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Biotska raznovrstnost
Epikras: Zivljenjsko okolje specializirane
in bogate vodne favne

Anton Brancely

Tik pod prstjo obstaja na krasu okolje, ki ga raziskovalci podzemnih Zivali poznajo kot posebno okolje.

Biologi so tam odkrili tudi zelo posebno vodno okolje, kateremu so ve¢ zanimanja posvetili komaj v zadnjem
desetletju. Za to okolje se sedaj najpogosteje uporablja izraz epikras. Fizi¢no predstavlja splet razpok in majhnih
votlinic, velikih komaj kak milimeter ali nekaj ve¢. Delno so zapolnjene z zrakom, delno pa z vodo. Kar dela
epikras tako enkraten, je dejstvo, da kljub pomanjkanju povriinske vode tam Zivi zelo bogata zdruzba wvodnih
organizmov. Ceprav so epikraski organizmi majhni in ne prav tevilni, so v tem okolju navzodi ves Cas in s
svojo aktivnostjo pospesujejo mineralizacijo organske snovi in s tem prispevajo h kakovosti vode. Mnogi med
njimi sodijo med endemiéne vrste, kar samo $e povecuje pomen epikraskega okolja z vidika preucevanja biotske

raznovrstnosti, ohranjanja naravne dedisé¢ine in tudi razumevanja evolucijskih procesov.
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Uvodnik

ni

Aaron Swartz se je obesil ... Zanj nisem sligal
e nikoli, dokler nisem v Sobotni prilogi Dela
(19. januarja 2013) prebral prispevek novinarja
Lenarta J. Kuc¢i¢a z naslovom Aaron Schwarz,
racunalniski programer. Smrt cudeZnega decka in-
terneta. Toplo ga priporo¢am v branje.

Aaron Swartz (ali Aaron Schwartz, 1986-2013)
je namre¢ pogumno opozarjal na nekaj kljuénih
nevarnosti sodobne kapitalisti¢ne druzbe: prvig,
vedno ve&jo privatizacijo kulturne in znanstve-
ne dedis¢ine ¢lovestva, ki bi morala biti prosto
dostopna vsem ljudem, ter drugi¢, vedno brez-
obzirnej$o pravno zascito tistih, ki to dedis¢ino
privatizirajo, in vedno manj tenkocutno prav-
no zascito kulturnikov in znanstvenikov, ki to
dedis¢ino ustvarjajo. Tako tudi kulturniki in
znanstveniki, kot delavci za stroji, postajajo ve-
dno bolj predmet izkori§¢anja. To je eden od
nalinov, kako si kapital podreja znanost in tiste,

ki jo ustvarjajo.

Da bi Swartzev poslednji boj bolje razumeli,
moramo najprej prebrati njegov manifest o pra-
vici svobodnega dostopa do informacij (Guerilla
Open Access Manifesto, 2008), najdete ga na sple-
tu. Manifest se zacenja z besedami: »Informa-
cija je mo¢. Kot vsako drugo mo¢ tudi to mo¢
nekateri ljudje Zelijo obdrzati zase. Vso svetovno
znanstveno in kulturno dedi$¢ino, ki Ze stole-
tja izhaja v knjigah in revijah, pescica zasebnih
korporacij pospeseno digitalizira in ’odtujuje’.
Zelite prebirati najpomembnejie znanstvene
dosezke? Izvolite, samo placajte velike vsote de-
narja izdajateljem, kot je na primer Reed Else-
vier.« Swartz je svoje ogoréenje nad privatizacijo
znanja izrazil zelo slikovito: »Siliti akademike,
da placujejo zato, da bi lahko brali svoje kole-
ge? [...] Oskrbeti z znanstvenimi ¢lanki tiste z
elitnih univerz v najbolj razvitih dezelah, ne pa
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otroke s svetovnega juga? To je sramotno in ne-
sprejemljivo.« Nikakor se ni mogel sprijazniti s
tistimi, ki vdani v usodo samo $e tarnajo: »Saj
se strinjam, toda kaj naj storimo? Podjetja imajo
zalozniske pravice, z zaratunavanjem dostopa
do znanstvenih ¢lankov ustvarjajo ogromno de-
narja in to je popolnoma zakonito — nicesar ne
moremo storiti proti temu.«

Swartzev odgovor na zakonsko urejeno privati-
zacijo znanja je bil »radikalen«: »Ni pravi¢no, ¢e
se ravnamo po nepravi¢nih zakonih. Cas je, da
z drzavljansko neposlusnostjo odkrito izrazimo
nade nasprotovanje zasebnemu ropu javne kultu-
re. [...] Vzeti moramo informacije, kjerkoli so ze
shranjene, narediti kopije in jih deliti z ljudmi
po svetu. [...] Kupiti moramo skrivne podat-
kovne zbirke in jih objaviti na spletu. Placljive
znanstvene revije moramo presneti in jih naloZi-
ti na prosto dostopne spletne strani.« Pravo taka
dejanja opredeljuje kot »krajo« ali »piratstvo« in
jih po moralni zavrzenosti izenacuje na primer
z »ropom ladje in ubojem njene posadke«. To-
da — zapiSe Swartz - »delitev bogastva znanja 2
drugimi ni nemoralno — ampak je moralna obve-
znost«. In konéa s pozivom: »Ce nas bo dovolj,
ne bomo poslali samo odlo¢nega sporocila proti
privatizaciji znanja — ampak bomo privatizacijo
znanja poslali na smeti§c¢e zgodovine.«
Swartzevo zadnje uresnicevanje manifesta je
bilo usodno. Pred dvema letoma je prek uni-
verzitetnega omrezja Tehnoloskega instituta v
Massachusettsu (MIT) zacel prenasati placljivo
zbirko ¢lankov iz digitalne knjiznice Jstor (Jo-
urnal storage), dokler mu niso prekinili poveza-
ve. Potem je fizi¢no vdrl v rac¢unalniski sistem
instituta in prenesel ve¢ milijonov znanstvenih
¢lankov na prenosni racunalnik. Urad generalne
tozilke Massachusettsa ga je zato obtozil resnih
krsitev zakona o rac¢unalni§kih prestopkih in
kraje zasebne lastnine. Swartza so hoteli pri-
peljati pred poroto, Eeprav je Jszor odstopil od
tozbe (ne pa vodstvo MIT-a) in Swartz Se ni
objavil ali prepisal nobenega ¢lanka. »Cudezne-
mu decku interneta« in aktivistu je grozila viso-
ka kazen — milijon dolarjev kazni in do 35 let
zapora. Swartz sojenja ni dozivel. 11. januarja
letos se je v svojem stanovanju obesil ... Sistem
ga je strl.

Sistem ga je strl ... Stavek utripa od mraéne
zlovescosti, ki se polas¢a sodobnega ¢loveka in

vseh njegovih podrodij delovanja. Uvodnik je od
tod naprej namenjen razmisljanju o tej zlovesdi
moci »sistemac, ki danes Ze usodno (pre)obli-
kuje tudi znanost in »romanti¢ne« predstave o
njej ter razoseblja znanstvenike in jim spodmika
smiselnost njihovega pocetja.

Kaj torej je ta zlovesdi »sisteme, ki ima tako
mo¢ nad ¢lovekom, da mu lahko ogrozi moznost
osebne samouresnicitve — drugace in z besedami
Ericha Fromma povedano (beri uvodnik v Cetrti
stevilki Profeusa), da mu sku$a prepreciti mo-
Znost »uresnicevanja enotnosti z njim samim, z
njegovimi bliznjimi, z naravo« - ali celo popol-
noma stre, kot je strla Aarona Swartza? Ta »sis-
tem« je ocitno del Frommovega »filtra«, ki ga
druzba »wvsiljuje« svojim pripadnicam in pripa-
dnikom, da bi si zagotovila svoj obstoj, to »vsi-
ljevanje« pa ni ni¢ nedolznega, saj jim druzba na
ta nacin »omejuje« zavest o resni¢nosti in s tem
preprecuje ustvarjanje njihove duhovne blaginje.
Ker pa je ta »sistem« ocitno tesno povezan tudi
z vlogo znanosti v druzbi, predvsem s tisto vlo-
go, ki jo izraza pogosto izrecena in vse premalo
premisljena trditev »v znanju je moé«, moramo v
tem uvodniku posvetiti posebno pozornost eseju
italijanskega filozofa Giorgia Agambena Kaj je
aparar? (Stanford, 2009).

Agamben ¢lovesko druzbo razdeli v dva dela:
v Ziva, ¢loveska bitja in druzbene »aparate« (v
Frommovem besednjaku so to sestavine »druz-
benega filtra«), ki jim ¢loveska bitja nikakor ne
maorejo pobegniti. Clovek se pa& lahko uresnicuje
le v druzbi in od nje priznanih oblikah Zivljenja
— druzbenih aparatih moci. Agamben $teje med-
nje dobesedno vse, kar upravija s ¢lovekovim
zivljenjem v druzbi. Najbolj o¢itni aparati moci
so zapori, nori$nice, izobrazevalne ustanove, ve-
roizpovedi, gospodarstvo, pravni ukrepi in tako
dalje, bolj prefinjeni pa med drugim umetnost,
filozofija, znanost, tehnologija ter celo jezik
sam (do zavesti se le redko prebije izkusnja, za
katero jezik nima besede).

Med c¢loveskimi bitji, Zeljnimi svobode, in
druzbenimi aparati mo¢i, ki »terjajo« od ¢love-
skih bitij pokornost, ves Cas poteka nepopustljiv
boj. Bojisce je clovekova osebnost. Vsak druzbeni
aparat moci zahteva od ¢loveka, da mu »izro€i«
svojo osebnost. Nevarnosti bistva sodobnih apa-
ratov oziroma zlove$¢ega razumevanja resnice,
ki zaznamuje to bistvo, se je morda najbolj za-
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vedal Martin Heidegger. Brati je treba le njego-
vo predavanje Vprasanje po tehniki (1953) (Preda-
vanja in sestavki, Ljubljana, 2003). Heideggerjev
jezik je tezak, misel pa globoka, zato je najbolje,
da njegovo razumevanje zlovesega in zanikoval-
skega nacina »razkrivanja« resnice, ki sicer izvira
iz bistva tehnike in obvladuje sodobni svet, ra-
zloZzimo s primerom prometnega letala na vzle-
tis¢u. Ta zanikovalski nacin prometno letalo na
vzleti§¢u »razume« in »razkriva« samo kot nekaj,
kar je »postavljeno na razpolago za zagotovitev
moznosti transportac, »skriva« in »zanikuje« pa
njegovo samostojno bitnost, to, da letalo sploh je.
Ni¢ bolje se ne godi ¢loveku, tudi on kot enkra-
tno clovesko bitje danes ne pomeni »nic«, tudi
on je le uporabni »predmet«, kot pri¢a vsakdanje
govorjenje o ¢loveku kot »delovni sili« oziroma
»Cloveskemu viru«. Heidegger pa je zaslutil Se
nekaj - da ta zlove$¢a moc¢ utegne ¢loveku od-
tegniti izkusnjo neke prvotnejse resnice, in sicer
¢udenje nad nedoumljivo navzocnostjo sveta in
¢loveka v njem. Izkus$nja te resnice je pesniku
Edvardu Kocbeku dvignila samopodobo do ne-
bes in mu porodila eno najlepsih pesmi Molitev:
In vendar / moram reci: / sem / in bil sem / in bom,
/ in zato sem vei / od pozabljanja, / neizmerno vec
/ od zanikanja, / neskonino ve¢ od nica.

Zdaj se lahko vrnemo k znanosti in znanstve-
nikom na univerzi v dobi sodobnega zanikoval-
skega »razkrivanja« resnice. Znanost kot eden
od najpomembnejsih »aparatov« mo¢i — druzbo
»oskrbujejo« z »uradnim« razumevanjem resni-
ce - je vecplastna druzbena dejavnost in kot taka
svojo »notranjo« vsebino nujno izvaja v druzbe-
nih institucionalnih oblikah - »aparatih« mo¢i.
»Zivljenje« znanosti lahko metafori¢no ponazo-
rimo z rusko igrac¢ko babusko: najvec¢ja babuska
v sebi skriva manj$o, ta pa v sebi §e manjso.
Najmanj$a babuska predstavlja znanost v oZjem
smislu — k njej se povrnemo kasneje -, srednja
in najvedja babuska pa »upravljalska« znanstvena
»(pod)aparata« mo¢i (nista pa edina, kot bomo
videli). Srednja babugka predstavlja univerzite-
tna habilitacijska merila, ki neprizivno odlocajo
o ohranitvi ali izgubi delovnega mesta profesorjev
na univerzi. Glavno merilo znanstvene uspesno-
sti profesorjev je predvsem Stevilo objav v rujih
mednarodnib revijah. To pa pomeni, da so me-
rila neposredno odvisna od najveéje babuske, ki
predstavlja politiko najbogatejsih zasebnih zaloznic

placljivih znanstvenih revij na svetu. Prav to po-
litiko je popolnoma upraviceno napadal Aaron
Swartz, privatizacija znanstvene dedi$¢ine na-
mre¢ poleg tega, da grobo izkoris¢a znanstve-
nike, ogroza tudi ustvarjalni dialog v akadem-
ski skupnosti sami ter prepreuje $irsi javnosti
dostop do novih spoznanj. Korporativne znan-
stvene revije z objavljanjem modnih vsebin in
zapostavljanjem teoretskih in druzbenokriti¢nih
raziskav pa celo opredeljujejo, kaj sploh je znanost
(Maja Breznik in Rastko Moénik: Humanistika
in druzboslovje v primezu liberalne Evrope, 2008).
To postane Se jasnejSe, ¢e na§ model babusk
raz$irimo $e z eno, evropsko znanstveno politiko,
ki daje izrazito prednost pretezno empiristi¢nim
in aplikativnim znanstvenim raziskavam - pred-
vsem na podroéju tehnologij -, ki jim izhodiséa
doloca narocnik. Prednost imajo zato »trde« zna-
nosti, ki jih je za ta namen mogoce »uporabiti,
druzboslovje in humanistika pa zaradi »neupora-
bljivosti« ostajata manj pomembni. Znanost tako
postaja vedno bolj tehnologija, znanstveniki pa
le Se razosebljeni »tehnologic, ki »utrjujejo« gospo-
stvo obstojeega druzbenega reda, svoje pocetje
pa legitimirajo z ideologijo »znanosti« (Breznik,
Moc¢nik). In ¢e pogledamo v najmanjso babusko
— vse zapisano najbrz ne bi bilo mogoce, ¢e se
ne bi novoveska znanost neko¢ »rodila« iz pre-
pricanja Francisa Bacona (1561-1626) in drugih,
da je njena naloga koristnostno obvladovanje sve-
ta. Takrat je znanje postalo mo¢, ¢lovek pa se je
prenehal cuditi nedoumljivi navzocnosti sveta.
Nejasna slutnja mi pravi, da bo ¢lovek Swartzev
plemeniti boj izbojeval Sele tedaj, ko bo uspel
omejiti moc¢ znanosti, to pa bo storil le, ¢e ji bo
odprl o¢i tudi za nedoumljivo navzocnost sve-
ta. Prvi korak k temu cilju bo opravljen, ko se
bodo znanstveniki zaleli kriticno zavedati, da
znanost ni samo tisto sicer koristno, vendar tudi
problematicno, kar se skriva v najmanjsi babuski,
ampak tudi tisto z/ovesée v drugih babuskah, ki
jim preprecuje svobodo znanstvenega ustvarjanja,
obcutek za dostojanstvo sveta in izkusnjo »koc-
bekovskega« osebnega samouresnicenja. Znanost
bo tedaj postala tudi po/iticna v najbolj pleme-
nitem pomenu besede. Pol/iticna v smislu ¢love-
kovega »uresnicevanja enotnosti s samim seboj, s
svojimi blignjimi, z naravo«.

Tomaz Sajovic
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Epikras: zivljenjsko okolje specializirane
in bogate vodne favne

Predstavitev posebnega Zivljenjskega prostora v kraski vodi, zelo

bogatega s ceponoznimi raki in drugimi malimi zverinicami

Anton Brancely

Slovenija je domovina tako krasoslovja
kot tudi jamske biologije. Z izrazoma kras
(nemsko Zarst, italijansko carso) in dolina
oziroma doline v svetovni strokovni javno-
sti zaznamujemo posebni kraski obliki. V
svetovno zakladnico znanja pa je Slovenija
veliko prispevala tudi na podro¢ju jamske
biologije. V' znameniti monografiji J. W.
Valvasorja je bila kot »zmajev mladi¢« naj-
prej opisana ¢loveska ribica, cemur je kasne-
je sledil tudi njen znanstveni opis. V prvi
polovici 19. stoletja je bil v Postojnski jami
najden in opisan tudi hrosé¢ek drobnovratnik
kot prva prava jamska kopenska zival. Temu
so sledile Stevilne najdbe drugih zivali ta-
ko iz kopenskega kot tudi vodnega okolja.
Na podlagi dosedanjih raziskav podzemne
favne velja Slovenija — oziroma natané¢neje
»notranjski trikotnik« — za eno od najbolj
vro¢ih tock podzemne biotske raznovrstno-
sti v svetu. V zadnjem desetletju so k temu
slovesu nekaj prispevale tudi raziskave zival-
stva v epikrasu, to je delu krasa, ki je naj-
blizji povr§ju, a nudi Zivljenjsko okolje zelo
posebni vodni favni.

