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Forord 
 
Via email 30.03.2011 henvendte Asplan Viak seg til undertegnede med forespørsel om 
jeg kunne gjøre en kort konsekvensvurdering av et foreslått tiltak med uttak og 
tilbakeføring av kjølevann i dam Dale i Måna. Problemstillinger følger av planer om å 
bygge en datalagrings fasilitet i nærheten av dam Dale. Konsekvensvurderingen skulle 
gjøres innenfor en kort og begrenset tidsramme. Data fra tidligere undersøkelser av 
fiskebiologiske og hydrauliske forhold i Måna sammenholdt med litteraturstudier, ligger 
til grunn for foreliggende konsekvensvurderingen.    
 
 
Notodden 08.04.2011 
 
 
 
Jan Heggenes 
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Sammendrag 
Plan for fjellhaller for datalagring ved Dale og Mæl, Måna elv, Tinn i Telemark, 
innebærer at det må hentes og slippes ut ca 7 m3 s-1 kjølevann i dam Dale. Dette vannet 
vil ha ca. 6 °C høyere temperatur når det slippes tilbake. Foreliggende notat er en 
konsekvensvurdering. Konsekvenser for ørret i Måna vil i første rekke berøre vekst og  
eggutvikling, og være helt avhengig av hvordan utslippsvannet kan styres.   
Dersom utslippsvannet alternativt kan styres til minstevannføring Måna eller 
inntakstunnel Mel kraftverk, vil kjølevann kunne brukes som en positiv økologisk ressurs 
til å øke veksten til ørret i Måna. Om utslippsvannet i sin helhet går i inntakstunnel Mel 
kraftverk, vil det fortynnes og ha liten effekt pga. stor driftsvannmengde. Dersom 
utslippsvannet i sin helhet går i Måna fra dam Dale, vil det ha store negative 
konsekvenser i forhold til naturtilstanden pga. svært høye vintervanntemperaturer og 
høye sommertemperaturer. Høyere vanntemperaturer i vil gi ørekyte bedre forhold. 
 
Emneord: Måna, kjølevann, vanntemperatur, ørret, vekst 
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Innledning 
De hydrauliske og økologiske forholdene i Måna elv, Tinn i Telemark, er sterkt påvirket 
av vassdragsreguleringer (Fig. 1; Harby et al 2000, Heggenes et al 2000a, b). Regulering 
har endret vannføringsforholdene til høyere vintervannføring og lavere flomtopper, men 
uten å endre vesentlig total årlig vannføring (gjennomsnittlig naturlig vannføring er 
estimert til ca. 50 m3s-1). De øvre 5 - 6 km av Måna er tørrlagt og undergitt restvannføring 
gjennom utbygging av Såheim kraftstasjon (Fig. 1; 1912-16, inntak undervann Vemork). 
Vannet tas videre inn ved dam undervann Såheim (dam Mæland) og dam Dale (Fig. 1), 
og slippes ut ved Mæl, dvs. nesten i Tinnsjø (utbygginger 1953-1957). Strekningen 
Såheim - Dale (ca. 5,5 km) og Dale - Tinnsjø (ca. 8 km) er undergitt restvannføring som 
bl.a. innebærer store endringer i temperaturforhold og habitatforhold. Ørret er eneste 
fiskeart som forekommer naturlig i Måna, men omkring 1980 ble også ørekyt (Phoxinus 
phoxinus) påvist i Tinnsjø og senere i Måna. Ørekyt er en konkurrent til ørret (e.g. Aass 
1995, Museth et al 2007, Museth og Borgstrøm 2010). 

 
Figur 1. Kart som viser reguleringsinngrep i Måna elv som går opp til Rjukanfossen. I 
dam Dale på kote 236 kommer også undervann fra Mår kraftstasjon (Mår-Kalhovd 
magasinet), og dam Dale er inntak til Mel kraftstasjon.  

 

