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Povzetek

V prispevku so predstaviljene nekatere znacilnosti slovenskih alpskih
jezer in njihovo spreminjanje zaradi okoljskih sprememb. Za ugotavljanje
sprememb v jezerih in njihovih pojezerjih v obdobju zadnjih 300 do 400
let je bila narejena analiza jezerskih sedimentov. Ugotovljeno je bilo, da
se je intenzivnost ¢lovekovih vplivov na slovenska alpska jezera skozi ¢as
spreminjala in se stopnjevala. Glavne dejavnosti, ki so imele odlocilno
vlogo pri vplivih na vodno okolje, so bile v preteklosti planinsko pasnistvo
in oglarjenje, v zadnjem stoletju pa predvsem turizem in rekreacija.

Kljucne besede: alpska jezera, jezerski sediment, okoljske spremembe,
Clovekovi vplivi, upravljanje, Julijske Alpe

THE SEDIMENT DISCLOSES WHAT HAS BEEN GOING ON IN THE ALPINE
LAKES

Abstract

This paper presents some characteristics of the Slovenian alpine lakes
and the changes resulting from environmental changes. To determine
the changes in the lakes and their catchment area over the past 300 to
400 years lake sediment was analyzed. It was found out that the intensi-
ty of human impact on the Slovenian alpine lakes has changed over time
and has been escalating. The main activities that had a decisive role on
the effects on the aquatic environment in the past were alpine pasturing
and charcoal production. In the last century they were replaced by tour-
ism and recreation.

Key words: alpine lakes, lake sediment, environmental changes, human
impacts, management, Julian Alps

Slovenija je z naravnimi jezeri razmeroma revna, ¢eprav ima zelo dobro
razvejano recno mrezo in razmeroma veliko kolic¢ino padavin (Kolbezen,
1998). Stevilo stalnih naravnih jezer je majhno, pojavljajo pa se le v
severozahodni Sloveniji. Med jezeri v severozahodni Sloveniji se po legi
in ekoloskih znacilnostih v osnovi razlikujejo alpska dolinska, kamor se
uvrScata Blejsko in Bohinjsko jezero, ter alpska visokogorska, Ki lezijo
nad 1200 m nadmorske viSine, na obmocju Triglavskega narodnega
parka (preglednica: Seznam naravnih jezer v severozahodni Sloveniji

z osnovnimi podatki, ¢lovekovimi vplivi in njihovim ekoloSkim stanjem;
Radinja 1984a). Po ekoloskih znadilnosti jih lahko razdelimo na jezera



Slika 1: Dvojno Jezero

Slika 2: Spodnje KriSko jezero

pod (sedanjo) gozdno mejo oziroma nad njo, geografsko in tudi ekoloSko
pa se delijo na kriSko in krnsko skupino jezer ter triglavska jezera v Dolini
sedmerih triglavskih jezer, v okviru katerih obravnavamo tudi Jezero na
Planini pri Jezeru (slika 3; Brancelj, 2002).

Naravni procesi in ¢lovekove dejavnosti neposredno in posredno vplivajo
na stanje jezer (slika 4). Te se lahko odvijajo v samih jezerih, na njihovih
bregovih, v njihovem pojezerju ali celo v SirSi okolici. Sedanje stanje jezer
ni odsev samo trenutnih dejavnosti, ampak tudi vseh dogajanj v pretek-
losti, Se zlasti pa tistih po letu 1850. Radinja (1988) ugotavlja, da so
najmocnejsi ucinki onesnazevanja skriti pretezno v globini in zato vecino-
ma dolgo ¢asa neopazni. V zaCetku gre pravzaprav za pritajeno, latentno
onesnazenost, ki je toliko usodnejsa, ker postane ocCitnejSa Sele tedaj, ko
doseze viSjo stopnjo in je jezerski ekosistem ze moc¢no nacet. O tem pri-
¢ajo Stevilne izkusnje, tudi iz slovenskih jezer. Kot ena od najprimernejsih
metod za ugotavljanje teh dogajanj v jezerih in pojezerjih se je pokazala
analiza sedimentov.
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Nekatere znacilnosti
jezer in njihov vpliv na
kakovost vode