Ob misli na podzemne vode in Zivalstvo v
njih verjetno vsak najprej pomisli na Po-
stojnsko jamo in tam Ziveco ¢lovesko ribico
(Proteus anguinus Laurenti, 1768). Vendar
je to povrina in poenostavljena predstava.
Podrobnejsi pregled razkrije, da obstaja ve¢
vrst podzemnih vod, od katerih ima vsaka
svoje znacilnosti. Pojem »podzemna voda«
pravzaprav ni natan¢no dolocen, a oznacuje
vse oblike vod, ki se nahajajo pod zemeljsko
povrsino. Lahko je to kapilarna voda ali pa

so to veéja, bolj ali manj sklenjena podze-
mna vodna telesa, imenovana vodonosniki.
Najbolj splosna oznaka za vodonosnik je, da
vsebuje dovolj vode za gospodarsko izrabo.
Taka voda se nahaja v $pranjah in razpokah
v razli¢nih kamninah ali pa med delci se-
dimentov, najpogosteje je to pesek oziroma
prod. V Sloveniji so najpomembnejsi vo-
donosniki kraski oziroma razpoklinski ter
medzrnski. V kraskih vodonosnikih se voda
nahaja tako v z vodo nezasi¢enem kot tudi
v z vodo zasi¢enem obmod¢ju vodonosnika.
Del nezasicenega obmodja (imenovano tudi
vadozno obmocje) predstavljajo tudi kraske
jame, ki jih turisti ali jamarji lahko obi-
skujejo. Obiskovalcem tam padajo s stropa
drobne kapljice, intenzivnejsi curki ali pa
morajo obiskovalci celo preskakovati manjse
ali vecje potocke. Ta del je lahko debel le
nekaj metrov, lahko pa celo ve¢ kot 1.500
metrov. V turisti¢nih jamah pri nas obmo-
&je obsega od nekaj metrov pa do ve¢ kot
stopetdeset metrov. Drugi del vodonosnika
predstavlja voda v zasi¢enem obmodju (ime-
novano tudi freati¢no obmogje), kjer so z
vodo povsem zapolnjene vse razpoke oziro-
ma kanali. Vedji, z vodo zaliti jamski rovi
so dostopni le posebej izurjenim jamskim
potaplja¢em. Prehod med obema obmo¢je-
ma predstavljajo stalni kraski izviri, ki lezijo
prav na meji med zasienim in nezasi¢enim
obmodjem.

Druga vrsta podzemnih vod so medzrn-
ski vodonosniki v prodis¢ih vzdolz rek in
potokov. Prodni zasipi se nahajajo bodisi
vzdolz sedanjih vodotokov ali pa tistih, ki
so tam tekli v preteklosti in so za seboj pu-
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stili obsezne prodne nanose. Taki nanosi so
na Ljubljanskem polju, juznem delu Lju-
bljanskega barja, v Celjski kotlini, vzdolz
Soce, Drave in nekaterih drugih slovenskih
rek. Debelina prodnih nanosov je lahko tu-
di nekaj deset ali celo ve¢ kot sto metrov.
Tudi pri teh vodonosnikih lo¢imo dve ob-
mod&ji. Tik pod re¢no strugo je hiporei¢no
obmodje, ki sega nekako do dveh metrov v
globino. Doloc¢ena je kot globina, do kate-
re e segajo dnevni oziroma sezonski vplivi
povrsinskih voda. Hiporei¢no obmodje je
sicer stalno zalito z vodo, a ima nekaj sku-
pnih znacilnosti z nezasiCenim obmodcjem
v krasu. V neposredni blizini brega vodna
gladina tudi v prodis¢u niha, in sicer v od-
visnosti od vodostaja v reki. Pod hiporeic-
nim obmodéjem je freati¢no obmodje, ki je
stalno zalito z vodo. To obmodje predstavlja
v Sloveniji pomemben vir pitne vode, saj jo
vsa ve€ja mesta ¢rpajo iz prodisc.

Obe vrsti vodonosnikov imata nekaj sku-
pnih znacilnosti, nekaj pa je tudi pomemb-
nih razlik. Te tudi doloajo sestavo zival-
stva, ki prebivajo v njih. Za obe vrsti vo-
donosnikov so znacilni odsotnost svetlobe,
razmeroma majhne koli¢ine hrane in njena
neenakomerna porazdelitev ter tudi majhna
nihanja v temperaturi. Bistvena razlika med
njima pa je velikost prostorov in s tem tu-
di hitrost pretakanja vode. Medtem ko so v
kragkih vodonosnikih prostori veliki od ne-
kaj desetink milimetra pa do nekaj metrov
v premeru in nekaj tiso¢ metrov v dolZino,
so v medzrnskih vodonosnikih prostori bi-
stveno manj$i — nekajmilimetrski prostori
so ze zelo veliki. Temu primerna je tudi
hitrost vode, ki se tam pretaka: v kraskih
vodonosnikih se meri v kilometrih na uro,
medtem ko je v medzrnskih hitrost nekaj
centimetrov in le izjemoma nekaj decime-
trov na uro. Posledi¢no imajo zato kraske
vode nekoliko visje koncentracije kisika kot
vode v prodis¢ih. Vendar je kisik nacelno
navzo¢ povsod, celo globoko v prodis¢ih.
Globoko v tem primeru pomeni sto metrov!
Razlike med obema vodonosnikoma so tu-

di v lastnostih vode. Medtem ko v kraskih
vodonosnikih fizikalne in kemijske lastnosti
vode dolo¢a predvsem apnenec oziroma do-
lomit, jo v medzrnskih dolo¢ajo tudi druge
kamnine, ki so lahko vulkanske, metamorf-
ne, lahko so sedimenti ter celo prsti.
Obstaja pa tudi razlika »po vertikali«, torej
med nezasi¢enim in zasi¢enim obmodjem v
kraskem oziroma medzrnskem vodonosniku.
Tudi tam so glavni skupni dejavniki odso-
tnost svetlobe, koli¢ina razpolozljive hra-
ne in nihanje temperature. V nezasi¢enem
kraskem obmo¢ju in hiporei¢nem obmodju
vzdolz rek tako temperatura kot koli¢ina
hrane nihata dnevno, tedensko ali sezonsko.
Nihanja so zelo podobna nihanjem njihovih
vrednosti na povrsju. Obseg temperaturnih
nihanj se z globino zmanjsuje. Po definiciji
se freati¢no obmocje tako v medzrnskih kot
v kraskih vodonosnikih za¢ne tam, kjer so
nihanja minimalna in neodvisna od sezone.
Zlasti temperatura se v freaticnem obmodju
Cez leto le minimalno spreminja, in sicer
najve¢ za eno stopinjo Celzija.

CCpraV navidezno negostoljubno okolje, za
katerega so znacilne vecna tema, nizka, a
stabilna temperatura, malo oziroma neena-
komerno razporejena hrana, ob¢asno tudi
nizke vrednosti nasicenosti s kisikom, kljub
vsemu nudi domovanje kar velikemu $tevilu
pravih podzemnih vodnih prebivalcev — s#i-
gobiontov. T1 so na take razmere dobro pri-
lagojeni, saj morajo vse Zivljenje preziveti v
podzemlju. V takem okolju se morajo tudi
uspesno razmnozevati, da lahko prezivi ge-
neracija za generacijo, in to nekaj stotisoc-
letij in ve¢. Zadnja »inventura« (Deharveng
in sod., 2009) je pokazala, da imamo v Slo-
veniji priblizno 190 taksonov stigobiontov,
po ocenah pa naj bi jih bilo vsaj priblizno
250. Med njimi po $tevilu taksonov (najvec-
krat so to vrste oziroma podvrste) izstopajo
raki, kjer so pogoste postranice (Amphi-
poda), ceponozci (Copepoda), enakonozci
(Isopoda) in polzi (Mollusca), sledijo pa
jim dvoklopniki (Ostracoda) in malo3cetinci

(Oligochaeta). Njihove predstavnike najde-
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Presek skozi epikras, kot ga lahko vidimo ob cestnih usekih. Plast prsti je pogosto tanka, vendar omogoca rast ne samo travi,
ampak tudi grmovju in drevesom, katerih korenine segajo tudi v obmocje epikrasa. Foto: Anton Brancelj.

mo tako v kragkih kot medzrnskih vodo-
nosnikih, vendar je le malo vrst, ki Zivijo v
obeh vrstah vodonosnikov. Najveckrat je to
samo tam, kjer sta obe vrsti vodonosnikov
v neposrednem stiku in Zivali »pomotomac
zaidejo v drugega ali pa jih mocnejsi vo-
dni tok zanese vanj. Da zivali iz enega tipa
vodonosnika tezko prezivijo v drugem, je
razlog predvsem v velikosti razpolozljive-
ga prostora in tudi tekmovalnosti oziroma
plenilstvu med Zivalmi. Seveda se obseg
prostorov kaze tudi v drugih ekoloskih raz-
merah, zlasti v hitrosti in obsegu pretakanja
vode in s tem povezanim prenasanjem hrane
in kisika.

Tik pod prstjo obstaja na krasu okolje, ki
ga raziskovalci podzemnih Zivali poznajo
kot posebno okolje. Ze pred veé kot stole-
tjem so ga zlasti dobro spoznali raziskoval-
ci kopenskih jamskih Zivali, ki pa niso bili
povsem enotni pri njegovem poimenovanju.

Se najpogosteje so uporabljali francoski iz-
raz milieu souterrain superficiel, ki oznacuje
razmeroma tanko plast dobro razpokane
kamnine tik pod prstjo. Sele mnogo kasne-
je so biologi tam odkrili tudi zelo posebno
vodno okolje, kateremu pa so ve¢ zanimanja
posvetili komaj v zadnjem desetletju. Za to
okolje se sedaj najpogosteje uporablja izraz
epikras. Lezi tik pod bolj ali manj tanko
plastjo prsti in sega le nekaj metrov v globi-
no, kjer se lahko konca tudi v kragki jami.
Po ekoloskih znacilnostih je to ekoton, saj
predstavlja prehod med prstjo na povrsini
in pravim kraskim podzemljem. Fizi¢no to
predstavlja tridimenzionalni splet razpok in
majhnih votlinic, velikih komaj kak mili-
meter ali nekaj ve¢. Prostorcki so nastali s
kombinacijo fizi¢nega drobljenja kamnine
in njenega kemijskega raztapljanja. Delno so
zapolnjeni z zrakom, delno pa z vodo. Ze
v obdobju nekaj ur se lahko v tem okolju
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Epikras predstavija le nekaj metrov debela plast razpokanega apnenca ali dolomita, vendar je zelo pomembna pri dolocanju
kakovosti vode in njenega pretakanja v niZje predele kraskega vodonosnika, hkrati pa nudi Zivljenjski prostor razlicnim Zivalim,
tako kopenskim kot tudi vodnim. Po vstopu padavinske vode v epikras se ta zacne pretakati po manjsih ali vecjih kanalih
globlje v skalni masiv. Pot na povrsino si najde skozi izvire ali pa se odceja neposredno v reke oziroma prodisca.

Risba: Anton Brancelj.

temperatura spremeni celo za 2 do 3 stopi-
nje Celzija, medtem ko so sezonska nihanja
tudi dva- do trikrat veéja. Hrane je zaradi
blizine prsti razmeroma veliko, le prostori
so razmeroma majhni. Voda je zaradi majh-
nih razseznosti razpok pogosto celo kapi-
larno vezana, kar omogoca, da se dlje Casa
zadrZzi v tem obmodju, saj bi sicer zaradi sile
teznosti razmeroma hitro odtekla. Kar dela
epikras tako enkraten, je dejstvo, da kljub
pomanjkanju povrs§inske vode tam zivi zelo
bogata zdruzba wvodnih organizmov. Ena od
znalilnosti krasa je namrec ta, da na povr-
§ini ni vode. Vedji del padavin skozi razpoke
v nezasiCenem obmodju hitro ponikne neka;
metrov ali celo ve¢ sto metrov globoko, kjer
se voda zbere v ve¢jih koli¢inah Sele v za-
si¢enem obmod&ju. Le na obmo¢ju kragkih

polj, kjer je dno neprepustno, pride v obli-
ki ponikalnic oziroma izvirov na povrsino.
Epikras je torej pri preskrbi z vodo popol-
noma odvisen od padavin, naj bo to dez ali
sneznica. Z drugimi besedami to pomeni,
da so ob mo¢nejSem dezevju tam »poplaves,
ki jih lahko Ze Cez kratek ¢as zamenja »su-
Sa«, ki lahko traja tudi nekaj tednov. To ve-
lja za kras v zmernem podnebju, kamor sodi
Evropa, in tudi za subtropski kras, kjer epi-
kras prav tako obstaja. V susnem obdobju se
nekaj zgornjih metrov krasa tako osusi, da
v jamah, ki so tik pod povrijem, le vsakih
nekaj ur s stropa kane kaksna kapljica vode.
Prezivetje v poplavljeni kraski »kleti« torej
ni prav velika »umetnost« v primerjavi s
prezivetjem na njegovi »podstrehi« (epikra-
$ko obmogje). Vsaj dosedanje izkusnje kaze-
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Prenikajoca voda iz epikrasa se zbira v vecjih ali manjsih luZzah na dnu jamskih rovov (slikano v jami Velika Pasica)

Foto: Davorin Tome.

jo, da vodne zivali v epikrasu niso sposobne
tvorbe neprepustnih ovojev, s katerimi bi se
obdale v ¢asu pomanjkanja vode, in bi tako
v bolj ali manj mirujoCem stanju prezivele
neugodno obdobje. Imajo pa druge prilago-
ditve, ki preprecujejo, da bi jih povecan vo-
dni tok ob dezevju odplavil globlje v kraski
masiv. A o tem nekoliko kasneje.

Prvi stik raziskovalcev z Zivalmi iz epikrasa
se je zgodil v dvajsetih letih preteklega sto-
letja, ko je francoski raziskovalec P. A. Cha-
ppuis v jami v Franciji nasel in opisal vrsto
ceponozca Speocyclops racovitzai (Chappuis,
1923). Leta 1930 je nemski raziskovalec F.
Kiefer v Skocjanskih jamah nagel in opisal
Se vrsti Morariopsis scotenophila (Kiefer, 1930)
in Speocyclops infernus (Kiefer, 1930). Stevilo
novoopisanih vrst je pocasi nara$calo, ven-
dar raziskovalcem ni bilo povsem jasno, od
kod te zivali prihajajo. Vecino so jih namre¢

nadli v luzah na dnu jamskih rovov, ki jih
je polnila kapljajoc¢a voda s stropa, ob¢asno
pa tudi narasle podzemne vode. Uganko sta
resila Sele francoska raziskovalca R. Rouch
in F. Lescher — Moutoué v $estdesetih letih
prej$njega stoletja, ko sta skozi planktonsko
mrezico precejala prenikajoco vodo, ki je
pritekala skozi jamski strop. V njej sta od-
krila celo vrsto zivali, med njimi za znanost
tudi nove vrste. Rouch je bil tudi prvi bio-
log, ki je leta 1968 opredelil pojem epikrasa
z ekoloskega vidika, medtem ko sta ga s hi-
drogeoloskega naknadno opredelila Mangin
(1973) in Williams (1983, 1985). Vendar je
bila ugotovitev Roucha in Lescher — Mou-
touéjeve s strani biologov dolga leta nekako
spregledana. Raziskovalci so $e vedno odkri-
vali v luzah nove vrste Zivali, zlasti ceponoz-
ce, vendar prenikajoc¢i vodi niso namenjali
posebne pozornosti. Tudi sicer je bila vecina
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preiskanih luz (izjemoma celo curkov) raz-
meroma globoko pod povrsjem. Najveckrat
je bilo to ve¢ deset metrov globoko, kar je
dale¢ od pravega epikrasa in po definiciji
pripada obmo¢ju vadoznega obmodéja. Med
bolj odmevne tovrstne najdbe lahko priste-
vamo najdbo nove vrste podzemeljske po-
stranice »izpod domacega praga« Niphargo-
bates orophobata Sket, 1981, ki jo je prof. B.
Sket nasel v Planinski jami. Osebki so bili
ulovljeni v curku vode, ki priteka iz stropa
po oceni priblizno 60 metrov pod povrsjem
in zato verjetno ne izvirajo prav iz obmodja
epikrasa. V podobnih, sosednjih curkih sta
bili isto¢asno najdeni in opisani Se dve vrsti
ceponozcev, Elaphoidella cvetkae Petkovski,
1983, in E. franci Petkovski, 1983. Vrsti V.
orophobata in E. franci sta zaenkrat znani le s
teh nahajalis¢, medtem ko je bila E. cvetkae
doslej najdena Ze na ve¢ nahajalis¢ih v Slo-
veniji in sosednji Italiji.

