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Ribnik Tivoli je plitvo vodno telo v Parku Tivoli na SZ obrobju Ljubljane. Od
oktobra 2005 do junija 2006 smo Vv ribniku opravili tri vzoréenja planktona in
makroinvertebratov. Namen naloge je bil opredeliti ekoloski status ribnika glede na
fizikalno-kemijske parametre in bioloSko analizo. Temperatura vode je bila zaradi
plitvosti podobna temperaturi ozracja. V sebnost kisika se je med letom spreminjala,
vendar v vodi nikoli ni prislo do anoksije. Prosojnost je bila zelo majhna zaradi
velike kolic¢ine raztopljenih snovi, suspendiranih delcev in velike produkcije
planktona. Vrednost BPKs je pokazala, da gre za obremenjeno vodno telo.
Vrednost nitratov je presegla 1 mg/l. Rast alg je bila povecana. Dolocili smo 114
razli¢nih taksonov fitoplanktona. K skupni biomas fitoplanktona so vecinoma
prispevale zelene alge in diatomeje. Nekatere vrste so bile pokazatelji organsko
obremenjenih vod. Nabolj mnozicno je bil zooplankton zastopan spomladi
predvsem na racun rizopodov. Upad abundance zooplanktona je bil povezan z
manjSo vsebnostjo kisikka in naras¢anjem gostote fitoplanktona. Med
makroinvertebrati so bili najbolj abundantni Oligochaeta in dipterska druzina
Chironomidae. Glede na maksimalno koli¢ino klorofila a in nasi¢enost vode s
kisikom smo uvrstili ribnik v skupino evtrofnih vodnih teles. Secchijeva globinaje
kazala na hiperevtrofno stanje, fizikalno — kemijski parametri in bioloski indikatorji
ribnik uvr&ajo v evtrofno stanje.
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The pond Tivoli is a shallow water body in Park Tivoli on the northwest margin of
Ljubljana. Plankton and macroinvertebrate communities were investigated from
October 2005 to June 2006. The aim of the study was to define ecological status of
the pond with regard to physico-chemical parameters and biological anaysis.
Water temperature was similar to the atmospheric temperature due to its
shallowness. Oxygen content varied during the year, however anoxic conditions
were never detected. Transparency was very low due to the high content of
dissolved matter, suspended matter and high plankton production. BODs value
showed organic loading of studied water body. The nitrate content exceeded 1
mg/L. The growth of algae was increased. We defined 114 different taxons of
phytoplankton. Green algae and diatomee mostly contributed to the tota
phytoplankton biomass. Some species were indicators of organic loading. The
abundance of zooplankton was the highest in spring due to rhizopoda taxa. The
decline in zooplankton abundance correlated with oxygen depletion and rising
phytoplankton density. Oligochets and larvae of Chironomids dominated in
macroinvertebrate assemblages. With regard to maximum content of chlorophyll a
and oxygen saturation the pond was classified as eutrophical water bodies. Secchi
depth was typical even of hypereutrophic status, physico-chemical parameters and
biological indicators classify the pond as eutrophic.
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1 uvOoD
1.1 NASTANEK IN ZNACILNOSTI RIBNIKA TIVOLI

Park Tivali, v katerem se nahgja ribnik, je bil oblikovan leta 1813 po nacrtih francoskega
inzenirja Blancharda in je nastal iz parkov, ki sta obdajala grad Podturn ter Cekinov grad.
Kasneje, med leti 1921 in 1939, je bil delno preurejen po Plecnikovih naértih. Sam park je
prepleten s Stevilnimi sprehajalnimi  potkami. Osnovne poteze tega parka oblikujejo
drevoredi, ki so nastali ze v ¢asu baroka. Danes ima park tri glavne kostanjeve drevorede
ter Plecnikov in Jakopicev drevored. Poleg samega parka so na obrobjih dogragevali
objekte. Tako so na jugovzhodnem obrobju Tivolskega parka, ob platoju ob vznozju
Sigenskega hriba, zgradili ribnik z botani¢nim vrtom in rastlinjakom. Nasproti ribnika je
lepo urgieno in ograjeno otrosko igrise z igrali, ki je bilo narejeno leta 1942.

Ribnik Tivoli so v parku uredili leta 1880. Nastal je z izkopom, ima pravokotno obliko in
je bil prvotno namenjen zimskemu drsanju in ¢olnarjenju, vendar sta ti dve dejavnosti po
drugi svetovni vojni zamrli. V ribniku so bile sprva okrasne in druge ribe in zabe.