Slika 3: Slovenska alpska jezera

Ceprav se nasa jezera med seboj razlikujejo po tevilnih lastnostih, kot so
velikost, lega, fizikalne in kemijske lastnosti vode, rastlinstvo in Zivalstvo,
imajo tudi nekaj skupnih potez. Vsa lezijo na apnencasti podlagi, kar jim
daje znacaj kraskih jezer. To se kaze v osnovnih kemijskih lastnostih vode
ter prisotnosti kraskih izvirov v njihovem neposrednem zaledju in tudi po
ponorih, ki so prisotni na bregu vec visokogorskih jezer. Skupen je tudi
njihov nastanek. Vsa jezera so ledeniSkega izvora, in so nastala bodisi kot
posledica poglobitve jezerskih kotanj zaradi neposrednega delovanja le-
denikov, kar velja zlasti za visokogorska jezera, bodisi zaradi kombinacije
tektonskih pojavov in delovanja ledenika, kar velja za Bohinjsko jezero, ali
pa kot posledica ¢elnih moren, kot je v primeru Blejskega jezera (Gams,
1962; Radinja, 1984a; Kolbezen, 1998). Za vsa naSa visokogorska jeze-
ra je znacilno, da se napajajo izklju¢no s padavinsko vodo, ki se s pobodij
skozi meliS¢a razprSeno steka v njihove kotanje.
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Vsa visokogorska jezera so revna s hranili, zato se v njih pojavlja le
majhno Stevilo rastlinskih in Zivalskih vrst. Edinstvenost slovenskih jezer
pa je zaznana tudi na evropski ravni, saj predstavljajo habitat trdih oligo-
-mezotrofnih voda z zdruzbami paroznic (Chara sp.), ki je v Evropi sicer
omejen na nizinske predele in se v visokogorju pojavlja le iziemoma. To
je razumljivo, saj lezi veCina evropskih visokogorskih jezer na metamorfni
ali magmatski podlagi z mehko vodo in malo raztopljenimi mineralnimi
snovmi. Zato je pomen teh habitatov in slovenskih visokogorskih jezer Se
toliko vedji. Obstaja pa tudi pomembna razlika v dogajanjih v jezerih na
obeh geoloskih podlagah. Raziskave so pokazale, da so jezera na kri-
stalinski oziroma granitni podlagi zaradi onesnazevanja s kislim dezjem
podvrzena zakisovanju, na apnencasti podlagi pa poveCanemu vnosu
hranil (Brancelj in sod., 2000).

Obe slovenski alpski dolinski jezeri se napajata prek stalnih ali obcasnih
izvirov nad gladino jezera (v primeru Bohinjskega jezera sta to Savica in
Govic) ali pa manjsih izvirov in potockov (v primeru Blejskega jezera sta



Slika 4: Razmerje med jezerom in
pojezerjem

najveCja pritoka Misca in Solznik). V Blejsko jezero je speljan Se umetni
dovod vode iz Radovne. Ta je bil zgrajen leta 1972 za zagotavljanje boljSe-
ga ekoloSkega stanja jezera. Obe jezeri imata sicer dobro oblikovan povr-
Sinski odtok (obe Jezernici), Blejsko jezero pa Se dodaten odtok za odva-
janje vode iz slojev tik nad dnom (Vrhovsek in sod., 1981). Razmerje med
pritokom in odtokom iz jezer kratkoro¢no vpliva na nihanje vodne gladine,
dolgorocno pa tudi na kakovost vode. V Bohinjskem jezeru se voda v
povprecju v celoti zamenja vsakih 107 dni oziroma okoli 3-krat letno. Pri
Blejskem jezeru se to naravno zgodi komaj enkrat v treh letih (Kolbezen,
1998), po uvedenih ukrepih za zdravljenje jezera, z dotokom Radovne in
odtokom preko natege, pa praviloma enkrat letno. Za visokogorska jezera
podatkov o pretokih in zadrzevalnih ¢asih vode v jezerih ni, obstajajo le
posamicni rezultati sledilnih poizkusov (Urbanc, Brancelj, 2002).