Od sredine devetdesetih let 20. stoletja dalje

Trije predstavniki epikraske favne iz Slovenije.

je epikrasko obmo¢je raziskoval predvsem
italijanski specialist za ceponozce F. Stoch,
ki je vzorceval tako v italijanskih jamah v
okolici Trsta kot tudi v nekaterih sloven-
skih jamah. Vzorce je nabiral v ve¢ kot 50
jamah na obeh straneh meje in jih po nji-
hovih znacilnostih lahko pristevamo med
epikraske.

»Renesansa« raziskav epikrasa v Sloveniji
sega v leto 2000. Takrat je avtor tega se-
stavka po nakljuéju obiskal majhno jamo
blizu Ljubljane v ¢asu mo¢ne odjuge. Jama,
imenovana Velika Pasica, je znacilna jama v
epikrasu, katere strop je ponekod debel le 3
do 5 metrov. Iz luzic na dnu rovov je vzel
nekaj vzorcev. Pod lupo v laboratoriju se je
naslednjega dne pokazalo, da je v jami kar
nekaj vrst, ki do tedaj Se niso bile znane iz
jame. Po literaturnih zapiskih je bila do ta-
krat iz luZic v jami znana le ena vrsta cepo-
nozcev - Speocyclops infernus (Kiefer, 1930)
- ter kapniska slepa postranica Niphargus

Predstavniki rodu Parastenocaris so med najmanjsimi iz skupine ceponoZcev (levo).
Vrsta Morariopsis scotenophila je bila opisana po primerkih iz Skocjanskih jam

in je ena od prvih opisanih vrst iz epikrasa (sredina).

Raki pescinarji (Bathynellaceae) so sicer razsirjeni v podzemnih vodah po celem svetu, a so v epikrasu manj pogosti (desno).

Foto: Anton Brancelj.
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stygius (Schiodte, 1847). Najdbe so vzbu-
dile radovednost. Redna in bolj podrobna
vzorcenja v letu 2000 in delu leta 2001 so
pokazala, da je samo ceponozcev v jami 12
vrst, od katerih so se tri kmalu pokazale kot
nove za znanost (Brancelj, 2002). Vrste so
bile opisane kot Morariopsis dumonti Bran-
celj, 2000, Elaphoidella millennii Brancelj,
2009, in E. tarmani Brancelj, 2009.

Takoj za raziskavami v epikraski jami Veli-
ka Pasica je T. Pipan zacela v okviru svoje
doktorske naloge (obdobje od leta 2000 do
2001) raziskovati vrstno sestavo in raz§irje-
nost vrst ceponozcev v $estih turisti¢nih ja-
mah v Sloveniji. Vendar je njena naloga za-
jemala tudi favno v vadoznem obmodju, ki
se nahaja pod epikraskim obmodjem, saj je
bil strop nad vzoréevanimi mesti debel ne-
kaj deset metrov (najpogosteje od 40 do 60
metrov), kar je veliko ve¢, kot je definicija
za epikras.

Da bi ugotovili sestavo favne in raz$irje-
nost posameznih vrst po Sloveniji, je bilo v
obdobju od leta 2006 do 2007 na ozemlju
Slovenije vzorevanih $e dodatnih 90 »epi-
kragkih« jam. Ti podatki so bili analizirani
v posebni $tudiji skupaj s podatki, ki jih je
posredoval F. Stoch. Skupaj sta avtorja (A.
Brancelj in F. Stoch) ugotovila v epikra-
skem obmo¢ju kar 71 vrst ceponozcev, od
tega kar 46 pravih jamskih prebivalcev, torej
stigobiontov. Vsaj $est (s tremi prej omenje-
nimi vrstami iz Velike Pasice) jih je novih
za znanost in so (zaenkrat) omejeni le na
epikrasko obmodje.

Kasnejsa raziskovanja favne v prenikajoci
vodi iz jamskih stropov (bodisi izkljuéno
iz epikrasa ali iz $irSega vadoznega obmo-
&ja) so pokazale, da ta pojav ni omejen le
na slovenski in italijanski kras, ampak je
bil ugotovljen tudi drugod po svetu, v Juzni
Ameriki (Braziliji), Severni Ameriki (Zdru-
zenih drzavah Amerike) in Aziji (Tajski).
Zlasti na Tajskem je bilo nedavno odkritih
ve¢ nenavadnih in specializiranih vrst ce-
ponoZzcev in rakov pe§linarjev (Syncarida:
Bathynellaceae), ki pripadajo tako znanim

kot tudi povsem novim rodovom. Doslej
so bile iz epikrasa zbrane Ze Stevilne vrste
kopenskih in vodnih zivali. Velja poudariti,
da med njimi ni znacilnih prebivalcev prsti.
V luzicah, ki nastajajo v jamah pod curki
prenikle vode, praviloma ni najti kopenskih
predstavnikov. V posebnih pasteh (opisa-
nih spodaj) so bili doslej sicer najdeni ste-
vilni predstavniki kopenskih jamskih Zivali
(stonoge, dvojnonoge, paséipalci, skakaci in
celo polzi). Vecinoma so to »nerodec, ki so
lazile po jamskem stropu in so jih curki ali
kapljice odplaknile od tam. Obstaja pa spe-
cializirana vodna favna, ki obsega prazivali
(migetalkarji), kota¢nike, malosCetince, rake
dvoklopnike in ceponozce. Med bolj redki-
mi so Se raki pes§¢inarji, polzi in postranice.
Zanimivost so plenilski migetalkarji iz sku-
pine Suctoria, ki kot zunanji paraziti (epi-
bionti) Zivijo pritrjeni na povrsini nekaterih
vrst ceponozeev iz rodov Moraria, Morariop-
sis in Bryocamptus.

Nepoznavanje epikraske favne je po eni
strani posledica prepric¢anja speleobiolo-
gov, da »tam zgoraj« pa¢ ne more biti vo-
dnega zivalstva. Po drugi strani pa je za to
potrebna posebna tehnika vzoréenja, med
drugim tudi dovolj goste mreZice z odprti-
nami, manj$imi kot 100 mikrometrov (pm).
K slabemu poznavanju favne prispeva tudi
dejstvo, da veliko zivali, ki iz epikrasa »pri-
kapljajo« v luzice na tleh jamskih rovov, tam
razmeroma kmalu poginejo ali pa jih poje-
do druge zivali. Ostanejo le najbolj odporni
osebki oziroma vrste. V Sloveniji je to vr-
sta Speocyclops infernus. Za popolnejso sliko
o tovrstni favni je zato treba jamo obiska-
ti vec¢krat. Na primeru Velike Pasice se je
pokazalo, da so bile $ele po ve¢ kot desetih
vzorlenjih nabrane res vse vrste ceponozcev,
saj po tem Stevilo novih vrst ni ve¢ nara-
$calo.

Za jemanje vzorcev v epikrasu, bodisi iz
luzic ali pa neposredno iz curkov, klasi¢ne
planktonske ali ro¢ne mreZe niso primer-
ne. To je tudi razlog za razmeroma majhen
uspeh pri nabiranju epikraske favne v prete-
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klosti. Potrebno je bilo razviti nove metode.
Doslej so se kot najbolj uspesne pokazale
posebej oblikovane filtrirne plastenke, ki
omogoc¢ajo jemanje vzorcev iz zelo majhnih
luzic (Brancelj, 2004). Oblikovane pa so ta-
ko, da jih lahko pod curki pustimo tudi ne-
kaj tednov, tako da se ves ta ¢as vanje lovijo
zivali iz epikrasa, ki jih kasneje poberemo.
S tem se je »lovni« uspeh mo¢no povecal —
tako po Stevilu vrst kot po Stevilu osebkov.
Vrste, ki so neko¢ veljale za redke, so nena-
doma postale pogoste.

In kako so zivali v tem okolju prilagojene,
da tam lahko prezivijo? Meritve so poka-
zale, da se lahko pretok skozi razpoke ze v
eni uri poveca za sto- do tisockrat. Hkrati
se spremeni tudi temperatura vode, in si-
cer kar za nekaj stopinj, kar lahko za zivali,
prilagojene na razmeroma stalno temperatu-
ro, pomeni temperaturni $ok. To jih lahko
zafasno omrtvi ali vsaj naredi manj gibljive

Prenikajoca voda iz
stropa se steka na
plasticno ponjavo.

0d tod voda odteka

v filtrime plastenke,
kjer gosta mreZica
preprecuje, da bi Zivali,
ki jih voda nosi s seboj,
pobegnile naprej v
jamska tla.

Foto: Davorin Tome. Risba:
M. Sisto.

in jih zato voda lazje odplavi iz epikrasa.
Spremembe pretoka in temperature tako za
prebivalce razpok pomenijo problem, saj se
morajo upirati temu, da jih vodni tok ne od-
nese s seboj in ne koncajo v kaksni luzici na
dnu jamskih rovov, kjer jih na koncu ¢aka
naravna smrt ali pa jih poje kakSen mocne;jsi
sorodnik. Ti osebki so za prebivalce epikra-
sa izgubljeni, ker v luzicah pac ne prispevajo
k ohranjanju oziroma povecevanju populacije
v epikraskem obmodju, ki je njihov prvotni
Zivljenjski prostor. Pojavu prenasanja orga-
nizmov z vodnim tokom se rece drift in je
pogost v rekah. Tam vodni tok prenasa pe-
sek, odmrle organske delce in tudi Zive or-
ganizme po reki navzdol. Res je sicer, da je
drift iz epikrasa razmeroma redek. Vendar
lahko predvidevamo, da tudi zivali tam ni
ravno veliko in je zato izguba vsakega oseb-
ka pomembna za tam Ziveco populacijo.

Ena od prilagoditev za prezivetje v epikra-
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skem okolju je vedenjska in se izraza kot
gibanje proti toku. S tem, da se pomikajo
proti toku, zivali preprecujejo, da bi jih ta
odnesel. Tega obnasanja pri epikraskih or-
ganizmih sicer ni $e nihée preuceval, vendar
je po primerjavi z re¢nimi organizmi dokaj
verjetno.

Podrobnejse analize njihovih telesnih zna-
Cilnosti so pokazale, da imajo $e druge pri-
lagoditve, ki tovrstne »nesrece« omilijo ali
jih celo preprecijo. Prilagoditve so v obliki
moc¢no poudarjenih zobcev in trnov na do-

Ceponofi raki iz skupne Cyclopoida, ki Zivijo v epikrasu,
imajo na notranji veji prvega para plavalnih nog (P1Endp)
mocne te, kar preprecuje njihovo odplavijanje iz epikrasa.
Predstavnike rodu Speocyclops najdemo po jamah v Evropi,
medtem ko Zivijo predstavniki rodov Bryocyclops (levo
zgoraj) in novega, Se ne opisanega roda v subtropskih
jamah Azije (Tajska) (levo spodaj).

Skica: C. Boonyanusith.

lo¢enih delih telesa, kar Zivalim omogoca
boljsi oprijem s podlago. Se zlasti trni na
prvem paru nog so pri nekaterih vrstah
spremenjeni v prave kavlje, ki pa imajo za-
obljene konice. Zaenkrat sicer samo cepo-
nozci »vedog, zakaj so boljse zaobljene kot
zasiljene konice trnov. Prilagoditve so tudi
na prvem paru anten, ki so - v nasprotju
z drugimi povr§inskimi vrstami - kratke,
mocne in ne segajo veliko ¢ez precni pre-
rez ostalega telesa. To je $e zlasti o€itno pri
skupini harpakticidov. To je vsekakor kori-
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stno pri premikanju skozi ozke $pranje. Se
posebej pa so o€itne prilagoditve pri hapak-
ticidih na zadnjem delu telesa, imenovanem
furka oziroma vilice. Pri vecini povrsinskih
in tudi jamskih vrst iz zasi¢enega obmocja
so §tevilne $Cetine, ki tam izracajo, nezne
in pokrite s Stevilnimi laski. Pri epikraskih
vrstah pa so §Cetine spremenjene v trdne
§¢etine, ki mo¢no spominjajo na trne in so
gole. Tudi obe veji vilic so pri epikragkih
vrstah precej bolj razmaknjene kot pri dru-
gih, kjer so skoraj ali povsem vzporedne.
Obe prilagoditvi imata prav tako vlogo pri
preprecevanju tega, da bi vodni tok odnesel
zivali iz epikraskega obmodja.

In zakaj je epikraska favna pomembna
oziroma zanimiva? Z evolucijskega vidika
predstavlja posebno favno, ki je zaradi pre-
vladovanja navpi¢nega odtekanja vode Ze
stotisoCletja oziroma milijonletja izolirana
na razmeroma ozkem obmodju. Epikras se
po nekaterih lastnostih namre¢ lahko pri-
merja z mnozico majhnih otockov v velikem
oceanu. Posledica je veliko §tevilo endemnih
vrst, omejenih le na zelo majhna ozemlja, ki
merijo le nekaj sto ali tiso¢ kvadratnih kilo-
metrov. Veliko $tevilo endemitov predstavlja
tudi posebno kategorijo tako v okviru biot-
ske raznovrstnosti kot tudi naravne dedisci-

Primerjava ceponoZnih rakov iz
epikrasa (B, C, D) s tistimi iz prodis¢
(A) Razlika je opazna zlasti na
zadnjem delu telesa (imenovanem
furka), kjer so pri epikraskih vrstah
mocne $cetine, ki spominjajo na
trne, medtem ko so pri prebivalcih

Paramorariopsis brigitae Brancel],
2011; B: Elaphoidella millennii
Brancelj, 2009; C: Morariopsis
dumonti Brancelj, 2000;

D: Paramorariopsis irenae

Brancelj, 2006).

Slike povzete iz Hydrobiologia, 2009/621:
85-104, ter Studies on Freshwater
Copepoda, 2011: 85-104.

Risba: Anton Brancelj.

ne, kar vsekakor zasluzi posebno pozornost.
Z ekoloskega stalis¢a je to robni ekosistem,
kjer vladajo zelo svojevrstne razmere, ki pa
so ugodne za Zivljenje specializirane skupine
vrst zivali. Epikras predstavlja tudi vstopno
to¢ko za pitno vodo v kragkih vodonosni-
kih. Hkrati je tudi regulator prevajanja pa-
davinske vode v podzemlje. S svojo veliko
zmoznostjo zadrzevanja vode v drobnih
razpokah in kapilarah upocasnjuje odtekanje
vode v nizje dele krasa, s tem pa podaljsuje
¢as napajanja izvirov, ki so marsikje vir pi-
tne vode. Organizmi, ki Zivijo v epikraskem
obmo¢&ju, skrbijo za u¢inkovito mineraliza-
cijo organske snovi, ki jo dezevnica izpira iz
povrsinskih plasti. Ta bi bila brez delovanja
teh velceli¢nih organizmov podvrzena zgolj
gnitju, s tem pa bi se poslabsala kakovost
vode v podzemlju. Ceprav so epikragki or-
ganizmi majhni in ne prav §tevilni, so v tem
okolju navzoci ves Cas in s svojo dejavnostjo
pospesujejo mineralizacijo organske snovi in
s tem prispevajo h kakovosti vode. In mnogi
med njimi sodijo med endemié¢ne vrste, kar
samo $e povecuje pomen epikraskega okolja
z vidika preucevanja biotske raznovrstnosti,
ohranjanja naravne dedis¢ine in tudi razu-
mevanja evolucijskih procesov.
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Ali je matematika doma le v lovekovih moZganih? + Nevrobiologija

Ali je matematika doma
le v ¢lovekovih mozganih?

Tina Bregant

Pred priblizno sto leti so se v Evropi navdu-
evali nad Bistrim Hansom — konjem, ki je
znal §teti in racunati. V resnici je ta konji-
cek zelo dobro ubogal navodila svojega tre-
nerja in, ne, ni znal racunati enacb. Vendar
pa se znanstveniki §e vedno sprasujejo, ali
znamo §teti res samo ljudje?

