively shallow (<60 m water depth) and mainly unstratified or seasonally stratified shelf seas, predominantly on the northern
European shelf and around China. In situ observations are scarce, leading to heavy reliance on numerical models. As floating wind
farms have become operational only very recently, few studies focus directly on their specific impacts. There is general understanding
of local impacts on ocean physics, €.g. on turbulence, mixing and stratification due to flow past turbine foundations, or the potential
of wind wake impacts on surface currents, up- and downwelling. Consequences for phytopl: il i

less clear and hath physical and hi ical impacts an regi scales romain in| There is a critical need for observational
data for validation and targeted impact studies. Particularly characteristics and temporal and spatial scales of circulation and hydro-
graphic changes and their effects and impacts on primary producers, vertical flux, and pelagic-benthic coupling are little understood
especially in stratified and deep shelf regions. Given the rapidly accelerating growth of the offshore wind farm industry and expansion
into deeper seas using floating technology, addressing these knowledge gaps is crucial for reliable environmental impact assessments

and i pment of this still r ively new energy sector.||
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Norwegian EEZ: 3%

German Bight: 25% North Sea: 6%

North Sea off UK: 4%
English Channel / Southern North Sea (not German Bight): 3%

11-20 m: 14%

21-30m: 22%
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Angelika Renner

Review av dagens kunnskap

* Vitrenger mer observasjonsdata for a teste modellene.
Dagens kunnskap eri all hovedsak basert pa modell studier.

* Vitrenger observasjonsdata fra dype farvann
Det som finnes av observasjonsstudier er alle fra grunne
omrader.

—  Kunnskapen er szerlig mangelfull for lagdelte og dype

sokkelomrader - (de fleste havvind omradene i Norge)

1-10m:
om 5%not provided: 12%

infinite or not applicable: 7%

180-2000 m: 3%

51-60 m: 3%

41-50 m: 8%

31-40 m: 25%



Hvordan havvindanlegg pavirker plankton i nordlige Nordsjgen

Pagaende arbeid av: Solfrid Saetre Hjallo (HI), Morten D Skogen (HI), Jon Albretsen (Hl), Henning Wehde (HI), Kai H. Christensen (Met)

Plassert turbiner/OWF i atmosfaerisk modell (AROME-modellen, met.no)

Windfarm Locations, reference Windfarm Locations, new turbines
n=3181 ! ‘ n=4444
Referanse Simulering 2
il j _— Referanse:
Totalt er effekten omtrent 70 GW i
referansen (ndvaerende havvindanlegg).
- ) _— ~ Simuleringen:
g : g | Er det lagt til 28 GW (Norske planlagte
< : = : havvindanlegg).
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Avvik i potensiell energi

* Positive verdier (rgdt) indikerer gkt lagdeling
/stabilitet

* Negative verdier (blatt) indikerer redusert
lagdeling / vertikal blanding.

PEA: anomali i potensiell energi (PEA)
- et mal pa vannkolonnens vertikale lagdeling og hvor mye energi
(vind, balger, omrgring) som kreves for a blande den fullstendig.




Forelgpig konklusjon

* Viser effekter avvindparkene i havets lagdeling
- Men det er store naturlige variasjoner (video til venstre)

* Vivetikke ennd hvor mye den biologisk produksjon blir pavirket

* Vihar helleringen referanseniva eller tiltaksgrensener for biologisk
produksjon & male utslagene mot

Naturlig variasjon overflate strgm ->

P
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Hva er erfaringene med fiske inne i, og i naerheten avy,
havvindanlegg?

T

Maria Tenningen

Nils-Roar Hareide
Fiskeribiolog og Fisker

Kate McQueen

Per Finne
Fiskeridir.

Erfaring med fiske:
Subjektiv: Intervjue med fiskere og havvindutbyggere i Norge, Skottland og Irland.

Effekten pa fiskeriene:

Objektiv: Sammenligne fiskeridata (aktivitets- og fangstdata) fra fgr og etter oppfering av
havvindsanlegg. Hywind Tampen «case study»

Fangster fgr under og etter utbygging av Hywind Tampen - fanget rund fisk kg ut fra VMS / fangstdata

Hywind Tampen 2023
[ Hywind Tampen 2023
i_"_"\ Buffer 10 nm
—-—Norges maritime grense
Sum Rundfisk kg 2023
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Effekter pa fiskeriene

Mathea Aakergy Jordbru S
MSc student NTNU
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Vanskelig a trekke sikre konklusjoner

Pga:

1. Store arlige variasjoner i aktivitet og fangst

2. Naturlige svingninger i fiskebestander og miljgforhold

3. Kvoter og omrade-regulering, gjgr det utfordrende a skille
effekten av vindparken fra andre forhold.

Vi behgver Mangearig datainnsamling for a kunne vurdere
endringer i fiskeridynamikk.