Asplan Viak er for tiden engasjert av Tinn Energi - Rjukan Mountain Hall AS for å 
utarbeide en reguleringsplan for fjellhaller for datalagring ved Dale (Fig. 1, 2). I 
forbindelse med løsninger for kjølevann er det aktuelt å hente vann fra dam Dale inn i 
anlegget. Dette vannet vil ha en høyere temperatur når det slippes tilbake. Gitt en slik 
løsning er det behov for en vurdering av hva slags konsekvenser dette har for fisk i Måna. 
Foreliggende notat er denne vurderingen. Vurderingen begrenser seg ettter oppdraget til 
fisk. Fiskebestandene og hydrauliske forhold i Måna elva, Tinn i Telemark, er relativt 
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godt undersøkt i forbindelse med revisjoner av vilkårene for vassdragsreguleringer 
(Harby et al 2000, Heggenes et al 2000a, b). Konsekvensvurderingen bygger på disse 
undersøkelsene samt litteratur. 
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1. Fisk og vanntemperatur 
Ettersom fisk er vekselvarme dyr som kan registrere temperaturendringer på mindre enn 
0,5°C (Elliott og Elliott 2010), er temperatur en svært viktig miljøfaktor. For ørret er 
særlig egg- og yngelstadiene sårbare mht. temperaturendringer, og mindre fisk er mer 
følsom enn større fisk pga. kroppsmassen. Temperaturendringer som vil være 
konsekvensen av inntak/utslipp av kjølevann vil bl.a. påvirke særlig 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 svært mye mellom populasjoner. For 
eksempel kan vekten på 3 år gammel ørret varierer fra 50-100 g for småvokst bekkeørret 
til over 5 kg eller mer for sjø-ørret som komme tilbake til sin elv for å gyte (Elliott 2009). 
Fordi ørret viser slik stor variasjon i vekst og har så stor geografisk utbredelse og 
økonomisk-kulturell betydning, har arten blitt mye studert mht. vekst og hvilke faktorer 
som påvirker veksten. Det har vist seg at vekstpotensialet, dvs. grensebetingelsene for 
vekst hos ørret, kan tilnærmes ganske godt vha. en relativt enkel vekstmodell (Elliott og 
Hurley 1995) også under norske forhold (Jensen et al. 2000)). I kalde elver kan modellen 
underestimere veksten noe (Jensen et al 2000).  Modellen er kontinuerlig for 
temperaturområdet 3.8-21.7 °C, dvs. normalområdet for vekst hos ørret (Elliott 2009, 
Elliott og Elliott 2010), og har fem parametre som i hovedsak er bestemt av 
vanntemperatur: 

 
Wt = [Wb

0 + bc(T - TLIM)t/{100(TM – TLIM)}]1/b 
 
Hvor W0 = fiskebiomasse ved start 
 Wt = fiskebiomasse etter t dager ved T °C 
 TLIM = TL hvis T < TM eller TLIM = TU hvis T  > TM  

TM = temperatur for optimum vekst 
TL = nedre temperaturgrense for vekst 
TU = øvre temperaturgrense for vekst 

 b = transformeringseksponenten som gir lineær vekst med tid 
 c = 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 Måna, estimeres som (Elliott 2009): b = 0,308, c = 2,803, TM = 13,11, TL = 
3,56 og TU = 19,48. 
 
Som modellen viser, vil temperaturendringer som følge av inntak/utslipp av kjølevann 
kunne ha vesentlige konsekvenser for vekstpotensialet for ørret i Måna. Endret 
temperatur om sommeren i vekstsesongen vil medføre endret veksthastighet for ørret (e.g. 
Elliott 1994, Klemetsen 2003, Elliott og Elliott 2010), særlig for ørretungene på elv. 
Optimal veksttemperatur for ørretunger er 13-14 °C, og den vokser ikke i kaldere vann 
enn ca. 3 °C. Temperaturer over 20-22 °C er dødelig (Elliott og Elliott 2010).  
 
Eggutvikling for ørret er ganske presist bestemt av antall døgngrader (ca. 400, e.g. Elliott 
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1994). Eventuelt høyere vanntemperaturer om vinteren og vil derfor medføre raskere 
eggutvikling, tidligere klekking og sannsynligvis over tid også et noe senere 
gytetidspunkt. Økt vintervanntemperatur vil i liten grad ha effekt på vekst hos 
ørretungene, fordi den fremdeles ligger på nedre grense for vekst (Elliott og Elliott 2010).  
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2. Planer for bruk av kjølevann 
Planen for bruk av kjølevann er under utarbeidelse og er derfor bare delvis konkretisert. 
 
Kjølevann planlegges tatt inn fra dam Dale. Kartutsnittet i Fig. 2 viser et avmerket 
område for inntak av kjølevann, dvs. i praksis hele magasinet i dam Dale. Denne 
vurderingen forutsetter at det oppvarmede kjølevannet planlegges tilbakeført til samme 
område.  

 

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

 

Kjølevannet vil tas kontinuerlig over døgnet og over året. 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 m3 s-1.  