Irene Pepperberg iz Tehnoloskega institu-
ta v Massachusettsu (Massachusetts Insti-
tute of Technology), ki je znana po svojem
ved kot tridesetletnem raziskovalnem delu s
papigo Alex, je prepricana, da zivali razli-
kujejo manjse koli¢ine. Meni celo, da neka-
teri nevretencarji zmorejo oceniti preproste
in manjSe koli¢ine. Sposobnost dolo¢anja
koli¢ine naj bi bila dolocena s strukturami

preprostega zivcevja, ki jih najdemo Ze pri
nevretencarjih. Kaj pa pravijo raziskave?

Zivali in koncept koli¢ine

Glede na raziskave imajo delfini, Simpanzi
in makaki ter nekatere ptice: papige, golo-
bi, kokosi in tudi tascice, vrojeni obcutek za
koli¢ino. V Centru za raziskave delfinov na
Floridi (Dolphin Research Center) meni-
jo, da delfini poznajo Steviléne koncepte ter
da prepoznajo in znajo predstaviti Steviléne
vrednosti na ordinalni lestvici. Pomembni
sta vrstni red $tevilénih vrednosti in pri-
merjava ve¢ — manj.

Profesor za sonografijo Leighton je s sode-
lavci z Univerze v Southamptonu modeliral
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Delfini pri lovu sledijo posebni tehniki, ki jo lahko interpretiramo z matematicnimi pravili. Upostevajo kompleksna, nelinearna
matematicna pravila. Glede na njihovo vedenje sestevajo, odstevajo, mnoZijo in primerjajo koli¢ine. Najverjetneje gre za vrojeno

matematicno sposobnost dolocanja kolicine.

Prirejeno po: http://news.discovery.com/animals/zooms/dolphins-math-geniuses-120717. html.

eholokacijske pulze, ki jih delfini upora-
bljajo med lovljenjem rib. Eholokacija, ki jo
uporabljajo delfini, namre¢ ne sledi procesi-
ranju ultrazvo¢nih signalov, kot ga pozna-
mo ljudje, pa¢ pa sledi pravilom nelinearne
matematike. Delfini oddajajo pulze, ki se
razlikujejo v amplitudi, tako da ima prvi
pulz na primer vrednost 1, drugi pulzni val
pa le $e 1/3 amplitude prve. S pomnenjem
razmerja ter mnoZzenjem obeh vrednosti in
seStevkom obeh skupaj lahko okrepijo »vi-
dnost« ribe, od katere se je pulzni val odbil.
Poleg tega mehurcki v vodi otezijo eholoka-
cijo, tako da je glede na simulacijo verjetno,
da morajo delfini pulze med seboj odsteti,
da lahko lo¢ijo »pravo ribo« od mehurcka-
stega odboja.

V raziskavi, ki je bila objavljena leta 2008 v
reviji Proceedings of the Royal Society, je Ke-
vin C. Burns s sodelavci z univerze Victo-
ria v Wellingtonu na Novi Zelandiji vstavil
razli¢no $tevilo ¢rvov v lesene Store. Tasci-
ce, ki obozujejo te ¢rve, so nato izbirale te
umetno narejene krmilnice. Izbrale so tiste,
kjer je bilo ¢rvov najvec. Ce je ¢rve razisko-

valec odstranil, ne da bi to taicice opazile,
so tasCice kar dvakrat dlje drezale v tisti
stor, v katerem naj bi bilo po njihovem pre-
pri¢anju ¢rvov ved.

Zanimiv poskus s pis¢ancki je naredila Rosa
Rugani z univerze Trento v Italiji. Sveze iz-
valjeni pis¢ancki so zaradi procesa vtisnenja
prepoznali na primer tri predmete kot »ma-
me«. Ce je en predmet izginil, je pis¢ancek
dolgo ¢asa iskal izgubljeni predmet. To se je
dogajalo pri skupinah »mam« do pet pred-
metov, ¢e so umaknili enega ali ve¢ pred-
metov, in to ne glede na to, koliko prostora
so te »mame« zavzemale.

Poskus, ki ni v ¢ast Studentom, je pa pri
skupini makakov odkril »matemati¢nega ge-
nijas, je naredila Jessica Cantlon z Univerze
Rochester. Praviloma so makaki bili spo-
sobni razlocevati nize po koli¢ini, ne glede
na barvo, velikost ali obliko. Eden od ma-
kakov je bil pri oceni koli¢ine le 10 do 20
odstotkov manj natancen kot Studenti, je bil
pa znatno hitrej$i v reakcijskem Casu, torej v
hitrosti odgovarjanja.

Elizabeth Brannon je s sodelavci leta 2009



Ali je matematika doma le v clovekovih mozganih? « Nevrobiologija 211

objavila v reviji Journal of Experimental
Psychology: General zanimiv ¢lanek o S$te-
tju pri makakih. Makaki so morali izbrati
enako Stevilo videnih predmetov, kot so sli-
ali zvokov. Praviloma natanéno so ocenili
manj$e koli¢ine, ne glede na to, ali je bil
drazljaj viden ali slisen. Celo ¢e je med po-
skusom nekaj predmetov skrila, so nato ma-
kaki pravilno »odsteli« in izbrali koli¢insko
pravilni ostanek.

Zivali sicer zelo verjetno ne Stejejo v jezi-
kovnem pomenu §tetja. Torej Zivali ne Ste-
jejo ena, dve, tri ..., pa¢ pa imajo vrojeno
sposobnost dolo¢anja in razlocevanja kolici-
ne. Gre najverjetneje za evolucijsko prednost
ozemeljskih (teritorialnih) Zivali, ki jim ta
sposobnost omogoca dolo¢iti ozemlje, kjer
je ve¢ hrane za celotno ¢redo.

Ocenjevanje koli¢ine — vrojena sposobnost
mozganov

Ocenjevanje $tevilénosti neke skupine, pri-
merjanje dveh Stevil po velikosti ter osnov-
no se$tevanje ali dodajanje in odstevanje ali
odvzemanje so biolosko dolo¢ene sposobno-
sti. Presoja, na primer kje bo veverica na-
§la ve¢ orehov ali v kateri ¢redi je moZnost
ulova najvedja, je zivalim prirojena, saj je
pomembna za obstoj vrste. Tudi ljudje ima-
mo prirojeni obcutek za $tevila. Dojencki

Rosa Rugani je objavila
zanimivo Studijo o
piscanckih. Poskus s
piscancki in njihovo
domnevno »mamo« je
pokazal, da piscancki
razlikujejo manjse
kolicine, saj so zelo
dolgo iskali manjkajoco
»mamoc.

Slika prosto dostopna na:

bowpeep.wordpress.com.

ze kmalu po rojstvu, to je pri treh mesecih,
postanejo pozorni na $tevilénost niza pred-
metov, pri Sestih mesecih vizualno loéijo
skupini z osmimi in $estnajstimi elemen-
ti, pri enajstih mesecih pa Ze izrazajo po-
znavanje ordinalnosti. Ta obcutek bi lahko
imenovali tudi matemati¢na intuicija, saj so
te presoje hitre, avtomati¢ne in brez intro-
spekcije. Intuicija seveda ne vkljucuje kom-
pleksnih matemati¢nih operacij, na primer
konceptov ulomkov, korenov, negativnih
Stevil, realnih Stevil ... Slednje razvijemo z
izobrazevanjem oziroma se jih priuc¢imo. Pri
matemati¢ni intuiciji gre zgolj za osnovno
razumevanje Stevil, ki je prisotno celotno

zivljenjsko obdobje.

Kako se nau¢imo Stetja?

Vecina ljudi zna §teti, toda kako se tega na-
u¢imo, ostaja $e vedno skrivnost. Stevke smo
ljudje izumili pred priblizno 5.000 leti, kar
je z vidika posameznika veliko, z vidika evo-
lucije pa zelo malo. Cas je prekratek, da bi
se v nas§ih mozganih lahko razvil sistem, ki
bi bil specializiran za $tevke. Najverjetneje
gre torej za matematiko kot kulturni izum.
Kaj pa koncept koli¢ine? Feigenson je ugo-
tovil, da imamo ljudje vrojena dva sistema
predstavljanja Stevil. Prvi sistem predstavlja
ocena Stevila elementov v skupini. Dolo¢a-
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nje §tevilénosti je ve¢inoma nenatanéno, a se
natanénost z zorenjem mozganskih struktur
in izkuSenostjo izboljsuje. Priblizno oce-
njevanje ni omejeno le na vidne predmete,
temve¢ velja tudi za slu$ne drazljaje. Raz-
licne modalnosti napeljujejo na misel, da
otrosko dojemanje $tevil temelji na abstrak-
tnem predstavljanju Stevilénosti, ki je temelj
aritmetike.

Drugi sistem je sistem dolo¢anja natancne
vrednosti koli¢ine oziroma Stevila predme-
tov. Otroci in odrasli lahko natanéno $tevilo
elementov dolo¢ijo le, ¢e teh ni veliko. Do-
jencki dojamejo $tevilénost elementov, Ce je
Stevilo predmetov najve¢ tri, in to ne glede
na diskretne ali kontinuirane vrednosti (na
primer §tevilo piskotov, koli¢ina soka) ozi-
roma vidne ali slu§ne dogodke (na primer
skoki lutke, zvolni signali).

Okrog tretjega leta starosti je spoznavanje
ze tako kompleksno, da otroci zacnejo ra-
zumevati dogajanja okoli sebe. Govor je zZe
zelo dobro oblikovan, njegova pravila otro-
ci usvojijo do petega leta starosti. (O go-
voru smo v Proteusu ze pisali.) Z govorom
se otrokom odpre pot tudi k simboli¢nemu
racunanju. Tako kot se brez napora ucijo je-
zika, se z lahkoto naucijo tudi elementarne
aritmetike. R. Gelman in R. Gallistel sta
ugotovila, da imajo otroci sposobnost pre-
§tevanja elementov, za katero ne potrebujejo
ucenja. Do tretjega leta starosti Stejejo brez
tezav do deset, triinpolletni otrok zazna
napako v prestevanju, do Cetrtega leta pa
usvoji osnovno nacelo prestevanja, to je, da
je vsak predmet Stet le enkrat in da si Ste-
vila morajo slediti zaporedno. Domnevamo,
da gre za vrojeno sposobnost in da je posle-
dica sposobnosti spontanega ulenja jezika.
Sele po Cetrtem letu starosti otroci zaénejo
razumeti, ¢emu je prestevanje namenjeno, to
je, da konéno $tevilo predstavlja stevilo vseh
elementov v skupini.

Sistem za doloc¢anje koli¢ine je razvit tako
pri ljudeh kot pri zivalih. Gre za nekaksen

vmesnik med vidom in misljenjem, ki omo-

goca »videti« male koli¢ine. Zato lahko »vi-
dimo« koli¢ino, ki vsebuje do pet predme-
tov, ne da bi jih presteli. Kognitivni model
Stetja so predstavili raziskovalci s Stanforda
v reviji PLoS One. Vrojena sposobnost »vide-
ti« koli¢ino se po njihovem mnenju oblikuje
iz interakcij med koli¢ino predmetov in Ste-
vilko, ki jih koli¢insko predstavlja. Tezave
pri koli¢inski zaznavi narasc¢ajo z velikostjo
koli¢ine. Bolj ko je koli¢ina majhna, lazje in
veckrat si jo predstavljamo.

Tako se otroci naucijo presteti tri medvede
in ne zgolj tri. Ker ucenje temelji na pred-
videvanju, torej kaj nasi mozgani pric¢akuje-
jo, da sledi, je sosledje konceptov zelo po-
membno. Otroci si laZje zapomnijo in usvo-
jijo koncept Stevk, ¢e jim najprej predstavi-
mo koncept niza predmetov — torej medvede
- in Sele nato njihovo koli¢ino — torej tri
medvede. Z navodilom: »Poglej medvede,
trije sol« si otroci zapomnijo koli¢ino kar
za 30 odstotkov bolje, kot ¢e re¢emo: »Po-
glej, trije medvedil« Predsolski otroci imajo
dobro razvito matemati¢no intuicijo, znajo
oceniti Stevilénost skupine, prestevajo, se-
Stevajo in odstevajo, vendar pa na svoj, in-
tuitivni nadin.

Matemati¢ne kompetence in mozgani
Ucenje stevil, prilagojeno potrebam in zmo-
Znostim posameznika in z zaletkom Ze v
predsolskem obdobju, vpliva na izboljsanje
matemati¢nih sposobnosti. Dobro poznava-
nje Stevil je namre¢ pogoj za uspes$no razu-
mevanje matematike. Sposobnost priblizne-
ga ocenjevanja koli¢ine je v vzajemni zvezi z
matemati¢nimi sposobnostmi osnovnosolcev.
Matemati¢ne sposobnosti se niso povezova-
le s sposobnostjo in hitrostjo poimenovanja
in izrazanja, ki sta tudi merilo kognitivne-
ga razvoja, pac pa je raziskava na Univerzi
Johns Hopkins pokazala, da intuitivno zna-
nje matematike, torej koli¢inska zaznava,
napoveduje kasnejSe formalne matemati¢ne
dosezke.

Poleg razumevanja aritmeti¢nih nalog je za
uspesnost pri matemati¢nih nalogah zelo
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pomembno prepoznavanje Stevilske infor-
macije iz diagramov, tabel in enacb. Po-
membna sestavina matemati¢ne kompetence
je torej sposobnost razbiranja Stevilskih in-
formacij iz razli¢nih oblik njihovega zapisa.
Celo ve¢, podatki iz raziskav nakazujejo, da
so matemati¢no »sposobnejsi« posamezni-
ki boljsi ne toliko v priklicu aritmeti¢nih
znanj, pa¢ pa v delovanju visjih, kognitivnih
procesov, zlasti pri procesiranju matematic-
nih simbolov. Te procese lahko zaznamo s
slikanjem s funkcijsko magnetno resonanco.
Pri dobrih matematikih se ti procesi zelo
aktivno odvijajo v levem angularnem giru-
su, ki je pri njih bolj dejaven kot pri slabih

matematikih.

Aritmeti¢no procesiranje v mozganih

Pri rac¢unanju se aktivirajo temenski, pre-
frontalni in cingularni reZnji. Intraparietalni
sulkus, Se posebej njegov horizontalni del,
je aktiven pri vseh Stevilskih nalogah in pri
vseh predstavitvah koli¢ine. Horizontalni
del intraparietalnega sulkusa se aktivira av-
tomati¢no, amodalno, kar pomeni, da ni po-
membno, ali je §tevilo pisano ali govorjeno,
in je neobcutljiv za razli¢nost zapisa Stevil.
Zato se predpostavlja, da je intraparietalni
sulkus specializirano obmo¢je za Stevilsko
procesiranje in je povezano z dolofanjem
koli¢ine, ki se zacne Ze v zgodnjem otro-
§tvu. Okvare tega obmod¢ja lahko povzrocijo
dolgotrajne motnje in tezZave pri aritmetic-
nem procesiranju.

Precentralni rezenj in spodnji del prefrontal-
nega reznja se aktivirata pri raCunanju. Pa-
rietalni in prefrontalni korteks sta funkcio-
nalno povezana, zato bi lahko sklepali, da se
Stevilska informacija iz parietalnega korteksa
prenese v prefrontalni korteks, kjer se okrepi
in zadrzi do primernega odgovora oziroma
vedénja. Ti obmodji sprejemata abstraktne
informacije o koli¢ini in sta pomembni za
izvrsilna dejanja (kategorizacija, odlocanje,
delovni spomin, ciljno vedenje ...).

Studija Manuela Piazze je s funkcijsko
magnetno resonanco dokazala aktivnost v

temenskem reznju, ko so preiskovancem
predstavili stevilke, ki so bile predstavljene
v obliki pik ali pa kot arabske $tevilke. Ko
se je koli¢ina ali nacin predstavitve v pred-
stavljenem vzorcu spremenil, se je aktivacija
predela ponovno okrepila, kar lahko razu-
memo kot procesiranje Stevilske informacije.
Bolj ko se je koli¢ina razlikovala, bolj moc-
na je bila sprememba.

Studija, objavljena v reviji Neuron, je po-
kazala razlike v obeh polovicah mozganov
med $tevilskim procesiranjem. Leva polo-
vica je bila bolj dejavna med abstraktnimi
Stevilskimi predstavami, medtem ko je bila
desna dejavnejsa med poimenovanjem Ste-
vilk. Razlike med polovicama so najbolj
o€itne pri primerjavi $tevil in pri racunanju.
Bolniki z afazijo in akalkulijo s poskodbo
leve polovice lahko kljub nezmoznosti po-
imenovanja, se$tevanja, odstevanja in mno-
Zenja vseeno odlocijo, katero od dveh §tevil
je velje. Zato se predpostavlja, da se pri-
merjava $tevil pretezno odvija v desni po-
lovici mozganov. Pri primerjanju $tevil sta
bili sicer dejavni obe polovici, poimenovanje
in ra¢unanje pa sta aktivirali le levo stran
mozganov.

