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Forord

Via email 30.03.2011 henvendte Asplan Viak seg til undertegnede med forespgrsel om
jeg kunne gjere en kort konsekvensvurdering av et foreslatt tiltak med uttak og
tilbakefgring av kjglevann i dam Dale i Mana. Problemstillinger fglger av planer om a
bygge en datalagrings fasilitet i nerheten av dam Dale. Konsekvensvurderingen skulle
gjeres innenfor en kort og begrenset tidsramme. Data fra tidligere undersgkelser av
fiskebiologiske og hydrauliske forhold i Mana sammenholdt med litteraturstudier, ligger
til grunn for foreliggende konsekvensvurderingen.

Notodden 08.04.2011

Jan Heggenes
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Sammendrag

Plan for fjellnaller for datalagring ved Dale og Mal, Mana elv, Tinn i Telemark,
innebzerer at det m& hentes og slippes ut ca 7 m* s kjglevann i dam Dale. Dette vannet
vil ha ca. 6 °C hgyere temperatur nar det slippes tilbake. Foreliggende notat er en
konsekvensvurdering. Konsekvenser for grret i Mana vil i farste rekke bergre vekst og
eggutvikling, og veere helt avhengig av hvordan utslippsvannet kan styres.

Dersom utslippsvannet alternativt kan styres til minstevannfering Mana eller
inntakstunnel Mel kraftverk, vil kjglevann kunne brukes som en positiv gkologisk ressurs
til & gke veksten til grret i Mana. Om utslippsvannet i sin helhet gar i inntakstunnel Mel
kraftverk, vil det fortynnes og ha liten effekt pga. stor driftsvannmengde. Dersom
utslippsvannet i sin helhet gar i Mana fra dam Dale, vil det ha store negative
konsekvenser i forhold til naturtilstanden pga. sveert hgye vintervanntemperaturer og
hgye sommertemperaturer. Hayere vanntemperaturer i vil gi grekyte bedre forhold.

Emneord: Mana, kjglevann, vanntemperatur, grret, vekst






Innledning

De hydrauliske og gkologiske forholdene i Mana elv, Tinn i Telemark, er sterkt pavirket
av vassdragsreguleringer (Fig. 1; Harby et al 2000, Heggenes et al 2000a, b). Regulering
har endret vannfgringsforholdene til hgyere vintervannfaring og lavere flomtopper, men
uten & endre vesentlig total arlig vannfaring (gjennomsnittlig naturlig vannfaring er
estimert til ca. 50 ms™). De gvre 5 - 6 km av Méana er tarrlagt og undergitt restvannfering
gjennom utbygging av Saheim kraftstasjon (Fig. 1; 1912-16, inntak undervann Vemork).
Vannet tas videre inn ved dam undervann Saheim (dam Mzland) og dam Dale (Fig. 1),
og slippes ut ved Meel, dvs. nesten i Tinnsjg (utbygginger 1953-1957). Strekningen
Saheim - Dale (ca. 5,5 km) og Dale - Tinnsjg (ca. 8 km) er undergitt restvannfgring som
bl.a. innebarer store endringer i temperaturforhold og habitatforhold. @rret er eneste
fiskeart som forekommer naturlig i Mana, men omkring 1980 ble ogsa grekyt (Phoxinus
phoxinus) pavist i Tinnsjg og senere i Mana. @rekyt er en konkurrent til grret (e.g. Aass
1995, Museth et al 2007, Museth og Borgstrgm 2010).
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Figur 1. Kart som viser reguleringsinngrep i Mana elv som gar opp til Rjukanfossen. |
dam Dale pa kote 236 kommer ogsa undervann fra Mar kraftstasjon (Mar-Kalhovd
magasinet), og dam Dale er inntak til Mel kraftstasjon.