Temperaturøkningen til kjølevannet anslås til å være ca. 6 ⁰C. Prosjektinformasjon fra 

Asplan Viak antyder at ”Vann inn har en temp på anslagsvis 5-8 ⁰C. Ut igjen vil det ha en 

temperatur på anslagsvis 11 – 14 ⁰C .”   
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3.  Sannsynlige konsekvenser for 
fiskebestandene 
Mengde vann som skal tas inn og slippes ut igjen er ca. 7 m3 s-1. Dam Dale får vann fra 
undervann Mår kraftverk (Fig. 1)  som har en normal driftsvannføring om vinteren (1.10-
31.04) på 27-28 m3 s-1. Kraftverket henter driftsvannet fra Mår-Kalhovd magasinet. Om 
sommeren vil vannføringen være mye mer variabel, avhengig av magasinfylling, tilsig og 
revisjonsarbeider. Dam Dale får også vann fra undervann Moflåt kraftverk som får 
driftsvann fra Møsvatn magasinet (Fig. 1). Normal driftsvannføring om vinteren (1.10-
31.04) er her 75 m3 s-1. På samme måte som for Mår kraftverk kan sommervannføringen 
være svært variabel. I sum betyr dette at dam  Dale om vinteren normalt har en stor 
vannføring på i overkant av 100 m3 s-1.  Vannføringen om sommeren er betydelig mindre 
og betydelig mer variabel.   

Temperaturøkningen til kjølevannet anslås til å være ca. 6 ⁰C.  

Konsekvensene for fiskebestandene og det øvrige økosystemet i Måna vil være helt 
avhengig av de tekniske løsninger som er mulige mht. hvor og hvordan det oppvarmede 
kjølevannet tilbakeføres til dam Dale.  

Det kan tenkes tre alternativer: 

1. Utslipp av kjølevannet kan styres i mengde og tid hhv. i Måna eller 
tunnelinntak kraftstasjon Mel. 

2. Utslipp av alt kjølevann skjer til tunnelinntak kraftstasjon Mel. 
3. Utslipp av alt kjølevann skjer til Måna. 

 

Utslipp av kjølevannet kan styres i mengde og tid hhv. i Måna eller tunnelinntak 
kraftstasjon Mel. 

Dersom det velges tekniske løsninger som gjør det mulig å styre utslipp av kjølevannet 
mot Måna eller tunnelinntak Mel kraftverk, kan kjølevannet brukes som en svært positiv 
ressurs til å øke veksten for ørretbestanden i Måna. 

Noe temperaturdata for strekningen med restvannføring i Måna nedstrøms dam Dale er 
tidligere innsamlet (Heggenes et al. 2000a; i 1995-1997 for dam Dale, Gaustå bru og 
Miland). Over året er hovedmønsteret som forventet, men blir brutt av tapping av kaldere 
vann fra dam Dale (Fig. 3 øverst) som kan gi dramatisk raske temperaturendringer (Fig. 3 
nederst). Over døgnet kan det være store temperaturvariasjoner, f.eks. ved dam Dale i mai 
1997 (Fig. 3 midten). Disse temperaturvariasjonene skyldes solinnstrålingen som relativt 
raskt varmer opp den lave vannføringen i det brede elveleiet. 

Vi vet mindre om temperaturene på driftsvannet. Ettersom driftsvannet til kraftstasjonene 
tappes relativt dypt i magasinene, antas driftsvannet i store deler av vinterperioden å ha en 
temperatur omkring 4 ⁰C. Om sommeren vil driftsvannet kunne ha en betydelig høyere 
temperatur. 
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Ved pålegg om minstevannføringer vil disse temperaturene utjevnes pga. og avhengig av, 
tapping av minstevannføringen fra driftsvannet i dam Dale. Temperaturvariasjonene vil 
sannsynligvis øke noe nedover vassdraget pga økende soleksponering.  

Veksthastigheten til ørret reduseres når temperaturen reduseres under optimum på ca. 
13ºC (over). Effektivitet i næringsutnyttelse er høyest ved noe lavere temperaturer, ca. 8-
11ºC. Ved å bruke oppvarmet kjølevann sammen med driftsvann fra dam Dale til å styre 
minstevannføringene i Måna, kan kjølevannet brukes positivt til å optimere temperatur og 
dermed øke veksten i ørretbestanden. Minstevannføringer, dvs. tapping av kaldere vann 
fra driftsvannet i dam Dale særlig på vår og forsommeren, vil redusere tilveksten til ørret 
i Måna. Dersom minstevannføringsvannet derimot tappes via oppvarmet kjølevann fra 
dam Dale, vil dette føre til økt vekst på ørreten. Om sommeren og høsten må mengde 
oppvarmet kjølevann reguleres i forhold til temperatur i driftsvannet for å holde en 
temperatur i minstevannføringen i Måna som ligger nær optimum for vekst. Om vinteren 
bør alt kjølevannet slippes i tunnelinntak til Mel kraftstasjon for å unngå for høye 
vanntemperaturer. Driftsvannet vil pga. tapping av dypvann fra magasinene, allerede ha 
betydelig høyere temperatur enn naturlig for Måna. Dette vil føre til raskere eggutvikling.    
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Fig. 3. Vanntemperaturer i Måna nedstrøms dam Dale fra juni 1996 til september 1997 
(øverst), daglig temperarurvariasjon dam Dale i mai 1997 (midten), og vanntemperaturer 
i Måna ved Gaustå bru i perioden medio juli – desember 1996 (nederst). 