Lahko bi rekli, da $tevila v mozZganih niso
zastopana samo kot abstrakcije, pa¢ pa gre
za kompleksno, spoznavno funkcijo mozga-
nov, v katerih obstajajo predeli, ki se aktivi-
rajo predvsem ob numeri¢nem procesiranju.

Racunska praksa v mozganih

Racunanje z veémestnimi $tevili je kom-
pleksen in dolgotrajen proces, pri katerem
se aktivira ve¢ mozganskih predelov, med
njimi tudi prefrontalni rezenj, ki ima nad-
zorno vlogo, kadar nasa dejanja ne poteka-
jo avtomati¢no. Da usvojimo matemati¢no
znanje, se mora v mozganih povezati ve¢
predelov, stevila je treba povezati z beseda-
mi in s koli¢insko predstavo, izbrati je treba
najbolj ustrezno metodo za resevanje dolo-
Cenega problema, algoritmom je treba dati
pomen, razumevanje.

Tudi angularni girus je dejaven pri nekaterih
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Procesiranje matematicnih in numericnih problemov v moZganih so razkrile raziskave s funkcijsko magnetno resonanco, ki
so pokazale dejavnost v obmocju temenskega (parietalnega) reznja. Metaanaliza Studij je pokazala, da so najbolj dejavna

naslednja obmocja:

e obojestranski predeli ob intraparietalnem sulkusu med procesiranjem Stevilske kolicine, torej katera Stevilka je vecja;
e levo parietalno obmocje, ki ga imenujemo angularni girus, med racunanjem;
e obojestranski predeli superiorne parietalne skorje, ki jih povezujemo s pozornostjo in vidno-prostorskimi zaznavami, ki so

potrebne med Stevilskim ali matematicnim procesiranjem.
(Povzeto po Encyclopedia of Language and Literacy Development.)

aritmeti¢nih nalogah (na primer mnoZenju),
vendar bolj v jezikovni povezavi. Aritmetic-
ne operacije so namre¢ povezane z uporabo
jezika. Pri reSevanju aritmeti¢nih problemov
z arabskimi $tevili se $tevila najprej pre-
tvorijo v besedo, s katero se prebijemo do
verbalnega spomina o aritmeti¢nih dejstvih.
Grabner je s sodelavci raziskoval dejavnost
mozganskih obmo¢ij pri odraslih osebah z
boljsimi ali slab$imi matemati¢nimi kom-
petencami. Ugotovili so, da se dejavnost v
intraparietalnem sulkusu med preucevanima
skupinama ni razlikovala, pojavile pa so se
razlike v dejavnosti angularnega girusa. Pri
bolj kompetentnih posameznikih je bila de-
javnost levega angularnega girusa vedja, Se
vel, bila je linearno odvisna od dosezkov
na matemati¢nih testih. Predpostavljajo, da
se vefje matemati¢ne kompetence izrazajo

v vedji dejavnosti levega angularnega giru-
sa, a le pri reSevanju novih, neznanih nalog.
Lahko bi sklepali, da je levi angularni girus
povezan z matemati¢no kognicijo in ne le s
priklicem aritmeti¢nih dejstev iz spomina.

Stevilska kognicija

Stevilska kognicija je sposobnost procesira-
nja numericne oziroma $tevilske informacije.
Glavno vlogo pri tem ima skorja temenske-
ga reznja. Studije, ki so uporabljale slikovno
diagnostiko, so pokazale, da sta pri nume-
ri¢nem procesiranju pomembna oba temen-
ska predela. Pri osnovnem koli¢inskem pro-
cesiranju, torej razumevanju koli¢ine, kot je
na primer ocena, koliko jabolk je v kosari,
je najbolj dejaven desni temenski predel.
Levi temenski predel se aktivira pri natanc-
nejsih Stevilskih procesih, kot sta sestevanje
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Grabner je s sodelavei objavil raziskavo, kjer z vadenjem resevanja matematicnih problemov, kot je mnoZenje, ter primerjalnim
Stetjem ploskev tridimenzionalnega predmeta vidimo obojestransko aktivacijo angularnega girusa in zmanjsano aktivacijo
ostalih, predvsem fronto-parietalnih obmocij. Angularni girus je verjetno pomemben za ucenje abstraktnih pojmov, tudi

aritmetike. Povzeto po Grabner, R. H., Ischebeck, A., Reishofer, G., Koschutnig, K., Delazer, M., Ebner, F., Neuper, C., 2009: Fact learning in complex
arithmetic and figural-spatial tasks: The role of the angular gyrus and its relation to mathematical competence. Human Brain Mapping.

in odstevanje. V novejsi §tudiji, objavljeni v
reviji Cerebral Cortex, se je pokazalo, da je
sposobnost resevanja osnovnih aritmeti¢nih
problemov odvisna od povezav med levim in
desnim temenskim predelom.

Na Univerzi Duke so raziskovalci s pomo-
jo funkcijske magnetne resonance ugotovi-
li, da se med testom koli¢inskega ujemanja
aktivira skorja desnega temenskega reznja,
medtem ko se med seStevanjem in odsteva-
njem dodatno aktivira skorja levega temen-
skega reznja. Med aritmeti¢nimi nalogami
je bila komunikacija med obema polovicama
mozganov mocnejsa, kot ¢e je slo samo za
koli¢insko oceno. Najhitreje so racunali tisti
preiskovanci, ki so imeli najmoc¢nejse po-
vezave med obema polovicama mozganov.
Visoka koherenca Zivéne aktivnosti v obeh
temenskih predelih pomeni optimalnejso
sposobnost racunanja.

Ali lahko $tejemo brez stevk?

Na univerzah UCL (University College
London) in Univerzi v Melbournu so pre-
ucevali dve skupnosti Aboriginov, kjer ne
poznajo besed ali gest za Stevke. Predhodno
so mislili, da je za koli¢ine, veéje od tri, po-
trebno poznati besedo. Tako naj bi za kon-
cept koli¢ine pet bilo potrebno imeti besedo
pet.

Kaj pa, ¢e besed za §tevilke in Stevke nima-
mo? Raziskovalci so delali z otroci, ki so bi-
li stari od §tiri do sedem let in so pripadali
skupini, ki Zivi na robu puscave Tanami,
priblizno 400 kilometrov severozahodno od
Alice Springs, kjer govorijo jezik warlpiri,
in skupino, ki Zivi v okolici Groote Eylan-
dt in govori jezik anindilyakwa. V obeh
skupinah poznajo besede ena, dve, malo in
veliko. V jeziku anindilyakwa pa dodatno
poznajo obredne besede za koli¢ine do 20,
ki pa jih otroci ne poznajo. Skupini otrok
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so primerjali z angle$ko govore¢imi otroci
iz Melbourna.

Otrok niso sprasevali »Koliko medvedov vi-
dis?« in »Ali je koli¢ina jabolk v desni in le-
vi kosarici enaka?«, pa¢ pa so otroci morali
postaviti enako Stevilo predmetov na mizo,
kot so na primer slisali udarcev pal¢k. Otro-
ci so torej morali uskladiti $tevilo izbranih
predmetov z drugo modalnostjo: $tevilom
zvokov, dejanj ali videnih predmetov. Poka-
zalo se je, da so se otroci iz skupin warlpiri
in anindilyakwa odrezali enako dobro kot
anglesko govoredi otroci iz Melbourna, ko
je 8lo za koli¢ine, ki so vsebovale do devet
predmetov. Glede na $tudijo tako sklepamo,
da so osnovni numeri¢ni koncepti vrojeni in
da niso odvisni od razvoja govora oziroma
jezika.

Zaklju¢ek

Ne samo ljudje, tudi nekatere Zivali se ro-
dijo z vrojenim obcutkom za koli¢ino, ob
katerem §tetje ni potrebno. Ta sposobnost
z zorenjem mozganov Se napreduje, tako da
lahko ljudje kasneje razlo¢ujemo koli¢ine,
ki se tudi zelo malo razlikujejo med seboj.
Razumemo tudi velike koli¢ine. Kasneje ta
vrojena znanja nadgradimo z matematiko, ki

Primer preproste numericne in aritmeticne
naloge: kolicinsko ujemanje, sestevanje in
odstevanje. Preiskovanci so morali povedati,
ali je Stevilska operacija pravilna ali ne.

V prvi in drugi vrstici se odgovor glasi:

ni pravilno;

v zadnji vrstici je odgovor: pravilno.

pa se je moramo priuciti. Intuitivno znanje
matematike, torej koli¢inska zaznava, pa de-
jansko napoveduje kasnejse formalne mate-
mati¢ne dosezke.
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S kom si delimo

termalno vodo v Pomurju?

Nina Rman

Najpomembnejsi regionalni geotermalni
vodonosnik v severovzhodni Sloveniji pred-
stavljajo zgornjemiocenski peski, ki so po-
imenovani Murska formacija. Ti se zvezno
razprostirajo na obmodju, velikem 22.175
kvadratnih kilometrov, ter segajo $e na Hr-
vasko, Madzarsko, Slovasko in v Avstrijo. V
njih je v globini 1 do 2 kilometrov uskla-
disCena ogreta pleistocenska dezevnica, ki
se je med svojo potjo skozi kamnine pre-
obrazila v srednjemineralizirano termalno
vodo tipa Na-HCO3. Iz $tevilnih vrtin se
pridobiva termalna voda s povpre¢no tem-
peraturo od 50 do 60 stopinj Celzija, ki je
zelo primerna za rabo geotermalne toplote
za daljinsko ogrevanje mest, individualnih
prostorov in rastlinjakov, $e bolj pogosta pa
je njena raba za kopanje in zdravljenje. Za-
radi velikega $tevila uporabnikov in le ene
reinjekcijske vrtine se koli¢insko stanje te-
ga geotermalnega vodonosnika spreminja,
s ¢imer postaja vse pomembnejse vprasanje
njegovega trajnostnega upravljanja.

Kadar potopimo telo v prijetno ogreto zdra-
vilno vodo ali ¢ofnemo s tobogana v poln
bazen termalne vode, se verjetno niti ne
vprasamo, od kod izvira. Termalna pod-
zemna voda je dragocen naravni vir, ki na
povrsje izteka iz toplih oziroma termalnih
izvirov, vodnjakov ali vrtin. Njena tempe-
ratura in sestava sta pogojeni z geolosko
zgradbo ozemlja, skozi katerega se pretaka.
V vedjem delu Slovenije je vezana na globo-
ke in prepustne prelome, po katerih krozi in
se v globini segreva. Povsem drugace je na
obmo¢ju severovzhodne Slovenije, vzhodno
od Zre¢ in Maribora, kjer je v zgornjemio-
censkih peskih razvit regionalni in ¢ezmejni
geotermalni vodonosnik v Murski formaci-

ji. Njegov obseg in lastnosti raziskujemo v
okviru mednarodne $tudije nacionalnih ge-
ologkih zavodov Slovenije (GeoZS), Avstri-
je (GBA), Madzarske (MFGI) in Slovaske
(SGUDS).

Geoloska zgradba ozemlja

Na obmo¢ju danasnje severovzhodne Slove-
nije se razprostira Mursko-Zalski sedimen-
tacijski bazen, ki hkrati predstavlja zahodno
obrobje Panonskega bazena. V zgornjem
miocenu pred priblizno 10 milijoni let je
obmodje prekrivalo Se vedno pogrezajoce
se Panonsko morje, ki je bilo tedaj podob-
no danasnjemu Kaspijskemu jezeru. Vanj so
reke z obmodja dvigajocih se Alp prinagale
raznovrstni klastiéni sediment, na primer
prod, pesek, melj in glino. Odlagale so ga
v obseznih re¢nih deltah in ga tako posto-
poma zasipavale. Ko so reke dosegle mor-
je, je njihova hitrost naglo upadla, zato so
se v tako imenovanem celu delt odlozila
debelejsa zrna, predvsem pesek v velikosti
do 2 milimetrov, nekoliko dlje v morje pa
je odneslo drobnejsa zrna melja in gline, ki
so se usedala iz suspenzije blatne vode. Za-
radi stalnega dotoka sedimenta so Cela delt
napredovala proti globljim delom morja na
jugovzhod, za njimi pa je nastajala obSirna
deltna ravnica. V novem okolju so prevlado-
vala mocvirja, ki so jih pogosto poplavljale
reke. Pes¢ene sedimente deltnega cela so ta-
ko prekrili meljasti in glinasti poplavni se-
dimenti deltne ravnice. Vse pocasnejse po-
grezanje dna bazena in hkratno zasipavanje
ravnice, na kateri je uspevalo bujno rastlinje,
sta omogocila nastanek premoskih plasti.
Vse opisane sedimente, odlozene v deltnem
okolju, uvrs¢amo v tako imenovano Mursko
formacijo. Delno prepustni pesceni sedi-
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menti deltnega Cela tvorijo pomemben regi-
onalni rezervoar podzemne vode, ki je v ve-
¢jem delu locen od nize lezecih in starejsih
vodonosnikov z zelo slabo prepustno podla-
go iz glinenih laporjev Lendavske formacije.
Navzgor ga zapira manj prepusten pokrov iz
poplavnih sedimentov deltne ravnice.

V pliocenu, pred priblizno 5 milijoni let, se
je zasipavanje preostalega jezerskega baze-
na koncalo. Morje se je iz vzhodne Slove-
nije dokon¢no umaknilo in za seboj pustilo
obsirne re¢ne ravnice. Vztrajno dvigajoce
se Alpe so zagotavljale dotok novega sedi-
menta, s katerim so predhodnice danasnjih
rek Drave, Mure, Zale in Donave zasipale
obale in dno izginulega Panonskega morja.
Te bolj debelozrnate re¢ne sedimente peska
ter le¢ proda in gline, ki so nastali v okolju,
precej podobnemu danasnji Panonski nizini,
uvri¢amo v Ptujsko — grajsko formacijo.
Prenos geoloskega znanja v mednarodnem
prostoru je v zadnjih letih bistveno inten-
zivnejsi kot prej. Na podlagi sodelovanja v
mednarodnih evropskih in bilateralnih pro-
jektih Transthermal, T-JAM in Transenergy
smo geologi dognali, da so se zelo podobni
geoloski procesi odvijali v celotnem zaho-
dnem delu Panonskega sedimentacijskega
bazena. Zgornjemiocenske pescene in vodo-
nosne plasti deltnega Cela se v obsegu pri-
blizno 22.175 kvadratnih kilometrov zve-
zno razprostirajo v sosednje drzave, le po-
imenovane so razli¢no: Murska formacija v
Sloveniji, formacija [jjfalu na MadzZarskem,
formaciji Beladice ter Ivinka na Slovaskem
oziroma preprosto zgornji miocenski peski v

Auvstriji (slika 1 in 2).

Geotermiéne razmere pod povrsjem

Na obmoc¢ju Panonskega bazena je ugoto-
vljena ve¢ tiso¢ kilometrov velika pozitivna
toplotna anomalija, ki je posledica zaplete-
nih geoloskih procesov tonjenja in narivanja
tektonskih plos¢, ki so se zaceli v mioce-
nu. V severovzhodni Sloveniji je globina do
Mohorovici¢eve diskontinuitete manj kot 30
kilometrov, kar izdatno ogreva celotno ob-

modje s stanjfano Zemljino skorjo po prin-
cipu kondukcije. Temperatura pod povrsjem
je pogojena predvsem z geolosko zgradbo
ozemlja in virom toplote ter praviloma nara-
§¢a z globino. V zahodnem delu Panonskega
bazena, kamor uvr§¢amo tudi Slovenijo, sta
v globini 1000 metrov opazna Se dva pojava,
ki vplivata na temperaturno polje. Obmo¢ja
s povi$ano temperaturo pripisujemo lokal-
nim konvekcijskim celicam, torej dviganju
termalne vode po prostorsko omejenih, a
zelo prepustnih prelomih conah oziroma
kragkih kanalih, kot so ugotovljeni v Bene-
diktu v Sloveniji in Hévizu na Madzarskem
(slika 3). Nasprotno so na robnih obmogjih,
kjer se dvigajo Vzhodne Alpe, Transdanu-
bijsko hribovje ter Karpati, zaradi moc¢nejse
in globlje infiltracije hladne vode merjene
nizje temperature od pric¢akovanih.