Asplan Viak er for tiden engasjert av Tinn Energi - Rjukan Mountain Hall AS for &
utarbeide en reguleringsplan for fjellhaller for datalagring ved Dale (Fig. 1, 2). |
forbindelse med lgsninger for kjglevann er det aktuelt & hente vann fra dam Dale inn i
anlegget. Dette vannet vil ha en hgyere temperatur nar det slippes tilbake. Gitt en slik
Igsning er det behov for en vurdering av hva slags konsekvenser dette har for fisk i Mana.
Foreliggende notat er denne vurderingen. Vurderingen begrenser seg ettter oppdraget til
fisk. Fiskebestandene og hydrauliske forhold i Mana elva, Tinn i Telemark, er relativt
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godt undersgkt i forbindelse med revisjoner av vilkarene for vassdragsreguleringer
(Harby et al 2000, Heggenes et al 20004, b). Konsekvensvurderingen bygger pa disse
undersgkelsene samt litteratur.



|. Fisk og vanntemperatur

Ettersom fisk er vekselvarme dyr som kan registrere temperaturendringer pa mindre enn
0,5°C (Elliott og Elliott 2010), er temperatur en sveert viktig miljgfaktor. For grret er
sarlig egg- og yngelstadiene sarbare mht. temperaturendringer, og mindre fisk er mer
falsom enn starre fisk pga. kroppsmassen. Temperaturendringer som vil veere
konsekvensen av inntak/utslipp av kjelevann vil bl.a. pavirke sarlig eggutvikling,
herunder gytetidspunkt og klekketidspunk, og vekst hos fisk (Klemetsen et al 2003,
Elliott 2009, Elliott og Elliott 2010). Mange fiskearter har et stort vekstpotensial, slik at
biomasse til fisk av samme alder kan variere svaert mye mellom populasjoner. For
eksempel kan vekten pa 3 ar gammel grret varierer fra 50-100 g for smavokst bekkegrret
til over 5 kg eller mer for sjg-grret som komme tilbake til sin elv for & gyte (Elliott 2009).
Fordi arret viser slik stor variasjon i vekst og har sa stor geografisk utbredelse og
gkonomisk-kulturell betydning, har arten blitt mye studert mht. vekst og hvilke faktorer
som pavirker veksten. Det har vist seg at vekstpotensialet, dvs. grensebetingelsene for
vekst hos grret, kan tilneermes ganske godt vha. en relativt enkel vekstmodell (Elliott og
Hurley 1995) ogsa under norske forhold (Jensen et al. 2000)). | kalde elver kan modellen
underestimere veksten noe (Jensen et al 2000). Modellen er kontinuerlig for
temperaturomradet 3.8-21.7 °C, dvs. normalomradet for vekst hos grret (Elliott 2009,
Elliott og Elliott 2010), og har fem parametre som i hovedsak er bestemt av
vanntemperatur:

Wi = [WP + be(T - Tum)t{100(Tw — Tum) ™

Hvor W, = fiskebiomasse ved start
W, = fiskebiomasse etter t dager ved T °C
Tum=TLhvisT<TyellerTum=TyhvisT > Ty
Tw = temperatur for optimum vekst
T, = nedre temperaturgrense for vekst
Tu = @vre temperaturgrense for vekst
b = transformeringseksponenten som gir linegr vekst med tid
¢ = veksthastigheten til en 1g fisk ved optimum temperatur.

Alle fem parametre er konstante for temperaturintervallet 3.8 — 21,7 °C og kan, med
relevans for Mana, estimeres som (Elliott 2009): b = 0,308, ¢ = 2,803, Ty, = 13,11, T, =
3,56 0g Ty = 19,48.

Som modellen viser, vil temperaturendringer som falge av inntak/utslipp av kjglevann
kunne ha vesentlige konsekvenser for vekstpotensialet for grret i Mana. Endret
temperatur om sommeren i vekstsesongen vil medfgre endret veksthastighet for grret (e.g.
Elliott 1994, Klemetsen 2003, Elliott og Elliott 2010), sarlig for grretungene pa elv.
Optimal veksttemperatur for grretunger er 13-14 °C, og den vokser ikke i kaldere vann
enn ca. 3 °C. Temperaturer over 20-22 °C er dgdelig (Elliott og Elliott 2010).

Eggutvikling for grret er ganske presist bestemt av antall dggngrader (ca. 400, e.g. Elliott
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1994). Eventuelt hgyere vanntemperaturer om vinteren og vil derfor medfgre raskere
eggutvikling, tidligere klekking og sannsynligvis over tid ogsd et noe senere
gytetidspunkt. @kt vintervanntemperatur vil i liten grad ha effekt pa vekst hos
grretungene, fordi den fremdeles ligger pa nedre grense for vekst (Elliott og Elliott 2010).