Sammenligne fiskeridata (aktivitets- og fangstdata) fra for og etter oppfaring av
havvindsanlegget Hywind Tampen (2011-2024).
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Intervju med Fiskere

o e
Runde
Mijosenter

L. Kvalvik 31.0523

Hywind Tampen

Utsira Nord x 0 Sorlig N ,‘

L Kvalvik 31.05. Norskerenna

Norskerenna L Rvalvik 31.05.23
m_m
Garn Sei HYT, SN I 27 - 56 8
Bunntral Sei HYT 35-76 6
Bunntral Reker uTsS 15-36 2
Bunntral tobis SN I 69-78 2
Tral og ringnot  Sild og makrell HYT,SNII,UTS  67-78 2
Line Lange HYT 39-58 2
Torsk sei hyse og
snurrevad Snurrevad lysing HYT, SN II 35-58 2
24

HYT: Hywind Tampen, SN II: Sgrlig Nordsjg I, UTS: Utsira Nord

Hirtshal?



Fiskerne er bekymret for

AN .' |
Nils-Roar Hareide
Fiskeribiolog og Fisker

¢ tap av areal -reelt areal starre en vindparken, viktig & lytte til fiskerne!!

— mangler alternative omrader - «imaavrykk og mitigkostnad

ved & ta i bruk alternative fiskeomrader

¢ effe kt av St@y - Vi mangler studier pa effekt av stay fra havvindsanlegg.

Vet at kontinuerlig lavfrekvent lyd kan ha negativ effekt pa fisks atferd, vekst og reproduksjon.

o effekt pa vandringsruter og gyting -vimanger et

observasjoner fra omrader med havvindanlegg. Men eksperimentelle studier tyder pa at torskelarver

svemmer mot lavfrekvent lyd og at hyselarver endrer svgmmeretning nar de eksponeres for
elektromagnetisme.

Her trengs det oppfalgings studier med observasjoner i felt /i havvindpark.

* mangler kunnskap om effekt pa fiskeressursen

- Og @ kO SySte m et - Per i dag finnes det, hva vi vet, ikke langtidsstudier hvor en har sett pa

eventuelle endringer i bade fiskeressursen og gkosystemet far, under og etter utbygging av havvind.

S

N

Haddock ( Melanogrammus aeglefinus |
Spawning area
I High concentration spawning area
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totalt tap av areal - og mangler alternative omrader

OWA Offshore wind
areas 2023

7= OAA Offshore
aquaculture areas 2022

Fishery activity foreign
fishing vessels 2022

Danmarks havvindomrader

Signaturforklaring

[ Tilfojet i opdateret havplan

I Zoner til vedvarende energi

I Zoner til vedvarende energi og energicer

Bla og turkis havvind omrader,
Lilla ramme er tilkommende omrader

Sveriges Vestkyst

——Knuhqmmnmdr ap "Kallfartacknina far nenaral

Svenske havvind omrader markert med Radt,
Fiskeriaktivitet i blatt - markere farge hgyere aktivitet



Dialogmete om havvind og fiskeri OO FHF

FISKERI- OG HAVBRUKSN/ARINGENS

Tid: 7 oktober. KL 12-16 FORSKNINGSFINANSIERING
DanFish 2025, Alborg. Mgterom «Tunellen»

Felles utfordringer

Kari Grundvig

FiSkerid | r. 1. Innledning, Anne Christine Utne Palm, Havforskningsinstituttet

Program: 3

H H 2. Presentasjon av planer for havvind
b M a n gle n d e h e l h et ll ge ko n s e kve n svu rd e rl n ge r . a.  Presentasjon av hawindplaner i Norge, Sverige og Danmark, med fokus pa Nordsjeen og Skagerrak.
i. Anders Moller Jergensen, Energistyrelsen, Danmark (digitalt)
i Joacim Johanr Havs och Vat Sverige (digitalt)
Kari Grundvig, Fiskeridirektoratet, Norge

b. Presentasjon av forskningsprosjekt «Green Energy meets Blue Food»

* Fare for tap av viktige fiskefelt. e oo gt

3. Fiskerier i omradene og fiskernes erfaringer

a. Niels-Herman Oxholm Johansen, Danmarks Fiskeriforening
b. Ingemar Berglund, Svenska Fiskares PO

c. Representant fra Norges Fiskarlag

* Beslaglegning av areal til havvind i omrader med mye

b.  Hvilke omrader er igjen for fiskerne & operere pa?

fi S ke gj g r at fi s ke rn e flytte r s eg ti l s e ku n d w re og c. :(\::::;\b!ilei:t:lsr:r:ije;eide tre landene tatt hensyn tili planleggingen av havvind, inkludert
mindre lennsomme fiskefelt, potensielt tidligere DT

ubergrte omrader og gkt beskatning i disse nye ,
omradene har ukjente gkologiske effekter. DREIEBOK

. Anbefalt ksis f
« Det er sterkt behov for samlet vurdering av arealbruk, . et
av gkologiske effekter og skonomiske konsekvenser fiskeri og havvind

for fiskerinaeringen,

* Deterbehovforetablering av en felles nordisk arena
for dialog og planlegging. P —
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KUNNSKAPSINNHENTING FOR SAMEKSISTENS
MELLOM FISKERI- OG HAVVINDSNARING

En kartlegging av eksisterende kunnskap og erfaringer om effekter og
konsekvenser av etablering av havvind for norsk fiskerinaering.