Sedimenti visokogorskih jezer pa imajo dobro ohranjene zapise o jezerski
in pojezerski zgodovini in vplivih. Njihov prirast se giblje od 0.1 do 2 mm
na leto, ki ga lahko povecan vnos hranil in potresi pospesita (Brancelj s
sodelavci, 2012). V sedimentu najdemo ostanke razlicnih onesnazeval,
katerih glavni vir je onesnazevanje na dolge razdalje. Najvecje koncen-
tracije onesnazeval v sedimentu imajo jezera iz severozahodnega dela
Julijskih Alp, proti vzhodu se skladno z upadanjem koli¢ine padavin njiho-
va koli¢ina zmanjSuje. Med zapise Clovekovih vplivov v sedimentih lahko
uvrs€amo prisotnost: obstojnih organskih onesnazeval (POPs), ostan-
kov avtomobilskih in industrijskih goriv (SCP = kroglasti ogljikovi delci),
radioaktivnega izotopa cezija (*3'Cs) kot posledico jedrskih poizkusov ali
jedrskih nesrec, ter vnos tujerodnih vrst komunalno onesnazenje. Vsak
od teh vplivov pusCa v sedimentih enkratne zapise, ki se jih z ustreznimi
metodami lahko doloci.
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Slika 5: Znagilni ostanki v sedimentih:
vodne bolhe (zgoraj) in kremenaste alge
(spodaij). (foto: M. Sisko)
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Raziskave so pokazale, da so zlasti KriSka jezera mocneje obremenjena z
obstojnimi organskimi onesnazevali in kroglastimi ogljikovimi delci, kar je
posledica prevladujocih zra¢nih tokov iz severozahoda in zahoda, ki prina-
Sajo izpuste iz industrijskih in poseljenih obmodij. Prav tako so zaradi ne-
obicajnih vremenskih razmer jezera v Sloveniji v ¢asu ¢ernobilske nesrece
dobila moc¢no poviSane koncentracije radioaktivnih izotopov (**Cs) (Muri,
Brancelj, 2002; Muri in sod., 2002). Vnosi tujerodnih vrst, predvsem rib, so
povzrocili spremembe v vrstni sestavi zooplanktona, zlasti v visokogorskih
jezerih, kar je jasno razvidno iz analiz ostankov vodnih bolh iz sedimenta
iz Jezera na Planini pri Jezeru (Brancelj in sod., 2000). Vsa visokogorska
jezera v Julijskih Alpah so bila do leta 1927 brez rib. Na primerih Krnske-
ga jezera, Jezera na Planini pri Jezeru, Dvojnega jezera, Crnega jezera ter
Dupeljskega jezera, kjer so bile ribe naseljene, je prislo do poslabSanja
ekoloSkega stanja jezer, kar se najoCitneje odraza v povecani motnosti
vode, spremenjeni barvi jezerske vode in zaplatah alg ob bregovih.

Danes je med jezeri le Se nekaj takih, ki jih Clovekova dejavnost ne obre-
menjuje in imajo zato Se vedno oznako »dobro ekolosko stanje« (pregle-
dnica 1). Mednje spadajo le Se najbolj oddaljena jezera (Zgornje Krisko
jezero, Jezero v Luznici, Jezero pod VrSacem) ali jezera s specificno hidro-
logijo (Rjavo jezero, Zeleno jezero, Jezero v Ledvicah), kjer hitra izmen-
java vode ob razmeroma majhnem turisticnem pritisku Se vedno ohranja
dobro stanje. Med nizinskimi jezeri lahko v to kategorijo pogojno Stejemo
tudi Bohinjsko jezero, Ceprav se pritisk turizma povecuje, ogroza pa ga
tudi naseljevanje tujerodnih vrst vodnih zivali, zlasti rib.