2. Planer for bruk av kjglevann

Planen for bruk av kjglevann er under utarbeidelse og er derfor bare delvis konkretisert.

Kjeglevann planlegges tatt inn fra dam Dale. Kartutsnittet i Fig. 2 viser et avmerket
omrade for inntak av kjglevann, dvs. i praksis hele magasinet i dam Dale. Denne
vurderingen forutsetter at det oppvarmede kjglevannet planlegges tilbakefart til samme
omrade.

Figur 2. Kartutsnittet viser planlagt inntaks/utslippsomrade for kjglevann i dam Dale,
samt prosjektert fjellhall for datalagring.

Kjelevannet vil tas kontinuerlig over dggnet og over aret. Det er en kritisk faktor for
datalagringsanlegget, og kan ikke kobles ut.

Mengde vann som skal tas inn og slippes ut igjen er ca. 7 m*s™.

Temperaturgkningen til kjglevannet anslas til & vere ca. 6 °C. Prosjektinformasjon fra
Asplan Viak antyder at "Vann inn har en temp pa anslagsvis 5-8 °C. Ut igjen vil det ha en

temperatur pa anslagsvis 11 — 14 °C .”



3. Sannsynlige konsekvenser for
fiskebestandene

Mengde vann som skal tas inn og slippes ut igjen er ca. 7 m® s™. Dam Dale far vann fra
undervann Mar kraftverk (Fig. 1) som har en normal driftsvannfgring om vinteren (1.10-
31.04) pd 27-28 m* . Kraftverket henter driftsvannet fra Mar-Kalhovd magasinet. Om
sommeren vil vannfgringen veere mye mer variabel, avhengig av magasinfylling, tilsig og
revisjonsarbeider. Dam Dale far ogsa vann fra undervann Moflat kraftverk som far
driftsvann fra Mgsvatn magasinet (Fig. 1). Normal driftsvannfgring om vinteren (1.10-
31.04) er her 75 m® s™. P4 samme méte som for Mér kraftverk kan sommervannfaringen
veere sveert variabel. | sum betyr dette at dam Dale om vinteren normalt har en stor
vannfering pd i overkant av 100 m® s™*. Vannferingen om sommeren er betydelig mindre
og betydelig mer variabel.

Temperaturgkningen til kjglevannet anslas til a veere ca. 6 °C.

Konsekvensene for fiskebestandene og det gvrige gkosystemet i Mana vil vere helt
avhengig av de tekniske lgsninger som er mulige mht. hvor og hvordan det oppvarmede
kjglevannet tilbakefgres til dam Dale.

Det kan tenkes tre alternativer:

1. Utslipp av kjglevannet kan styres i mengde og tid hhv. i Mana eller
tunnelinntak kraftstasjon Mel.

2. Utslipp av alt kjglevann skjer til tunnelinntak kraftstasjon Mel.

3. Utslipp av alt kjglevann skijer til Mana.

Utslipp av kjglevannet kan styres i mengde og tid hhv. i Mana eller tunnelinntak
kraftstasjon Mel.

Dersom det velges tekniske lgsninger som gjar det mulig a styre utslipp av kjglevannet
mot Mana eller tunnelinntak Mel kraftverk, kan kjglevannet brukes som en svert positiv
ressurs til & gke veksten for grretbestanden i Mana.

Noe temperaturdata for strekningen med restvannfering i Mana nedstrems dam Dale er
tidligere innsamlet (Heggenes et al. 2000a; i 1995-1997 for dam Dale, Gausta bru og
Miland). Over aret er hovedmansteret som forventet, men blir brutt av tapping av kaldere
vann fra dam Dale (Fig. 3 gverst) som kan gi dramatisk raske temperaturendringer (Fig. 3
nederst). Over dggnet kan det vaere store temperaturvariasjoner, f.eks. ved dam Dale i mai
1997 (Fig. 3 midten). Disse temperaturvariasjonene skyldes solinnstralingen som relativt
raskt varmer opp den lave vannfgringen i det brede elveleiet.