Ogreta podzemna voda je najpogostejsi me-
dij, ki prenasa geotermalno energijo na po-
vrije, zato so za njeno izrabo najzanimivejsi
dovolj obsezni in izdatni geotermalni vodo-
nosniki v ekonomsko dostopnih globinah.
Slednje preprosto pomeni, da mora biti pri-
hranek ali dobicek zaradi rabe geotermalne
energije vedji od stroskov vrtanja globokih
vrtin. V Sloveniji iz zgornjemiocenskega pe-
$¢enega geotermalnega vodonosnika prido-
bivamo do 66 stopinj Celzija ogreto termal-
no vodo, kar je podobno kot na Madzar-
skem. Na Slovaskem izteka termalna voda s
temperaturo do 90 stopinj Celzija, v Avstriji
pa ima najvisjo temperaturo le nekaj nad 40
stopinj Celzija.

Cezmejni regionalni peséeni geotermalni
vodonosnik

Vecinoma slabo sprijeti zgornjemiocenski
peski Murske formacije z medzrnsko poro-
znostjo in dobro vodoprepustnostjo se zve-
zno nadaljujejo v sosednje drzave (slike 1, 2
in 4) in predstavljajo enega najpomembnej-
$ih ¢ezmejnih in regionalnih geotermalnih
vodonosnikov v tem delu Srednje Evrope.
Tudi plitvejsi vodonosniki v Ptujskograjski
formaciji se nadaljujejo preko drzavnih meja
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Slika 1: Shematski geoloski prerez Mursko-Zalskega bazena v smeri ZJZ-VSV med Benediktom v Sloveniji in Hévizom na
Madzarskem. Odebeljena ¢rna crta predstavija spodnjo mejo Murske formacije, za katero je znacilen regionalni podzemni tok
termalne vode (smer je prikazana s puscicami). Avtorji: Fodor, L., in sod., © GeoZS, MFGL. Lega preseka je oxnacena na sliki 2.

Slika 2: Kamninska sestava regionalnega geotermalnega vodonosnika z oznaceno smerjo naravnega toka podzemne vode
(odvzem termalne vode z vrtinami ni upostevan). Avtorji: Téth, G., in sod., © GeoZS, MFGI, SGUDS, GBA.
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Slika 3: Modelirana temperatura v globini enega kilometra pod povrsjem, izracunana na podlagi meritev v vrtinah (¢mi

trikotniki).
Awtorji: Goetzl, G. et al. © GeoZS, MFGI, SGUDS, GBA.

in v globljih delih Ze vsebujejo ogreto vodo,
a z vidika pridobivanja geotermalne energi-
je zaradi nizZje temperature podzemne vode
niso zelo pomembni.

Geotermalni vodonosnik se napaja z infil-
tracijo padavin v tla na obmog¢jih, kjer plasti
izdanjajo na povrsje, ali pa z vertikalnim in
horizontalnim izcejanjem vode iz okoliskih
hidravli¢no povezanih plasti. Hribovja, kot
so Pohorje, Goric¢ko in Slovenske gorice v
Sloveniji, Transdanubijsko hribovje na Ma-
dzarskem, Vzhodne Alpe v Avstriji in Kar-
pati na Slovaskem (slika 3), dolo¢ajo smer
gravitacijskega toka hladne infiltrirane vo-

de z obrobij proti osrednjemu delu bazena.
Njihov vpliv na zniZanje pri¢akovane tem-
perature je opazen nekako do globine dveh
kilometrov. Med pocasnim tokom podze-
mne vode v velje globine se ta ogreva, ta-
ko nastala termalna voda pa se zaradi nizje
gostote dviga in pretaka proti drenaznim
conam z izviri, ki vsebujejo termalno ali
pa zaradi pocasnega toka proti povrdini Ze
ohlajeno vodo. Nam najblizji naravni iztok
iz opazovanega sistema predstavlja termalno
jezero Héviz, ki lezi zahodno od Blatnega
jezera (sliki 1 in 3). Priblizno pet odstotkov
njegovega dotoka prihaja iz opisanega regi-



S kom si delimo termalno vodo v Pomurju? « Geologija 221

Slika 4: lzracunano zniZanje piezometricne gladine podzemne vode v regionalnem geotermalnem vodonosniku ob doseZenem
novem ravnoteznem Stanju zaradi odvzema termalne vode iz prikazanih geotermalnih vrtin.

Awtorji: Toth, G. et al. © GeoZS, MFGI, SGUDS, GBA.

onalnega vodonosnika. Preostala termalna
voda izteka iz zakraselega obmodja hribovija
Bakony, katerega hidrogeoloski sistem ime-
nujemo tudi termalni kras.

Termalna voda iz regionalnega geotermal-
nega vodonosnika je srednje mineralizirana,
saj vsebuje od 300 do 4.000 miligramov v
litru raztopljenih snovi. Kemicna sestava te
padavinske vode se med podzemnim tokom
skozi tla in kamnine spreminja oziroma raz-
vija. Infiltrirana voda je obicajno hidroge-
okemicnega tipa Ca-Mg-HCO3, scasoma
pa se zaradi dolgega zadrZevalnega Casa in
razlicnih geokemicnih reakcij med kamni-

no, vodo in plini v tleh preobrazi v tip Na-
HCO3. Zaradi zelo pocasnega regionalnega
toka vode je njena ugotovljena starost veé
deset tiso¢ let ter na Madzarskem sega ce-
lo v ¢as risko-wiirmske medledene dobe v
pleistocenu. Voda nima stika z zrakom in je
reducirana, zato so v njej pogosto raztoplje-
ni geogeno Zelezo, mangan in drugi kovin-
ski ioni. Termalna voda obi¢ajno ne vsebuje
prostega ogljikovega dioksida in ni tehnolo-
$ko zahtevna za uporabo, saj se iz nje pra-
viloma ne obarjajo minerali (tako imenovani
vodni kamen) niti ni pretirano korozivna.
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Raba in posledice rabe termalne vode
Zaradi razmeroma visokih temperatur in
§irokih moznosti uporabe se termalna voda
pridobiva iz kar 170 geotermalnih vrtin, od
tega jih je 78 odstotkov na Madzarskem, 13
odstotkov na Slovaskem, 9 odstotkov v Slo-
veniji in le ena v Avstriji (slika 4). V Slove-
niji in na Slovaskem se uporablja predvsem
za pridobivanje geotermalne energije, torej
odvzem toplote za razli¢ne nacéine ogreva-
nja prostorov, in ko je Ze nekoliko ohlajena,
za polnjenje plavalnih bazenov in zdravil-
ne terapije. V severovzhodni Sloveniji se s
to termalno vodo ogreva devet kopalis¢ in
zdravili§¢ ter njihovi plavalni in zdravil-
ni bazeni. Poleg tega v hladnem delu leta
obratuje daljinsko ogrevanje dveh mest,
Lendave in Murske Sobote, ter rastlinjaka
orhidej v Dobrovniku in paradiznika v Te-
Sanovcih in Renkovcih. Edinole v Lendavi
je vzpostavljen geotermalni par vrtin s pro-
izvodno in vtiskovalno/reinjekcijsko vrtino,
skozi katero se nazaj v vodonosnik vtiskuje
toplotno izrabljena (torej ohlajena) termalna
voda, ki se uporablja za daljinsko ogreva-
nje. Kot zanimivost in primera dobre pra-
kse lahko omenim $e sistem taljenja snega
na javnih povr$inah v Lendavi in ogrevanje
nogometnega igris¢a v Moravskih Toplicah.
Na Madzarskem nasprotno prevladuje raba
za kopanje in v zdraviliske namene, zelo
pogosto pa vodo s temperaturo od 20 do 30
stopinj Celzija uporabljajo tudi kot vir pi-
tne oziroma tehnoloske vode. Letni odvzem
termalne vode iz celotnega vodonosnika na
raziskanem obmodju je dosegel priblizno 12
milijonov kubi¢nih metrov v letu 2009, od
tega priblizno 20 odstotkov v Sloveniji, in
se polagoma poveluje.

Zgodovinski odvzem termalne vode iz vo-
donosnika povzroca spremembe smeri in
velikosti toka podzemne vode v blizini pri-
dobivalnih vrtin. Lokalno zniZanje piezo-
metri¢ne gladine podzemne vode se zaradi
dolgotrajnega odvzema velikih koli¢in in na
obmo¢jih z veliko gostoto delujoc¢ih vrtin
§iri po vodonosniku in povzroca njeno re-

gionalno znizanje. Tak$en trend je opazen
tudi v severovzhodni Sloveniji, kjer odvzem
ponekod Ze presega naravno napajanje vo-
donosnika. To se kaze s stalnim pocasnim
upadom merjene gladine podzemne vode,
znizano izdatnostjo vrtin ter spremenjeno
kemic¢no in izotopsko sestavo termalne vo-
de. Slabsanje koli¢inskega stanja vodonosni-
ka ni zaskrbljujoce samo z ekoloskega vidika
ohranjanja naravnega stanja v njem, ampak
bo s¢asoma povzroc¢ilo tudi gospodarsko
skodo uporabnikom. Pridobivanje vode bo
vse teZje in manj gospodarno, ker bo po-
trebna namestitev vse moc¢nejsih in globljih
potopnih ¢rpalk v vrtine. Ker je glavno na-
pajalno obmodje tega regionalnega vodono-
snika v Sloveniji, se moramo zavedati, da s
prevelikim odvzemom pri nas spreminjamo
hidrodinami¢ne razmere tudi v sosednjih
drzavah, $e posebej v jugozahodni Ma-
dzarski. Podoben polozaj je zaradi naravnih
danosti nastal tudi ob madzarsko-slovaski
drzavni meji.

Namesto zakljucka

Okoljevarstveni in gospodarski vidik traj-
nostne rabe naravnih virov postajata vse
pomembnejsa tudi pri upravljanju s podze-
mnimi vodnimi viri. Cszejni regionalni
zgornjemiocenski pesceni geotermalni vo-
donosnik, ki se razprostira iz severovzhodne
Slovenije na severovzhodno Hrvasko, zaho-
dno Madzarsko, vzhodno Avstrijo in jugo-
zahodno Slovasko, ni pomemben le za enajst
slovenskih uporabnikov, ampak ima njihovo
gospodarjenje zaradi geoloskih danosti vpliv
tudi na druge v sosednjih drzavah. Naj to-
rej opozarjanje na racionalno rabo termal-
ne vode ne izzveni v prazno, saj si bomo le
s tem zagotovili dolgoro¢no oskrbo s tako
pomembnim virom geotermalne energije in
zdravilne termalne vode ter preprecili nepo-
trebne obmejne spore.
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tudi lastnosti regionalnih in ¢ezmejnih geotermalnih vodo-

nosnikov.

Slovarcek:

Mohoroviticeva diskontinuiteta. Meja med trdno Zemljino
skorjo in njenim plasticnim plascem.

Piezometricna gladina podzemne vode. Navidezna ploskev,
do katere se dvigne gladina podzemne vode v vrtinah in
vodnjakih.

Pleistocen. Casovno obdobje kvartarja od priblizno

1,8 milijona do 10.500 let pred danasnjim ¢asom, za
katerega je znacilno menjavanje ledenih in medledenih dob.
Reinjekcija. Tehnicni postopek vtiskovanja ali vracanja vode
v vodonosnik.

Sedimentacijski bazen. Pogreznjeno obmacje, v katerem

se na kopnem ali v vodi odlagajo drobci anorganskih in
organskih delcev oziroma sediment.

Termalna voda. Podzemna voda, ki ima na izviru ali iztoku iz
vrtine vsaj 20 stopinj Celzija.

Vodonosnik ali rezervoar. Porozna in prepustna kamnina,
zapolnjena z vodo, iz katere je mozno gospodarno pridobivati
vodo.

Zgormji miocen. Casovno obdobje kenozoika od priblizno 11
do 5 milijonov let pred danasnjim ¢asom.
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O preskrbi z energijo

Janez Strnad

Evropsko fizikalno drustvo (EPS) in Itali-
jansko fizikalno drustvo (SIF) sta lani po-
leti priredili Mednarodno $olo o energiji v
Varenni ob jezeru Como. 67 udelezencev
iz 18 drzav je poslusalo predavanja z vseh
podrodij fizike, ki so pomembna za tehniko
dobivanja, pretvarjanja, prenasanja in shra-
njevanja energije. »Energija je kot hrana,
zrak in voda bistvena za obstoj ljudi,« zato
utegne kratko porocilo o Soli zanimati bral-
ce Proteusa.

Posebno pomembno je, da je javnost dobro
obveséena o vpradanjih v zvezi z energi-
jo. V casu podnebnih sprememb in nujnih
ukrepov je potrebno medsebojno zaupanje
javnosti in raziskovalcev. Velike skrbi pov-
zro¢a neenakomerna preskrba z energijo po
svetu (slika 1). Zanimiva je proizvodnja po-
gonskega goriva iz pridelkov na polju. Ali
utegne pripeljati do pomanjkanja hrane? Ali
je zlivanje vodika, ki je najuspesnejse v pre-
skrbi z energije v vesolju, dosegljivo na Ze-
mlji? Poskusni reaktor na zlivanje ITER naj
bi bil prva naprava, ki bi dajala energijo, in
vmesni korak do prvih elektrarn na zlivanje.
Koliksna je vloga vetra in son¢nega obseva-
nja v preskrbi z energijo? Koliko bo k ra-
zvoju prispevalo izkoris¢anje svetlobe? Pre-

Slika 1: Stevilni prebivalci sveta
nimajo dostopa do elektricne
energije. Zemljevid kaZe podatke za
leto 2008 in predvidevanje za leto
2030. Leta 2008 je bilo na svetu
1,5 milijarde ljudi brez elektrike,
leta 2030 naj bi jih bilo Se 1,3
milijarde. Neenakomernost preskrbe
Z energijo povzroca napetosti in
spore.

gled potreb energije v prometu in gibanju je
razkril, da je za cloveka energijsko najmanj
potratna voznja s kolesom (slika 2). Skrbi
povzroca tudi odlaganje radioaktivnih od-
padkov. Posebno obravnavo zasluzi stanje v
razvoju vetrnih elektrarn. Pri prenosu ener-
gije imajo veliko vlogo elektri¢na omrezja.
Kako na to gleda fizika? Kaksno je razmerje
med ceno in izkoristkom, kako je z gretjem
in ohlajanjem v stavbah? Toplotne elektrar-
ne, ki uporabljajo parne turbine, utegnejo
v prihodnosti preiti na plinske turbine ali
na kombinirane naprave. V zvezi s tem je
pomembno vpraganje spro§éanje ogljiikovega
dioksida, njegovo izlo¢anje in spreminjanje v
metan. Razvija se hibridna optoelektronika
z organskimi polprevodniki in nanotehniko.
Temperatura ozradja naj bi se od zaletka
razvoja industrije dvignila za dve stopinji
Celzija. Kako zanesljivi so podatki? Ali je
mogoce ogljikov dioksid ucinkovito zajema-
ti in odstranjevati iz ozra¢ja? Kaksno vlogo
imajo baterije in akumulatorji? Izkoris¢anje
svetlobe je zrela tehnika, a zahteva izboljsa-
ve na razli¢nih podro¢jih. S svojimi prispev-
ki so lahko sodelovali tudi poslusalci in bili
za dobre prispevke nagrajeni.
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Zagotovo energijske preskrbe v prihodnosti ne bo resil en sam prijem ali ena sama tehnika.

misi

Slika 2: Energijska poraba v prometu in
gibanju. Na vodoravno os je nanesena
masa v kilogramih, na navpicno pa
energijska poraba v kilojoulih na kilogram in

muha kilometer poti.
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O prvih najdbah krednih rib na Krasu

Matija Kriznar

Ploscasti apnenci na Krasu, predvsem v
okolici Komna, so znani po bogati paleon-
toloski dedis¢ini. Dobro ohranjeni in pone-
kod pogosti ostanki krednih rib so pritegni-
li geologe in paleontologe Ze pred ve¢ kot
160 leti. Kljub temu pa se je od najdenih
primerkov ohranilo izjemno malo. Eden
redko ohranjenih primerkov datira v leto
1847 in ga je nadel geolog Adolph von Mor-
lot. Danes je primerek shranjen v paleonto-
logki zbirki na Dunaju (Calligaris, 1994).
Zapisi o prvih najdbah komenskih rib se-
gajo Se nekaj let v preteklost (Calligaris in
sod., 1994). Muzejski zapiski v Ilirskem listu

iz leta 1846 porocajo o primerkih iz okoli-
ce Vol¢jega Grada in Pliskovice, najdenih v
letu 1845.