Ribnik Tivoli sodi skladno z okoljsko — naravovarstveno zakonodajo v okvir pomembnega
obmocja varovane naravne in kulturne dedisine - Krajinski park (KP) Tivoli, Roznik in
Sigenski hrib, ki ga nadzira Zavod za varstvo okolja, Mestna uprava in Mestna ob¢ina
Ljubljana.

Kragjinski park se razteza na severozahodnem obrobju mesta Ljubljana in obsega park
Tivoli ter parkovna gozda RoZnik in Sigenski hrib v skupni povr&ini 509.4 ha. Sam Park
Tivoli je najvegji ljubljanski park in sega v center mesta. Obsega pribliZzno 5 km? zelenih
povrdin in leZi ob vznoZju Sigenskega hriba med Veino potjo in Celovdko cesto. Razlog
za poseben naravovarovani in kulturni status Krajinskega parka so v tem, da sta oba
parkovna gozda porasla s samoniklo gozdno vegetacijo, kjer so posamezna drevesa
pomembna zaradi starosti in dimenzij. Za Tivolskim gradom je klasicno nahgali&e
evropske gomoljcice (Pseudostellaria europaea), na obmocju Maega Roznika in Mosteca
pa so mokrisca, kjer so rasti&a mocvirske in barjanske flore in vegetacije. Krajinski park
je obmocje, kjer se tako prepletajo elementi naravnih vrednot in kulturne dedi&tine in je
namenjen predvsem rekreaciji in ohranitvi znatilne kultivirane krajine, kakor tudi
vzdrzevanju in Krepitvi naravnega ravnovesa

Leta 1983 je hil ribnik s samoupravnim sporazumom med ribisko druzino (RD) Barje in
SO Ljubljana Vi¢ — Rudnik dodeljen v upravljanje RD Barje. Danes ima znaca)
parkovnega jezera, s katerim upravlja RD Barje. Po veljavnem ribisko gojitvenem nacrtu
RD Barje ima ribnik Tivoli status Sportno ribolovnega revirja, v katerem se lahko z
Odlokom o ngjmanjsih dolZinah lovnih rib in o varstveni dobi lovnih rib, rakov in 3koljk
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(UL RS, &. 14/93) in pravilnikom o Sportnem ribolovu izvaja ribolov. Krajinski park
Tivoli, RoZnik in Sigenski hrib je bil zavarovan z odlokom leta 1984.

V letih 2004 in 2005 je MOL pripravil nalogo z naslovom »Smernice za pripravo natrta
upravljanja z ribnikom Tivoli«, kjer ngj bi bil poleg drugega predlagan tudi kompromis v
smislu ve¢namembnosti, po katerem bi na nekaterih delih ribnika ribicem omogogili
ribolov avtohtonih rib. Zavod za varstvo okolja MOL je tako narocil »idejne reSitve in
projekt za izvedbo sanacije in revitalizacije ribnika Tivoli.« Ribnik je bil sicer v celoti
saniran Ze leta 1994.

Zavedati se moramo, da je ribnik nastal s posegom ¢loveka. Osnovna namenska raba tega
ribnika je opredeljena kot parkovna, Sportna in rekreacijska povrSina. Po teh pravnih
podlagah lahko ribnik Tivoli sluzi tudi Sportnemu ribolovu. Po drugi strani pa sodi
obmogje ribnika v okvir pomembnega obmocja naravne in kulturne dedi&ine (Krajinski
park).

1.2 HIPOTEZA

Predpostavljam, da na ekoloski status ribnika Tivoli vpliva pomanjkanje sveze vode, vnos
organskega bremena zaradi listopadnih dreves ter majhna globinain volumen ribnika.

Domnevam, da obseZna litoralna makrovegetacija prispeva dominanten del k produkciji
snovi v ribniku.

1.3 NAMEN NALOGE

Cilj naSe naloge je bil opredeliti dejavnike, ki vplivajo na ekoloski status ribnika Tivoli na
podlagi fizikalno — kemijskih in bioloskih elementov. Pri opredelitvi vplivov na ekolosko
stanje bomo upostevali obstojece sisteme ocenjevanjatroficnega stanja jezer.

PoskuSali bomo nakazati smernice za ravnanje z ribnikom ter ugotoviti, katere dejavnosti
so zanj primerne in predlagati mozne reSitve revitalizacije vodnega telesa.