Vi vet mindre om temperaturene pa driftsvannet. Ettersom driftsvannet til kraftstasjonene
tappes relativt dypt i magasinene, antas driftsvannet i store deler av vinterperioden a ha en
temperatur omkring 4 °C. Om sommeren vil driftsvannet kunne ha en betydelig hgyere
temperatur.
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Ved palegg om minstevannfgringer vil disse temperaturene utjevnes pga. og avhengig av,
tapping av minstevannfgringen fra driftsvannet i dam Dale. Temperaturvariasjonene vil
sannsynligvis gke noe nedover vassdraget pga gkende soleksponering.

Veksthastigheten til grret reduseres nar temperaturen reduseres under optimum pa ca.
13°C (over). Effektivitet i naeringsutnyttelse er hgyest ved noe lavere temperaturer, ca. 8-
11°C. Ved & bruke oppvarmet kjglevann sammen med driftsvann fra dam Dale til & styre
minstevannfaringene i Mana, kan kjglevannet brukes positivt til & optimere temperatur og
dermed gke veksten i grretbestanden. Minstevannfgringer, dvs. tapping av kaldere vann
fra driftsvannet i dam Dale seerlig pa var og forsommeren, vil redusere tilveksten til grret
i Mana. Dersom minstevannfgringsvannet derimot tappes via oppvarmet kjglevann fra
dam Dale, vil dette fare til gkt vekst pa grreten. Om sommeren og hgsten ma mengde
oppvarmet kjglevann reguleres i forhold til temperatur i driftsvannet for & holde en
temperatur i minstevannfgringen i Mana som ligger nar optimum for vekst. Om vinteren
bar alt kjglevannet slippes i tunnelinntak til Mel kraftstasjon for & unnga for hgye
vanntemperaturer. Driftsvannet vil pga. tapping av dypvann fra magasinene, allerede ha
betydelig hayere temperatur enn naturlig for Mana. Dette vil fare til raskere eggutvikling.

Méana 1996-97, Dale

Temperatur, C

Tid
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Mana 1997, Dale i mai
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Fig. 3. Vanntemperaturer i Mana nedstrgms dam Dale fra juni 1996 til september 1997
(everst), daglig temperarurvariasjon dam Dale i mai 1997 (midten), og vanntemperaturer
i Mana ved Gausta bru i perioden medio juli — desember 1996 (nederst).

Mana har per dato ingen palagt minstevannfgring. NVE har imidlertid foreslatt et
biologisk basert minstevannfagringsregime som innebarer slipping av minstevannfaring
fra dam Dale slik:

| perioden 1.4 -31.5: 3 m3 s-1.

| perioden 1.5 -31.7 : 5 m3 s-1.

| perioden 1.8 -31.10 : 3 m3 s-1.

| perioden 1.11 -31.3 : 1,5 m3 s-1.
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Innenfor dette regimet vil det veere positivt for veksten til grretbestanden i Mana om
oppvarmet kjglevann tilfares minstevannfaringen, sarlig om varen og ev. hgsten, i
varierende grad om sommeren, mens det bgr ledes inn i tunnel Mel om vinteren.

Tapping av minstevannfagringer fra dam Dale vil sannsynligvis kreve nye tekniske
installasjoner i dammen. Dette kan i sa fall samordnes med tekniske lgsninger for ev.
inntak/utslipp av kjglevann.

Utslipp av alt kjglevann til tunnelinntak kraftstasjon Mel

Dersom alt kjalevannet slippes direkte i tunnelinntaket til Mel kraftstasjon, vil effekter
sannsynligvis vaere ubetydelige. Mengde oppvarmet vann vil utgjere en liten del av den
totale vannfaringen, om vinteren mindre enn 7 %. Undervann Mel gar dessuten via en
kanal rett i Tinnsjg. Vanntemperaturforholdene vil derfor pavirkes i liten grad.

Utslipp av alt kjglevann til Mana

Dersom alt kjglevannet slippes direkte i Mana (innenfor ev. palagte minstevannfaringer),
vil dette sannsynligvis fa store negative konsekvenser for fiskebestandene i Mana.
Vintervanntemperaturen vil bli sveert hay med medfalgende forstyrrelser av eggutvikling.
Det kan ogsa medfare vintervekst hos grret, noe som er en situasjon vi har relativt lite
kunnskap om for ville bestander. Sommeren vil imidlertid vaere mest kritisk.
Sommervanntemperaturer vil bli sa hgye at veksten reduseres, og vil i perioder neerme
seg og sannsynligvis overstige temperaturgrense for dgdelighet.