Kredne ribe so gotovo na$li tudi pred letom
1845, a o tem ni bilo zaslediti nobenih po-
datkov. Sele lansko leto smo »odkrili« zapi-
se o najdbah fosilnih rib v Casopisu I/irski
list (Lllirische Blatt) z datumom 9. marec leta
1821. V besedilu, ki opisuje nekatere geo-
loske znacilnosti okolice Vipave (nemsko
Wipbacher Gegend), navajajo, da je tam
profesor Biwald iz Graza nasel ribjo kost
(nemsko Fischgriten). Ker zapis ne omenja
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Slika 1: Zapis v llirskem listu iz leta 1832 navaja eno prvih zabeleZenih najdb krednih rib iz okolice Komna.

Vir: Ilirski list, 15. 9. 1832.

nahajalis¢a, je tezko predvideti, v kaksni
kamnini je bil ostanek najden. Veliko bolj
natanen je zapis v Ilirskem listu 15. septem-
bra leta 1832 (Stevilka 37), ki omenja najd-
bo fosilne ribe iz okolice Komna. V bese-
dilu pod zaporedno $tevilko 902 pise, da je
dr. Mayer iz Vipave v muzej poslal plo§co
z okamnelo ribo (nemsko versteinerten Fi-
sche), ki je bila izkopana oziroma odkrita
pri Gabrovici (nemsko Gabroviza) 22. aprila
leta 1825 (slika 1). Trenutno sta ta dva zapi-
sa ena najstarejSih pricevanj o zbiranju kre-
dnih rib na Krasu. Raziskovanje fosilnih rib
je bilo v zacetku 19. stoletja Se v povojih, saj
so bila znana le nekatera francoska, italijan-
ska (Monte Bolca pri Veroni), dalmatinska
(otok Hvar) in libanonska nahajalisca. Sele
kasneje, po letu 1830, je iz8lo temeljno delo
o fosilnih ribah, ki ga je napisal eden najve-
gjih svetovnih paleontologov Louis Agassiz.

Velik del zapisov tistega ¢asa je bilo obja-
vljeno v nemskem jeziku. Izjema so bile
Kmetijske in rokodelske novice, ki so pripra-
vljale besedila v slovenskem jeziku. Med

prebiranjem smo zasledili enega redkih za-
pisov (v slovens¢ini) o najdbah krednih rib
s Krasa (slika 2), objavljenega 25. junija leta
1845 na strani 104. Objavili so besedilo,
ki ga je urednistvu verjetno poslal gospod
Anton Brandel (podpisan le kot A. B.) in v
katerem je podrobno opisano, kako so nasli
ostanke kredne ribe v Vol¢jem Gradu blizu
Komna. Urednistvo Kmetijskih in rokodelskih
novic je nato na koncu iste strani napisalo
$e daljsi odgovor na pismo gospoda Brandla,
kjer se mu zahvaljujejo in prosijo, ¢e lahko
primerek ribe podari muzeju v Ljubljani.

Zgodovina slovenske paleontologije oziroma
zbiranja fosilov sega torej ve¢ stoletij v pre-
teklost, a Sele sedaj se pocasi sestavlja mo-
zaik, pri ¢emur imajo zasluge tudi nekatere
muzejske ustanove. Zagotovo je raziskovanje
arhivov in starih zapisov suhoparno in na-
porno, je pa enako razburljivo kot terensko
delo. Z natan¢nim preudevanjem bomo tako
dopolnili nekatere vrzeli v zgodovini sloven-
skega naravoslovja, na katerega smo lahko
ponosni.
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Slika 2: Eden prvih zapisov v slovenscini o krednih ribah s Krasa. Vir: Kmetijske in rokodelske novice, 25. 6. 1845.
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Fotografska srecanja na Zbiljskem jezeru

Juri; Kurillo

Ko so leta 1953 zgradili hidroelektrarno v
Medvodah, je pred jezom nastal obsezni
gorvodni zbiralnik, imenovan Zbiljsko jeze-
ro, ki je zalilo dotedanjo slikovito savsko to-
kavo. Ob sicer$nji ekoloski skodi se je v no-
vonastalem biotopu dodobra spremenila tudi
favna in privedla v to okolje dotlej domala
neznane Zivalske vrste, predvsem vodne pti-
Ce. To pa $e danes pomeni lepo priloznost
za vse obiskovalce, ki jih zanima opazovanje
in preucevanje, a tudi fotografiranje teh sli-
kovitih Zivalskih motivov ...

29. novembra lani je bilo pri temperaturi
okrog deset stopinj Celzija nebo nad Zbilj-
skim jezerom sprva precej obla¢no, nato pa
se je nekoliko razvedrilo in svetloba je kar
oblila mnozico krilatcev, plavajo¢ih blizu
pristana za Colne. In ¢im je ta »flota« ugle-
dala ¢loveka z vrecko, v kateri so se skrivala
koruzna zrna, se je naglo priblizala obrez-
ju. Med njimi se je belilo ve¢ deset labodov
grbeev (Cygnus olor) ter se Ernilo nekaj dese-
tin &rnih lisk (Fulica atra). Vmes so plavale

mlakarice (Anas platyrhynchos) obeh spolov
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Copasta crnica (Aythya fuligula). Zbiljsko jezero. Fote: Jurij Kurilla.

in (po mnenju ornitologov) brzkone tudi
nekaj krizancev domacih rac.

Za moj objektiv so bile posebej privlacne
posamezne Copaste ¢rnice (Aythya fuligula),
ki so se v nasprotju z drugimi pticami za
raztresenimi koruznimi zrni tudi potaplja-
le in ostajale pod gladino kar nekaj sekund.
Med njimi so bili najbolj izraziti samci s
naglavno Copko in belim trebuhom. Ta pri-
kupna racka sicer prebiva na severu evrop-
ske celine, kjer gnezdi na stojecih ali pocasi
tekoc¢ih vodah, ki imajo z rastlinjem obra-
sle bregove. Pri nas Copaste ¢rnice veckrat
prezimujejo, le redko pa gnezdijo.

V tej pisani povodni mnozici se je nena-
doma pojavila tudi nenavadna raca z rjasto
rdeo glavo, rde¢im kljunom ter temnim
vratom in trebuhom ter belim bokom. Kot
mi je pokazal ornitoloski vodi¢, sem nale-
tel na tatarsko zvizgavko (Netta rufina), ki

sicer ne gnezdi na slovenskem ozemlju, paé
pa pri nas tu in tam prezimuje. Po razli¢nih
podatkih domuje vecdina te vrste plovcev v
stepah in polpuscavah zahodne in srednje
Azije vzhodno od Kaspijskega jezera; nema-
ra pa je priletela nasa raca od nekod blize,
denimo od nekega s trstievjem zaraslega
evropskega jezera na vzhodu celine ali (po
mnenju nasega izkuSenega ornitologa) celo
iz kak$nega domacega zavetisca ... Kasneje
sem izvedel, da imajo nasi opazovalci pticev
brzkone prav ta osebek »v evidenci« ze ka-
ksno leto. Zato ni ni¢ ¢udnega, da sem na
to slikovito raco naletel nekoliko gorvodno
od zbiljskega pristana tudi 5. in 6. decem-
bra. Zadnji dan sem jo tudi snemal z video
kamero. Zbiljsko jezero je sicer precej boga-
to s podvodnimi vejastimi algami vrste Cha-
ra, priras¢enimi na dno. To pa je prav hrana
tatarskih zvizgavk!
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Tatarska ZviZgavka (Netta rufina). Zbiljsko jezero. Foto: Jurij Kurillo.

Zanimiva je razlaga slovenskega pridevni-
skega imena te race — kakor jo podaja Iztok
Geister —, saj naj ne bi imelo nikakr$ne zve-
ze s Tatari, pa pa z besedo taréa - éelada,
potemtakem je to v resnici celadasta Zviz-
gavka. Sam sicer menim, da ta »militaristi¢-
ni« naziv ni preve¢ primeren za njeno ljubko
oranzno glavo, na kateri se po potopu perje
za zelo kratek ¢as popolnoma poleze.

Ko sem po teh pti¢jih sre¢anjih $e malo po-
stopal po savskem obreZju mimo pristana,
zagledam na travnatem bregu v druzbi labo-
da $e eno tujerodno vodno ptico — sivo gos
(Anser anser), ki je v nadih krajih preletnica;
edino znano slovensko gnezdisée (po meni
dostopnih podatkih) naj bi bilo v rengkih
glinokopih. Vse kaze, da sive gosi izbirajo
Zbiljsko jezero kar redno za svojo prezimi-
tev, saj sem jih sam po lastnih zapiskih tam
videval denimo tudi od februarja do marca

leta 2008, pa tudi od decembra leta 2010 do
februarja leta 2011. Rjavkasto sivega ptica
z roznatim kljunom (vzhodna podvrsta) ni
mogoce zamenjati z neko drugo vrsto, kaze
pa, da se rad druzi z domaco belo gosjo, kar
sem Ze tudi sam opazoval prav na tem pre-
delu Save. Sicer naj bi bila ta vrsta zarodna
za domaco gos.

Ceprav je bil prispevek namenjen pravzaprav
fotografski rubriki Profeusa, gotovo ni odved
poudarek, kako pomembno je za upodablja-
nje motivov iz narave tudi ¢im ve¢ biolo-
ke vednosti, ne le poznavanje fotografske
tehnike ... Ker zaradi nenehnega krmljenja
pti¢ja vodna druzba Zbiljskega jezera ni kaj
posebno plasna, ne potrebujemo tam nobe-
nega skrivalis¢a. Za fotografiranje zadosca
aparat z nekajkratnim, a niti ne pretirano
dolgim zumom - iztegljivim objektivom.
Vendar natan¢nemu fotografu ne bodo za-
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Siva gos (Anser anser). Zbiljsko jezero. Foto: Jurij Kurillo.

dostovale avtomati¢ne nastavitve osvetlitve,
saj je na primer kontrast med snezno belimi
telesi labodov in temno vodo za avtomatiko
prevelik zalogaj. Ce bi jo brezglavo ubogali,
bi bilo labodje perje na sliki zagotovo preveé
»zazgano, torej brez risbe. Preosvetljenih
fotografij potem tudi v kak$nem photosho-
pu ne moremo naknadno popraviti; veliko
lazje storimo to s premalo osvetljenimi. Za-
to je bolje, da sliko ze takoj podosvetlimo
za -2 do -3 stopnje, Ceprav bo vodna podla-
ga potlej nekoliko ¢rnikasta. Pri fotografira-
nju pti¢ev — z zmerno dragim fotoaparatom
— bomo naleteli na $e eno tezavo, da bo na-
mreé ta »prepocasen«. Ko bomo recimo ob
dobri kompoziciji pritisnili na sprozilec, se
lahko zgodi, da bo pti¢ med samim slika-
njem obrnil glavo vstran in tako fotografijo
pokvaril. Tega pri starih analognih fotoapa-
ratih nismo dozivljali. Vse kaze, da lahko z
njihovo hitrostjo danes tekmujejo kvedjemu
bolj izpopolnjeni in zato tudi drazji digi-

talni sistemi. Sam sem pri obiskih Zbilj-
skega jezera uporabljal aparat Olympus SP-
550UZ AF zoom 4,7-84,2 mm 1:2,8-4,5, z
18x opti¢nim zumom. Fotografski posnetki
niso bili naknadno rac¢unalnisko popravljani.
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Elvica Velikonja:

Rastejo pri nas: rastline Trnovskega gozda

Jeseni leta 2012 je v samo-

zalozbi iz§la nova botanic¢-

na knjiga, ki pripoveduje

o rastlinskih lepoticah Tr-

novskega gozda. Avtorica

Elvica Velikonja se ze vr-

sto let ljubiteljsko ukvarja

s floro te botani¢no zelo

zanimive kragke planote,

ki predstavlja skrajni seve-

rozahodni del Dinarskega

gorovja. Svoje spoznavanje

rastlin je ubesedila v do-

Ziveto napisanih spisih o

rastlinah, ki jih srecuje na

svojih botani¢nih poteh.

Zgodbe o rastlinah je zao-

krozila tudi s strokovnimi

spoznanji. Spisi so nasta-

jali stirinajst let. Od leta 1998 so izhajali
v lokalnem casopisu Gora, glasilu Drustva
za ohranjanje naravne in kuturne dedi$¢ine
Gora iz Predmeje. Avtorica jih v knjigi po-
daja v (skoraj) taksni obliki, kot so bili pr-
votno objavljeni.

Spremno besedo knjigi na pot sta napisa-
la Franc Cernigoj, ki je sodeloval tudi kot
lektor, in botanik dr. Igor Daksobler, ki je
besedila strokovno pregledal. Avtorico je na
botani¢nih poteh dolga leta spremljal tudi
pokojni prof. dr. Tone Wraber in ji z na-
sveti ter pomocjo pri dolo¢anju rastlin stal
ob strani.

Uvodnim besedam avtorice sledi polju-
den geografski, floristi¢ni in vegetacijski
opis krajev, o katerih pripoveduje knjiga.
V 57 poljudno strokovno napisanih spisih
je podrobneje obravnavanih osemdeset ra-
stlinskih vrst, v knjigi pa jih je omenjenih
§e mnogo veé, ez dvesto, vecinoma tudi z
navedbo nahajalis¢a. Ob zapisih je naveden

Cas izida v Casopisu, sloven-
skemu imenu obravnavane
rastline pa sledi strokovno
latinsko ime. Rastline niso
predstavljene le z besedo,
pa¢ pa tudi z nazornimi
fotografijami, nekatere pa
tudi s slikami akademskega
slikarja Rafaela Terpina.
Med obravnavanimi vrsta-
mi najdemo nekaj najbolj
karizmati¢nih vrst sloven-
ske flore, kot so rebrince-
volistna hladnikija (H/adni-
kia pastinacifolia), kranjski
jegli¢ (Primula carniolica),
Zoisova zvoncica (Cam-
panula zoysii) in Blagayev
vol¢in (Daphne blagayana).
Med vrstami, ki so v Sloveniji redke ali pa
se pojavljajo le na (SirSem) obravnavanem
obmo¢ju, naj omenimo travnolistno vrcico
(Edraianthus graminifolius), alpski glavinec
(Centaurea alpina) in Jacquinov bodi¢nik
(Drypis spinosa subsp. jacquiniana). V iz-
bor so uvr§€ene tudi pri nas zelo pogoste,
a zato ni¢ manj imenitne vrste, kot so bu-
kev (Fagus sylvatica), navadni mali zvoncek
(Galanthus nivalis), iva (Salix caprea), Smar-
nica (Convallaria majalis), jesenski podle-
sek (Colchicum autumnale) in tevie (Hacgue—
tia epipactis), ter nekaj alpskih vrst, kot na
primer planika (Leontopodium alpinum) in
dlakavi sle¢ (Rhododendron hirsutum). Za-
varovanih rastlin je v avtori¢inem izboru $e
posebej veliko: med njimi ve¢ vrst orhidej,
lilij, perunik in svis¢ev. Poklicni botani-
ki bi v izboru morda pogresali ofesu manj
privla¢ne vrste, na primer iz druZine trav,
lo¢kovk ali ostri¢evk. Besedila niso obreme-
njena s suhoparnimi opisi rastlin, to tudi ni
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namen knjige: avtorica nas pritegne k branju
z dozivetim pripovedovanjem o svojih sreca-
njih z rastlinami v naravi. Nekatere izmed
teh zgodb so prav napete, posebej Ce je bila
pot do dolo¢itve vrste tezavna. Naravoslovci
(posebej »terenski«) bomo ob branju podo-
zivljali svoje navdusenje ob novih najdbah.
Avtorica nam odgovarja na osnovna vpra-
$anja, ki si jih ponavadi zastavimo ob ra-
stlinah, ki jih spoznamo na novo: Ali je ta
rastlina strupena? Je uzitna ali kako druga-
Ce uporabna? Kje je razsirjena? Preberemo
lahko nekaj o biologiji obravnavane vrste,
pa tudi o zgodovini odkrivanja vrste v na-
§ih krajih in o morebitni vlogi teh rastlin v
ljudskem izro¢ilu.