Hipoteze bomo preverjali napodlagi:

- vzoréenja planktonske zdruzbe in zdruzbe makroinvertebratov ter dolocitve njihove
taksonomske sestave,

- popisalitoralne vegetacije,

- dolocitve hidromorfoloskih in fizikalno - kemijskih parametrov.
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Slika 1: ribnik Tivoli, fotografiran v smeri S-J (30.9.2005)

Slika 2: ribnik Tivoli, fotografiran v smeri Z-V (30.9.2005)
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2 PREGLED OBJAV
2.1 DEFINICIJA RIBNIKA

Izraz »plitvo jezero« ali »ribnik« se ponavadi uporablja za trajno, stojece vodno telo, ki je
dovalj plitvo, da omogoca prehod svetlobe do usedlin, kar omogoc¢a fotosintezo vi§ih
vodnih rastlin preko cel otne povrSine vodnega telesa (Wetzel, 2001).

V velikih jezerih je volumen vode glede na delez celotne celinske vode precejSen, vendar
pa je njihovo Stevilo toliko manjSe. Mnogo manj opazni, vendar pa veliko bolj pomembni
so Stevilni plitvi ribniki, plitva manjSajezerain zajezitve z le neka] metri globine. Velik del
aktivnosti ¢lovekaje vezane in odvisne od plitvih vodnih teles (Wetzel, 2001).

Ribniki imajo v javnih parkih in vrtovih vecinoma viogo okrasnih elementov, ki vzbujao
veliko zanimanje limnologov. Lampert & Sommer (1997) sta opisala ribnike kot plitva
vodna telesa antropogenega izvora, ki so navadno brez stratifikacije. Zaradi plitvosti in
relativno velike povrSine glede na prostornino imajo ribniki temperaturo vode podobno
temperaturi lokalne atmosfere.

Ribniki so pomembni pri oskrbi s pitno vodo, zatiti pred poplavami, ribarjenju,
namakanju, rekreaciji, v industriji in imajo tudi estetsko viogo. Gospodarjenje z vodnimi
viri, kot so ribniki, zahteva natancne limnoloske raziskave (Demir & Kirkagac, 2005).
90% ribnikov je podvrzenih evtrofikaciji (Wetzel, 2001).

2.2 1ZVORIN RAZSIRJENOST PLITVIH JEZER IN RIBNIKOV

Plitva jezerain ribniki so pogosti v niZinskih predelih z nizkim reliefom. Ribniki so lahko
posledica glacianih gibanj, aktivnosti vetraali po so nastali v preteZzno ravninskih predelih,
kjer je reka spremenila svojo smer. Stevilni majhni obcasni ribniki in jezera lahko
nastangjo na poplavnih ravnicah vegjih re¢nih ekosistemov. Ljudje so nakljuéno ali pa
namerno ustvarjali plitva jezerain ribnike, ko so preoblikovali krajino zaradi pozidave ali
poljedelstva (Wetzel, 2001).

2.3 ZNACILNOSTI RIBNIKOV

V depresijah v krgjini se akumulirgjo organske snovi in nutrienti, ki se potem lahko
transportirgjo v plitva jezera. Pri relativno majhnem volumnu je koli¢ina nutrientov na
enoto volumna lahko dokaj visoka. Litoralna makrovegetacija, ki ima mnogo vi§ji delez
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organske produkcije kot pa fitoplankton na enoto povrSine, prispeva dominanten del k
produkciji organske snovi v plitvih jezerih (Wetzel, 2001).

V vecjih jezerih je toplotna stratifikacija pomembna za zmanjSanje kolicin fosforja, ki se
nalaga v usedlinah. V plitvih jezerih pa je potencial zmanjSevanja in zadrzevanja
nutrientov v usedlinah dlab&. Plitva jezera in ribniki imgo v toplothem hipolimniju le
majhen delez volumna vode, ni pa nujno, da je hipolimnij sploh prisoten. V predelih
zmernega pasu, kjer je globina kotanje manjSa od sedmih metrov, je toplotna stratifikacija
neizrazita oziroma obstojna le kratek ¢as. Kot rezultat tega voda v plitvih jezerih obicajno
krozi skozi daljSe obdobje ali pa gre za neprekinjeno krozenje (Wetzel, 2001).

Ribniki se razlikujejo od naravnih jezer tudi v velikih in pogostih spreminjanjih vodne
gladine, kar se posebegl opazi na obreZjih, kjer je litoralno rastlinstvo sabSe razvito
(Tarman, 1992).