Inntaket av kjalevannet er her ikke vurdert, ettersom det ikke foreligger noe teknisk
informasjon om dette. Et inntak vil medfare noe dagdelighet for fisk som fanges pa
inntaksrist. Denne vil sannsynligvis veaere av mindre og lokal betydning, forutsatt at
hydrauliske og gkologiske hensyn tas ved utforming og plassering av inntaket.

Vurderingen fokuserer pa grret. @rekyte er na ogsa vanlig forekommende i Mana. Hayere
vanntemperaturer i Mana vil sannsynligvis favorisere grekyte. Dette er uheldig, fordi
arten konkurrerer med grret. Vi vet lite om vekstmodeller for grekyte under aktuelle
forhold.
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3. Konklusjoner

Planlagt kjglevann med inntak/utslipp i dam Dale vil medfgre en antatt
temperaturgkning pa ca. 6 °C for ca. 7 m’s™ vann.

Konsekvenser for fiskebestandene i Mana vil i farste rekke direkte bergre vekst
og eggutvikling.

Konsekvensene for fiskebestandene i Mana vil vaere helt avhengig av hvordan
utslippsvannet tilbakefares.

Scenario 1: Om utslippsvannet alternativt kan styres til minstevannfgring Mana
eller inntakstunnel Mel kraftverk, vil oppvarmet kjglevann kunne brukes som en
positiv gkologisk ressurs til & gke veksten til grret i Mana.

Scenario 2: Om utslippsvannet i sin helhet gar i inntakstunnel Mel kraftverk, vil
det fortynnes og ha liten effekt pga. stor driftsvannmengde.

Scenario 3: Om utslippsvannet i sin helhet gar i Méana ved dam Dale, vil det ha
store negative konsekvenser i forhold til naturtilstanden pga. sveert hgye
vintervanntemperaturer og hgye, sannsynligvis i perioder dgdelige,
sommertemperaturer.

Hgyere vanntemperaturer i Mana vil ogsa gi grekyte bedre forhold.

14



Litteratur

Elliott, J. M. (1994). "Quantitative ecology and the brown trout” Cambridge University
Press.

Elliott, J. M. (2009). "Validation and implications of a growth model for brown trout,
Salmo trutta, using long-term data from a small stream in north-west England."
Freshwater Biology 54(11): 2263-2275.

Elliott, J. M. and J. A. Elliott (2010). "Temperature requirements of Atlantic salmon
Salmo salar, brown trout Salmo trutta and Arctic charr Salvelinus alpinus: predicting the
effects of climate change.” Journal of Fish Biology 77(8): 1793-1817.

Elliott, J. M., M. A. Hurley, et al. (1995). "A new, improved growth-model for brown
trout, Salmo-trutta." Functional Ecology 9(2): 290-298.

Elliott, J. M. and M. A. Hurley (1999). "A new energetics model for brown trout, Salmo
trutta." Freshwater Biology 42(2): 235-246.

Harby, A., Halleraker, J.H. og Heggenes, J. 2000. Vassdragssimulatoren for Mana.
Fisekhabitat. Rapport STF22 A00406, SINTEF Bygg og miljgteknikk, Trondheim.

Heggenes, J., Klocker, L., Staylen, A., Smedstad, F., Bremnes, T. & Pavels, H. 2000a.
Bunndyr og bestandsstruktur, tetthet og ernzring til grret i Mana elv, Telemark, 1994-98.
Rapport, Laboratorium for ferskvanngkologi og innlandsfiske (LFI), 198, Universitetet i
Oslo, Oslo.

Heggenes, J., Bremnes, T., Pavels, H. & Harby, A. 2000b. Sommerhabitatvalg til grret i
Mana, Telemark, og modellerte konsekvenser av ulike vannfaringer. Rapport,
Laboratorium for ferskvanngkologi og innlandsfiske (LFI), 193, Universitetet i Oslo,
Oslo.

Jensen, A. J., T. Forseth, et al. (2000). "Latitudinal variation in growth of young brown
trout Salmo trutta." Journal of Animal Ecology 69(6): 1010-1020.

Klemetsen, A., P. A. Amundsen, et al. (2003). "Atlantic salmon Salmo salar L., brown
trout Salmo trutta L. and Arctic charr Salvelinus alpinus (L.): a review of aspects of their
life histories." Ecology of Freshwater Fish 12(1): 1-59.