V zadnjem delu knjige poleg kazala, ro¢no
naslikanega zemljevida obmodéja (avtor Nejc
Velikonja) in obseznega spiska uporabljene
literature najdemo pet »seznamov rastling,

NaSe nebo « Novih 461 kandidatov za planete zunaj Osonéja

ki jih je avtorica pripravila tako, da je iz-
pisala vrste Trnovskega gozda, ki jih obrav-
nava knjiga Sto znamenitib rastlin na Sloven-
skem (Wraber, 1990), tiste, ki so uvricene na
Rdeci sexnam praprotnic in semenk Slovenije
(2012), rastline s Sexnama zavarovanih do-
morodnih rastlinskih vrst v Sloveniji in kvali-
fikacijske vrste za obmo¢&ja Natura 2000.
Knjiga Rastejo pri nas nam bo prisla prav, ce
se odpravljamo na naravoslovni izlet v Tr-
novski gozd. Vodila nas bo po najlepsih bo-
tani¢nih poteh, ki nam jih odkriva avtorica
- botanicarka in domacinka. V uvodni del
knjige je avtorica zapisala, da vedno rada
govori o rastlinah, ¢e le ima poslusalce. Z
izidom knjige se je krog poslusalcev razsiril.
Lepo je prisluhniti njenim zgodbam.

Tinka Bacic

Novih 461 kandidatov
za planete zunaj Osoncja

Mirko Kokole

Z vprasanjem, ali sta nase Osonéje in pla-
net Zemlja edinstvena pojava ali pa je takih
planetarnih sistemov veliko in so nekaj &isto
obi¢ajnega, se ukvarjamo Ze dolgo ¢asa. A
odkar smo v vesolje izstrelili teleskop Ke-
pler, smo tem odgovorom vedno blizje. Ve-
soljski teleskop Kepler je bil zasnovan pose-
bej zato, da bi z njegovimi opazovaniji prisli
do odgovora o tem, kaksni so planetarni
sistemi in koliko jih je v nasi galaksiji.

Teleskop Kepler opazuje prehode planetov
preko povrsja zvezd. Zazna jih tako, da zelo
pogosto meri izsev zvezde in opazuje, ali se
ta periodi¢no spreminja. Ker teleskop opa-
zuje ves Cas iste zvezde, lahko opazimo zelo

majhne spremembe v izsevu zvezd, kar pa je
klju¢nega pomena, saj so spremembe izseva
pri prehodu planetov izjemno majhne. Po-
leg velike obcutljivosti ima vesoljski teleskop
Kepler e eno dobro lastnost, iste zvezde
namre¢ opazuje zelo dolgo Casa, kar pome-
ni, da lahko odkrije periodi¢ne spremembe,
ki se ponavljajo le enkrat na leto. Na ta na-
¢in lahko zazna Zemlji podobne planete.

V zadnjih letih smo bili kar zasuti s podatki
o novo odkritih zvezdah, okoli katerih ver-
jetno obstajajo planetarni sistemi. Spomnimo
se, da so pred dvema letoma objavili obstoj
ve¢ kot tiso¢ kandidatk, pred enim letom pa

$e dodatnih 1086. S temi podatki je vesolj-
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Teleskop Kepler. vir: NASA/Ames/JPL-Caltech.

ski teleskop Kepler povzro¢il v poznavanju
planetov pravo revolucijo. Ne gre pozabiti,
da $e pred nekaj desetletji nismo poznali niti
enega planeta, ki ne bi bil iz nasega Oson-
ja, sedaj jih potrjeno poznamo vsaj 105.
Tako danes odkritje novega planeta ni vec
posebnost in ni ni¢ presenetljivega, da so
7. januarja letos na novinarski konferenci
razglasili $e dodatnih 461 novih kandidatov
za planetarne sisteme. A vendar so letos$nji
rezultati nekaj posebnega, saj je pretekla
dovolj dolga doba od zacetka opazovanj, da
smo lahko zacleli zaznavati Zemlji podob-
ne planete, ki krozijo okoli zvezd v tako
imenovani zeleni coni - to je obmodju, kjer
lahko obstaja tekoc¢a voda in je zato mozen
nastanek zivljenja. Do sedaj je Kepler za-
znaval pretezno orjaske planete, ki krozijo
blizu zvezdam, letos se je trend spremenil
in zaznali smo veliko vedji delez Zemlji po-
dobnih planetov.

Najbolj pomemben med novo odkritimi pla-
neti pa je planet, ki je priblizno enkrat in
pol vegji od Zemlje. Ta zvezdo obkrozi v
242 dneh, njegovo povrsje pa ima tempera-

turo, ocenjeno na priblizno 8 stopinj Cel-
zija. Poleg teh Zemlji podobnih planetov je
pomembno tudi dejstvo, da odkrivamo ve-
dno ve¢ planetarnih sistemov z ve¢ kot enim
planetom. Trenutni rekorder je planetarni
sistem s Sestimi planeti.

Drugo $e bolj zanimivo novico je prinesla
statisticna obdelava dosedanjih podatkov, ki
jih je zbral teleskop Kepler. Z njo so skusa-
li ugotoviti, kaksno bi bilo $tevilo odkritih
planetov, ¢e bi odstranili vse motele ele-
mente. Pokazalo se je, da obstaja kar 95-o0d-
stotna verjetnost, da kandidati za planetar-
ne sisteme, ki jih je odkril teleskop Kepler,
vsebujejo vsaj en planet. Prav tolik$na je tu-
di verjetnost, da okoli vsake $este Soncu po-
dobne zvezde krozi Zemlji podoben planet.
Tako lahko sedaj predvidevamo, da obstaja
okoli tako reko¢ vsake zvezde planetarni
sistem z vsaj enim planetom.

Znanstveniki so tako prisli do pomembne-
ga zakljucka, da je v vesolju $tevilo planetov
zelo veliko in je s tem zelo povecana tudi
verjetnost, da se je zivljenje razvilo tudi
drugod in ne le na nasi Zemlji.
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Poleg novih kandidatov za planetarne siste-
me je misija Kepler pred nedavnim v javnost
poslala tudi ve¢ kot 13 tiso¢ fotometri¢nih
signalov, ki bi lahko kazali na obstoj pla-
netov, a jih algoritmi, ki jih uporabljajo, Se
niso uspeli zaznati. Te podatke so podarili
javnosti z namenom, da bi s skupnimi mo-
¢mi pri§li do ¢im boljSega odkrivanja pla-
netov. Pregledovanje teh podatkov je omo-
gocleno vsakemu, potrebujemo le internetno
povezavo in podrobni vpogled. Na strani

Nebo v januarju.

Datum: 15. 1. 2013.
Cas: 2200,
Kraj: Ljubljana.

www.planethunters.org lahko tako s vizual-
nim pregledovanjem signalov ugotavljamo,
ali vsebujejo znacilnosti, ki bi lahko kazale
na obstoj planetov. Pokazalo se je namreg,
da so cloveski mozgani Se vedno najboljsi
stroj za odkrivanje vzorcev v naravi. In ce
dovolj ljudi zazna enako znacilnost v signa-
lu, je verjetnost, da ta tudi zares obstaja,
zelo velika. Tako lahko prav vsakdo izmed
nas pripomore k odkrivanju novih planetov
in izbolj$anju nasega razumevanja vesolja.



Table of Contents 235

Editorial
Tomaz Sajovic

Biodiversity

Epikarst: Habitat of Specialised and Species-Rich
Water Fauna.

Presentation of a special habitat in Karst water, very
rich in copepods and other little critters

Anton Brancelj

Slovenia is considered the cradle of both karstology
and speleobiology. In international karst literature the
terms karst (karst in German and carso in Italian) and
dolina or doline describe special karst forms. Slovenia
gave a considerable contribution to the world’s trea-
sure of knowledge also in the field of speleobiology.
In the renowned monograph by J. W. Valvasor the
olm was first described as a ‘dragon’s offspring’, a de-
scription that was later supplemented with a scienti-
fic explanation. In the first half of the 19th century
a small beetle called ‘drobnovratnik’ or ‘slenderneck
beetle’ was the first true terrestrial cave animal to be
found and described in Postojnska jama. This was fol-
lowed by numerous finds of other animals both from
the terrestrial and water environments. Based on the
existing research of subterranean fauna, Slovenia, or
more precisely the so-called ‘Notranjska triangle’ is
considered one of the most important hotspots of sub-
terranean biodiversity in the world. In the past decade
this reputation was consolidated also by the fauna re-
search in the epikarst, i.e. that part of the Karst that
is closest to the surface, but offers habitat to very spe-
cial water fauna.

Neurobiology

Is Mathematics the Domain of the Human Brain
Alone?

Tina Bregant

Not only people, some animals also have an inborn
sense of quantity independent of counting. This abil-
ity progresses with the development of the brain and
people can eventually discriminate even between very
similar quantities. We understand large quantities
too. This inborn knowledge is later improved through
mathematics, but this has to be learned. Intuitive
knowledge of mathematics, i.e. perception of quantity,
in fact predicts later formal achievements in math.

Geology

Who Do We Share Thermal Water in Pomurje With?
Nina Rman

Early Miocene sands called the Mura formation are
the most important regional geothermal aquifers in
northeastern Slovenia. They spread continuously on an
area of 22,175 kmZ2 and extend to Croatia, Hungary,
Slovakia and Austria. They store, 1 to 2 km deep,
warm Pleistocene rainwater that has transformed into

medium mineralized thermal water, type Na-HCOg3,
while making its way through the rocks. Mean tem-
perature of the thermal water extracted from numer-
ous wells is between 50 and 60 °C and the water is
very suitable for district heating of cities, single rooms
and nurseries, but even more often it is used for bath-
ing and healing. With a large number of users and
only one reinjection well the volume of this geother-
mal aquifer changes and thus the issue of its sustain-
able management becomes increasingly pressing.

Physics

On Energy Supply

Janez Strnad

Last year, the European Physical Society (EPS) and
Italian Physical Society (SIF) organized International
School on Energy in Varenna on Lake Como. 67 par-
ticipants from 18 countries attended lectures from all
fields of physics relevant for generation, transforma-
tion, transfer and storage of energy. »Like food, air
and water, energy is essential for human existence.«
It is therefore especially important that the public is
well informed on energy issues. In the time of climate
change and pressing measures mutual trust of the pu-
blic and researchers is of vital importance.

History of Slovenian paleontology

On the First Finds of Cretaceous Fish in Karst
Matija Krignar

Platy limestones in the Karst, especially in the vici-
nity of Komen, are known for their rich paleontolo-
gical heritage. Well preserved and in places frequent
remains of Cretaceous fish attracted geologists and
paleontologists already more than 160 years ago. Ne-
vertheless, only few of the specimens found have been
preserved. Museum notes in the I/irski list from 1846
report on specimens from the vicinity of Vol¢ji Grad
and Pliskovica found in 1845. Cretaceous fish were in
fact found even before 1845, but there were no data
to be found on these finds. It was not until this year
that notes on the finds of fossil fish in the newspaper
Ilirski list (Illirische Blatt) dated 9 March 1821 we-
re ‘discovered’. Much more detailed is the comment
in Ilirski list of 15 September 1832, which refers to
a fossil fish find from the vicinity of Komen. These
two written records are some of the oldest testimo-
nies on collection of Cretaceous fish in the Karst. A
major part of the records of the time were published
in German. Kmetijske and rokodelske news (Agricultural
and Artisan News) was the exception as it published
texts in the Slovenian language. While reading this
newspaper we came across one of the few records (in
Slovenian) on the finds of Cretaceous fish from the
Karst, published on 25 June 1845.

While the history of Slovenian paleontology or collec-
tion of fossils goes back several centuries, we are only
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beginning to fill in the missing pieces in the mosaic,
partly also thanks to some of the museums. Research
of archives and old records may be tedious and tire-
some, but it is equally exciting as field work. Careful
investigation will help us to fill in some of the gaps in
the history of Slovenian natural history — something
we can be really proud of.

Nature photography
Photographers’ Meetings on Lake Zbilje
Jurij Kurillo

New books

Elvica Velikonja: Rastejo pri nas: rastline Trnovskega
gozda (Growing in Slovenia: Plants of the Trnovski gozd
Plateau)

Tinka Baci¢

Our sky

461 New Planet Candidates Outside Our Solar Sys-
tem

Mirko Kokole
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Naravoslovne ekskurzije
in potovanja

Vabimo vas, da s Prirodoslovnim drustvom Slovenije obiS¢ete manj znane koticke Slovenije
in sosednjih drzav, kjer se skrivajo naravne lepote in zanimivosti, ki so ve¢inoma nepoznane,
vsekakor pa za ljubitelje narave vredne pozornosti.

Program enodnevnih in ve¢dnevnih ekskurzij je objavljen na spletni strani drustva
www.proteus.si, na vaso zeljo pa vam lahko posljemo tudi katalog za leto 2013.

Vec¢ informacij na telefonski stevilki (01) 252 19 14
ali po elektronski posti prirodoslovno.drustvo@gmail.com.

Toskana
(27.4.-2.5.2013)

Kamnolom marmorja v Carrari, rudnik San Silvestro, fumarole v Monterotondu,
mesta in etrus¢anske grobnice na tufu, termalni izviri Saturnia.



Dezelni naravni park Lessinia
(24.-26.5.2013)

Rudniski rovi in nahajalis¢a fosilov v Bolci nad Verono,
Geopaleontoloski muzej v Camposilvanu, Dolina sfing,
Naravoslovni muzej v Veroni, Giazza, soteska Montagna
spaccata.

Zakladi avstrijskih Alp

(15.-16. 6.2013)

Ledena jama pri Werfnu, grad Hohenwerfen (sokolarjenje) in soteska Lichtensteinklamm,
slapovi Krimml in informacijsko sredisc¢e parka Visoke Ture v Mittersillu.



Severovzhodna Srbija

(22.-26. 6.2013)

Arheoloski nahajalis¢i Viminatium in Lepenski vir, rezervat Mali Strbac nad sotesko Djerdap,
soteska reke Vratne, rimska palaca Felix Romuliana, Deliblatska pesc¢ara, mokris¢e Carska
bara, slanis¢e Slano Kopovo.

Albanija

(7.-20.8.2013)

Unescova kulturna dediscina (Berat, Gjirokastér, Butrint), laguni Karavasta in Lezhe, mesto
Skhoder (Skadar), dolina Teth v albanskih Alpah.



]
Epikras: Zivljenjsko okolje specializirane
in bogate vodne favne

Tik pod prstjo obstaja na krasu okolje, ki ga raziskovalci
podzemnih Zivali poznajo kot posebno okolje. Precej pozno so
biologi tam odkrili tudi zelo posebno vodno okolje, kateremu

s0 vec zanimanja posvetili komaj v zadnjem desetletju. Za to
okolje se sedaj najpogosteje uporablja izraz epikras. LeZi tik
pod bolj ali manj tanko plastjo prsti in sega le nekaj metrov v
globino. Fizicno predstavija splet razpok in majhnih votlini,
velikih komaj kak milimeter ali nekaj vec. Delno so zapolnjene
z zrakom, delno pa z vodo. Voda je zaradi majhnih razseznosti
razpok pogosto celo kapilarno vezana, kar omogoca, da se dlje
Casa zadrzi v tem obmolju. Kar dela epikras tako enkraten, je
dejstvo, da kljub pomanjkanju povrsinske vode tam Zivi zelo
bogata zdruzba vodnib organizmov.

Ali je matematika doma
le v ¢lovekovih mozganih?

Ne samo ljudje, tudi nekatere Zivali se rodijo z vrojenim
oblutkom za kolicino, ob katerem Stetje ni potrebno. Tu
sposobnost z zorenjem moZganov Se napreduje, tako da lahko
ljudje kasneje razlocujemo kolicine, ki se tudi zelo malo
razlikujejo med seboj. Razumemo tudi velike kolicine. Kasneje
ta vrojena znanja nadgradimo z matematiko, ki pa se je
moramo priuciti. Intuitivno znanje matematike, torej kolicinska
zaznava, pa dejansko napoveduje kasnejse formalne matematicne
dosezke.

S kom si delimo termalno vodo

v Pomurju?

Najpomembnejsi regionalni geotermalni vodonosnik v

severovzhodni Sloveniji predstavijajo zgornjemiocenski peski, ki

so poimenovani Murska formacija. Ti se zvezno razprostirajo

na obmocju, velikem 22.175 kvadratnih kilometrov, ter segajo

Se na Hrvasko, Madzarsko, Slovasko in v Avstrijo. V njih

Je uskladiscena ogreta pleistocenska dezevnica, ki se je med

svojo potjo skozi kamnine preobrazila v srednjemineralizirano

termalno vodo tipa Na-HCO3. Iz stevilnih vrtin se pridobiva

termalna voda, ki je zelo primerna za rabo geotermalne

toplote za daljinsko ogrevanje mest, individualnib prostorov

in rastlinjakov, Se bolj pogosta pa je njena raba za kopanje
RNLREESNNE (7 zdravijenje. Zaradi velikega Stevila uporabnikov in le ene
reinjekcijske vrtine se kolicinsko stanje tega geotermalnega

T R
vprasanje njegovega trajnostnega upravijanja.
CRODERREIII 7Y Tesovega tranosinega upravijany