Anne Chigfine Une Paim, Nis Roar Harside, Keren 02 Jong, Maria
Tervingan (i) og Doroy L. Darkel SNTEF
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Mathea Aakergy Jordbru

Coexistence Between Offshore Wind
Energy and Fisheries

Effects of Hywind Tampen Offshore Wind Farm
on the Bottom Trawl Fishery Targeting Saithe

Master’s thesis in Natural Resources Management

Supervisor: Kate McQueen (IMR) & Thomas Halvorsen (NTNU)
Co-supervisor: Anne Christine Utne Palm (IMR) & Kotaro Ono (IMR)
May 2025

PLOS ONE

RESEARCH ARTICLE

Power production and area usage of
offshore wind and the relationship with
available energy in the atmosphere

Ole Anders Nost™*

Oceanbox AS, Krambugata 2, Trondheim, Norway

* ole.anders nost@oceanbox io

Abstract
Check for
upcates This paper presents an analysis of the area dependency of power and capacity density
of wind farms, based on derivations of the available energy in the aimosphere and data
on the power production of existing wind farms in the North Sea. The amount of avail-
able energy is determined by the mechanical energy budget of the atmospheric bound-
ICES Journal of Marine Science, 2025, Viol. B2, Issue 12, fsafZ35 ICES Foscowam
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Current knowledge and key gaps in understanding of
offshore wind farm impacts on the physical marine
environment

Angelika H. H. Renner

Institute of Marine Research, Fram Centre, 9296 Tromsa, Norway
*Corrasponding author. Instituta of Marine Rasearch, Fram Centra, 9296 Tromsa, Norway. E-mail: angelika.renner@hi.ng

Abstract

Offshere wind energy preduction is on the rise globally, projected to occupy significant areas in shallow shelf seas and moving into
deaper waters as floating turbine tachnology is becoming more maturs. However, knowledge about the potential impact of wind farms
on the physical oceanography and lower trophic organisms is still severaly limited. In this review, we assess the current state of knowl-
edge on the effects and impacts of offshore wind farms on regional and local hydrography and circulation, nutrient distribution, phyto-
plankton and primary production, and sedimant load in the water column during the oparational phase of the wind farms and identify
critical knowledge gaps. The body of literature on the topic has grown rapidly over the last years, but most studies focus on wind farms
in ralatively shallow (<60 m water depth) and mainly unstratified or seasonally stratified shelf seas, predominantly on the northern
European shelf and around China. /n situ observations are scarce, leading to heavy reliance on numerical models. As floating wind

ICES Journal of Marina Seiance, 2025, Vol. B2, Issua 5, fsaf0s1
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An analysis of fishers’ concerns and knowledge gaps
relating to offshore wind development in Norway

Anne Christine Utne-Palm @', Kate McQueen &', Karen de Jong (2", Maria Tenningen ®1,
Dorothy Jane Dankel ©2, Nils-Roar Hareide?

"Institute of Marine Research (IMR), Nordnesgaten 50, 5005 Bergen, Norway

28INTEF Ocean, Climate and Environment, Thormehlensgate 55, 5006 Bergen, Norway

*Runde Environmental Centre, Rundavegen 237, 6096 Runde, Norway

*Corresponding author. Fish Capture Devision, Institute of Marine Resaarch (IMA), Nordnesgaten 50, 5005 Bergen, Narway. E-mail: annecu@hi.ng

Abstract
Norway is planning large-scale offshora wind devalopment, aiming for 30 GW installed capacity by 2040, while emphasizing co-
axistence with fisharies. However, the impacts on marine ecosystems and fishing operations remain uncertain. This study investigates
the information needed to promote coexistence and identify knowledge gaps. The research invelved in-depth intarviews with fishers
in three Norwegian offshora wind areas, a national media survey of stakehalder opinions, and a literature review on offshore wind
farm effects on fisheries. Key concerns from the fishing industry wera explored, along with their local ecological knowledge. The study
mghhgrmz crtical knowladga gaps regarding offshore wind farm impacts on fish and fisheries in Norway. Tha paper concludas with
con 1 to promate betwaen offshore wind and fishing industries, aiming to minimiza potential negative affects
on fisheries while supporting mnswahls enargy goals.
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