Spreminjanje jezerskega ekosistema zaradi vnosa tujerodnih vrst Zivali je
bilo najbolje spremljano na primeru vnosa rib v Dvojno jezero (Brancelj,

1999). V preteklosti pa je bilo podobno ugotovljeno tudi za Jezero na Pla-
nini pri Jezeru (Brancelj in sod., 2000), vendar je bil tam pomemben tudi
vpliv obiskovalcev. V obeh primerih je vnos rib v jezero, kjer prej niso bile
prisotne, povzroCil naglo in znatno poslabSanje ekoloSkega stanja. Druga
pomembna vrsta obremenitev so planinske koce in pri dolinskih jezerih



Preglednica: Seznam naravnih

alpskih jezer z osnovnimi podatki,
oblikami ¢lovekovih vplivov in njihovim
ekoloSkim stanjem

(x - vpliv je majhnen,

xx - vpliv je znaten;

xxx - vpliv je kritien;

A - stanje je zelo dobro;

B - stanje je spremenjeno;

C - stanje je slabo / kriticno

hoteli in z njimi povezan turisti¢ni obisk. V teh primerih je problemati¢no

zlasti odvajanje nepreciscenih odpadnih vod v jezera ali pojezerja, kar se
odraza v povecani rasti alg in obvodnih rastlin.

Plansarstvo v sedanjem Casu in obsegu nima bistvenega vpliva na stanje
visokogorskih jezer. Vedji je bil njegov vpliv v preteklosti. Izpostavljeno je
bilo zlasti Jezero na Planini pri Jezeru, kjer so bile spremembe vezane
predvsem na gozdarsko dejavnost in pridobivanje oglja, kar se je odrazalo
v povecani eroziji zaradi izsekavanja in povecani sedimentaciji na jezer-
skem dnu. Obenem je prislo tudi do povecanega vnosa hranil v jezero, kot
posledice vecjega Stevila govedi v okolici planine (Brancelj in sod., 2000;
Rejec Brancelj, Smrekar, 2002).

. nmv* | nglo | Pov . . .
ezero on | tujev | nast | obis lan ozi | ekos
! (m) | (m) | (ha) | P ) plan | p
Jezeropod | 1505 | 7 | 06 | DA A
VrSacem

Rjavo 2002 | 10 | 1,3 | NE A
jezero

zeleno 1983 | 3 | 0,6 | NE X A
jezero

Jezerov | yga5 | 15 | 22 | DA X A
Ledvici

Dvoino (5) | 1569 | 11 | 10 | DA | xxx | x | xx C
jezero

Dvojno () | jae9 | 9 | 07 | NE | %X | X | xx C
jezero

Cmo 1325 | 9 | 0,9 | NE | Xxx XXX B-C
jezero

Jezero na

Planinipri | 1430 | 11 | 1,6 | DA | XXX | xx | xx c
Jezeru

Krnsko 1382 | 18 | 45 | DA | Xxx xx | x B
jezero

Dupelisko | 1346 | 4 |03 | NE | X X X B
jezero

Jezero v 1800 | 10 | 0,5 | NE X X A
Luznici

Zgornje

Krigko 2150 | 9 | 0,7 | DA A
jezero

Sred-

nje krisko | 1950 | 9 | 0,3 | DA X X A
jezero

Spod-

nje krisko 1880 9 0,9 DA X X A
jezero

Bohinisko | 506 | 45 | 328 | NE | X XX B
jezero

Blejsko 475 | 30 | 147 | NE | XXX | XXX | xxx XXX | ¢
jezero

* Pomen okrajSav: nmv=nadmorska visina, nglo=najvecja globina, pov=povrsina, pon=ponor,
tujev=tujerodne vrste, nast=nastanitvene zmogljivosti, obis=obisk planincev ali turistov,
plan=plansarstvo, pozi=pozidava, ekos=ekoloSko stanje; vir podatkov: Gams, 1962 (nadmorska
visina, globina, povrsina); Brancelj, 2002 (ponor, tujerodne vrste); nastanitev, obisk, pozidava,
ekolosko stanje - Brancelj, Rejec Brancelj - osebno;
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Sklep

Intenzivnost ¢lovekovih vplivov na slovenska alpska jezera se je spremin-
jala in skozi stoletja stopnjevala. Tri glavne dejavnosti so imele odlocilno
vlogo pri vplivih na vodno okolje. V preteklosti sta bili to planinsko pas-
nistvo in oglarjenje s fuzinarstvom, v zadnjem stoletju pa zlasti turizem in
rekreacija ter Se zlasti naseljevanje rib. Zapisi v sedimentih nam pomaga-
jo pri razlagi okoljskih sprememb v posameznih jezerih in pojezerjih.