 
Måna har per dato ingen pålagt minstevannføring. NVE har imidlertid foreslått et 
biologisk basert minstevannføringsregime som innebærer slipping av minstevannføring 
fra dam Dale slik: 

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

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

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

I perioden 1.11 -31.3 : 1,5 m3 s-1. 
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Innenfor dette regimet vil det være positivt for veksten til ørretbestanden i Måna om 
oppvarmet kjølevann tilføres minstevannføringen, særlig om våren og ev. høsten, i 
varierende grad om sommeren, mens det bør ledes inn i tunnel Mel om vinteren.   

Tapping av minstevannføringer fra dam Dale vil sannsynligvis kreve nye tekniske 
installasjoner i dammen. Dette kan i så fall samordnes med tekniske løsninger for  ev. 
inntak/utslipp av kjølevann. 

 

Utslipp av alt kjølevann til tunnelinntak kraftstasjon Mel 

Dersom alt kjølevannet slippes direkte i tunnelinntaket til Mel kraftstasjon, vil effekter 
sannsynligvis være ubetydelige. Mengde oppvarmet vann vil utgjøre en liten del av den 
totale vannføringen, om vinteren mindre enn 7 %. Undervann Mel går dessuten via en 
kanal rett i Tinnsjø. Vanntemperaturforholdene vil derfor påvirkes i liten grad.  

 

Utslipp av alt kjølevann til Måna 

Dersom alt kjølevannet slippes direkte i Måna (innenfor ev. pålagte minstevannføringer), 
vil dette sannsynligvis få store negative konsekvenser for fiskebestandene i Måna. 
Vintervanntemperaturen vil bli svært høy med medfølgende forstyrrelser av eggutvikling. 
Det kan også medføre vintervekst hos ørret, noe som er en situasjon vi har relativt lite 
kunnskap om for ville bestander. Sommeren vil imidlertid være mest kritisk. 
Sommervanntemperaturer vil bli så høye at veksten reduseres, og vil i perioder nærme 
seg og sannsynligvis overstige temperaturgrense for dødelighet. 

  

Inntaket av kjølevannet er her ikke vurdert, ettersom det ikke foreligger noe teknisk 
informasjon om dette. Et inntak vil medføre noe dødelighet for fisk som fanges på 
inntaksrist. Denne vil sannsynligvis være av mindre og lokal betydning, forutsatt at 
hydrauliske og økologiske hensyn tas ved utforming og plassering av inntaket.  

 

Vurderingen fokuserer på ørret. Ørekyte er nå også vanlig forekommende i Måna. Høyere 
vanntemperaturer i Måna vil sannsynligvis favorisere ørekyte. Dette er uheldig, fordi 
arten konkurrerer med ørret. Vi vet lite om vekstmodeller for ørekyte under aktuelle 
forhold. 
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3. Konklusjoner 
• Planlagt kjølevann med inntak/utslipp i dam Dale vil medføre en antatt 

temperaturøkning på ca. 6 °C for ca. 7 m3s-1 vann.  
• Konsekvenser for fiskebestandene i Måna vil i første rekke direkte berøre vekst 

og  eggutvikling. 
• Konsekvensene for fiskebestandene i Måna vil være helt avhengig av hvordan 

utslippsvannet tilbakeføres. 
• Scenario 1: Om utslippsvannet alternativt kan styres til minstevannføring Måna 

eller inntakstunnel Mel kraftverk, vil oppvarmet kjølevann kunne brukes som en 
positiv økologisk ressurs til å øke veksten til ørret i Måna. 

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

• Scenario 3: Om utslippsvannet i sin helhet går i Måna ved dam Dale, vil det ha 
store negative konsekvenser i forhold til naturtilstanden pga. svært høye 
vintervanntemperaturer og høye, sannsynligvis i perioder dødelige, 
sommertemperaturer.  

• Høyere vanntemperaturer i Måna vil også gi ørekyte bedre forhold. 
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