Museth, J., R. Borgstrom, et al. (2010). "Diet overlap between introduced European
minnow (Phoxinus phoxinus) and young brown trout (Salmo trutta) in the lake, vre
Heimdalsvatn: a result of abundant resources or forced niche overlap?" Hydrobiologia
642(1): 93-100.

15



Museth, J., T. Hesthagen, et al. (2007). "The history of the minnow Phoxinus phoxinus
(L.) in Norway: from harmless species to pest." Journal of Fish Biology 71: 184-195.

Aass, H.C. 1995. Abiotisk habitatsegregering mellom grret (Salmo trutta) og arekyt
(Phoxinus phoxinus) i rennede vann. Cand. scient. oppgave, Zoologisk Museum,
Universitetet i Oslo, 62 s.

16



HiT skrift /| HiT Publication

Jan Heggenes: Konsekvenser av utslipp av kjglevann i dam Dale, Mana elv, Tinn i Telemark. 21 s. (HiT-
skrift 3/2012)

Ellinor Young: P& sporet av adopsjon. 47 s. (HiT-skrift 2/2012)
Nanna Lgkka og Geir Vestheim (red.): KulturRikets Tilstand 2011. 73 s. (HiT-skrift 1/2012)

Inger M. Oellingrath, Martin V. Svendsen, Ingunn Fjgrtoft og Ingebjgrg Hestetun: Kostholds- og
maltidsmanster, fysisk aktivitet og vektutvikling hos barn i grunnskolen i Telemark. 32 s. HiT-skrift 5/2011.

Jan Heggenes, Frode Bergan og Espen Lydersen: Fiskebiologiske undersgkelser i forbindelse med palegg
om fysiske utbedringer i Vallarai, Seljord i Telemark. 43 s. (HiT-skrift 4/2011)

Nils E. Sgrgaard: Pariteter og stabiliseringspolitikk. 87 s. (HiT-skrift 3/2011)

Jens Wollebzek, Knut H. Rged og Jan Heggenes: Genetisk struktur hos grret i Mjgsa. 48 s. (HiT-skrift
2/2011)

Per Mangset og Kjeersti Skjeldal (red.): KulturRikets Tilstand 2010. 83 s. (HiT-skrift 1/2011)

Astrid Gundersen og Ellinor Young: Barnevernsarbeideres erfaringer med mgdre som har intellektuelle
funksjonshemminger. 43 s. (HiT-skrift 5/2010)

Niklas Kreander, Vivien Beattie & Ken McPhail: Charity Ethical Investment in Norway. 46 s. (HIT
Publication 4/2010)

Espen Lydersen, Anne Trasti og Jostein Sageie: Tilfarsler av naringsstoffer, metaller og andre miljagifter
til grenlandsfjordene 2008. 74 s. (HiT-skrift 3/2010)

Per Mangset og Espen S. Matheussen (red.): KulturRikets Tilstand 2009. 93 s. (HiT-skrift 2/2010)
Ragnar Prestholdt: Fotomotivundersgkelsen i Vradal og Tinn 2008. 48 s., 1 cd (HiT-skrift 1/2010)

Kirsten Palm og Hein Lindquist: Leering i en flerspraklig skole. Tospréaklig oppleering pa barnetrinnet — et
eksempel pa en organiseringsmodell. 60 s. (HiT-skrift 3/2009)

Jan Heggenes, Jostein Sageie og Jostein Kristiansen: Rehabilitering av elvehabitat i Tokkeai, Dalen i
Telemark: Tilstand og tiltak. 85 s. (HiT-skrift 2/2009)

Sigrun Hvalvik: ”Skal vi dele en historie”? Personlige erfaringer som inntak til forstaelse i eldreomsorgen.
20 s. (HiT-skrift 1/2009)

Inger M. Oellingrath, Martin V. Svendsen, Michael Reinboth: Kostholds- og méltidsmanster, fysisk
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Ingunn Fjgrtoft og Tone Reiten: Barn og unges relasjoner til natur og friluftsliv. 83 s. (HiT-skrift 10/2003)

18



Else Marie Halvorsen: Teachers’ understanding of culture and of transference of culture. 40 s. (HiT-skrift
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