Analize sedimentov so pokazale, da so vsa jezera zelo dinamicni ekosiste-
mi, ki so tesno povezani s svojim bliznjim in daljnim zaledjem, in na vplive
okolja razli¢no intenzivno reagirajo. Hitrost priras¢anja sedimentov je
mocno odvisna od ekoloSkega stanja jezera, naravnih pogojev in vplivov
¢loveka. Nekatera jezera so obremenjena zaradi vnasanja tujerodnih vrst
zivali, med katerimi je bilo najbolje dokumentirano spreminjanje jezer-
skega ekosistema na primeru vnosa rib v Dvojno jezero. V preteklosti pa
je bilo to ugotovljeno tudi za Jezero na Planini pri Jezeru. V obeh primerih
je vnos rib v jezera, kjer prej le-te niso bile prisotne, povzro€il naglo in
znatno poslabsanje ekoloskega stanja jezer. Pri dolinskih alpskih jezerih
je problem zlasti odvajanje nepreciscenih odpadnih vod v jezero, kar
oznacujemo kot povecan vnos hranil. To se odraza v povecani rasti alg,
zlasti modrozelenih cepljivk, in obvodnih rastlin. Poslediéno prihaja do po-
manjkanja Kisika v spodnjih plasteh jezera in s tem do znatnih sprememb
jezerskega ekosistema. Skoraj pol stoletja stari izboljSevalni ukrepi na
Blejskem jezeru z dovodom sveze vode iz Radovne in z odvodom onesna-
Zene globinske vode opozarjajo na to, kako tezavno je ponovno vzpostav-
ljanje dobrega ekoloSkega stanja jezer (Rejec, 1988).

Kljuéna spoznanja glede izboljSanja kakovosti vode je za Blejsko jezero
zapisal Ze Radinja (1988), med njimi so naslednja. Razmeroma zaprti sis-
temi jezer so obcutljivejSi od odprtih pokrajinskih sistemov. IzboljSevan-
je onesnazenega okolja je zamudnejSe in predvsem drazje od preprece-
vanja poslabSanja stanja. Popravljalni ukrepi terjajo dobro organizirano
raziskovanje, projektiranje in izvajanje, zasnovano na sodelovanju razli¢-
nih strok in deleznikov ter temeljeCe na SirSem druzbenem soglasju. Tako
pri visokogorskih kot dolinskih alpskih jezerih gre za prelaganje krajevne
onesnazenosti drugam: na Savo Bohinjko. Vecdesetletno neuspesno
zdravljenje majhnega alpskega Blejskega jezera je lahko dokaz, da je pre-
preCevanje onesnazenja veliko bolj ucinkovito kot zdravljenje porusenega
ekosistema.

Dobro stanje jezer, torej dobro kemijsko in ekoloSko stanje, pa je tudi
kljucni cilj upravljanja z jezeri, ki je v ospredju evropske in nacionalne
zakonodaje. Ta je v zadnjem desetletju postavila v ospredije celovit pristop
pri obravnavi jezer, vse z namenom zagotavljanja ustrezne kakovosti vode
za pitje in kopanje oziroma vodne Sporte. Medtem ko so evropska gorska
in visokogorska jezera marsikje vir pitne vode, so slovenska visokogor-
ska jezera SirSe zaledje vodnih virov za pitno vodo. Dolinska jezera pa

so pomembna turisti¢no rekreacijska obmocja, kot kopalna obmocja ter
obmocja za vodne Sporte pa so Se posebej obcutljiva za mikrobioloSko
onesnazevanje.

Dosedanje izkusnje kazejo, da lahko dolo¢ene negativne posledice ¢love-
kovih dejavnosti v gorskem svetu omilimo, saj jih prepreciti ne moremo.
Pri tem pa je zlasti pomembno poznavanje njihovih raznovrstnih vplivov
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