V jezerih ponavadi pride do premeSanja vodnega stolpca zaradi turbulence, ki jo povzroci
veter in zaradi sprememb v temperaturi vode, medtem ko se v ribnikih voda premesa le
zaradi temperature (Bronmark & Hansson, 1998). V majhnih ribnikih lahko manjka tudi
termoklina in tako pride do pomanjkanja hipolimnijskih refugijev za velik zooplankton
(Tessier & Welser, 1991).

2.3.1 Razlikamed plitvimi jezeri in ribniki

Ribnike in plitva jezera ponavadi enatimo, vendar pa se med njimi pojavljgo kljucne
razlike. Ribniki, ki jih ponavadi definiramo kot majhna vodna telesa, se razlikujejo od
plitvih jezer po dveh, potencialno pomembnih stvareh, ki sta povezani z velikostjo:

@ Ribniki imajo mnogo vegje razmerje med obsegom in povrsino (O:P) kot plitva jezera.
Na primer popolnoma okrogel 1ha velik ribnik ima razmerje O:P desetkrat vecje kot 1
km? veliko jezero enake oblike. Tako procesi na obreZju (npr. prestrezanje nutrientov,
sencenje z obrezno vegetacijo, erozija bregov) na ribnike mnogo bolj vplivajo kot na
plitva jezera. Posledi¢no so tudi odzivi ribnika na nalive (npr. povetano suspendiranje
nutrientov) vecji in bolj neposredni kot v plitvih jezerih.

@ Pri ribnikih je zaradi zaradi manjSe povrSine manjS vpliv vetra na meSanje vode,
medtem ko je vpliv vetra na plitvajezera vegji (Fairchild s sod., 2004).

2.4 MAKROHTI

V plitvih jezerih je litoral ponavadi razSirjen ¢ez celotno povrSino. Svetloba seze do
usedlin, kar omogoca fotosintezo in rast vi§ih vodnih rastlin na celotni povraini ribnika.
Kalnost lahko svetlobi prepreci, da bi dosegla usedline, vendar pa so jezera ali ribniki Se
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vedno dovolj plitvi, dato ne predstavlja ovir za procese. Ceje litoral porasel z makrofiti, je
zdruzba nevretencarjev pestra. Tak litoral je osnova veliki diverziteti (Wetzel, 2001).

Obi¢ajna globina razsirjenosti makrofitov je v velikih jezerih podobna kot v plitvih, vendar
pa moramo vedeti, da se globina poras¢enosti v ribnikih lahko moc¢no zmanjSa, ker se
svetloba z nara&gjoco globino pogosto hitro zmanjSuje. Emergentni makrofiti v veliki
meri uspevajo do globine enega metra, zakoreninjeni makrofiti s plavajoc¢imi listi pa do
globine dveh oziromatreh metrov (Wetzel, 2001).

Fitoplanktonske alge v evtrofnih razmerah tvorijo obsezno biomaso. Poznamo razli¢ne
mehanizme, s katerimi makrofiti limitiragjo biomaso alg: *preko kompeticije z algami za
svetlobo in nutriente, *s preskrbo zavetis za velik algivoren zooplankton, *s stimulacijo
sedimentacije alg, * s sprostitvijo alelopati¢nih snovi, ki omejujgo rast alg (Ruggiero s
sod., 2003).

Submerzni makrofiti v plitvih jezerih in ribnikih pri presezku nutrientov prevzemajo fosfor
in dusik; na ta natin se zmanjSa razpolozljivost za fitoplankton in perifiton. Med
submerznihmi makrofiti se ob usedlinah lahko pojavi anoksicno okolje, kar vodi do
bakterijske denitrifikacije in izgub dusika v atmosfero. Ker submerzni makrofiti predvsem
pa epifitski perifiton privzemajo dusik, lahko postane razpolozljivost dusika za litoralni
fitoplankton zmanjSana (Stephen s sod., 1998).

Zavelik zooplankton so submerzni makrofiti pomembni kot zatociséa pred ribjimi plenilci.
Med makrofiti so tudi Stevilna zato¢ista za makroinvertebrate. Velika povrsina submerznih
makrofitov predstavlja habitate za razvoj epifitskega perifitona. Ta razvoj se poveca z
vnosom nutrientov in lahko prepreci razpoloZljivost svetlobe in tako rast makrofitov.
Nekatere insektske larve in polZi se pasgo na perifitonu in tako zmanjSujgo sencenje
rastlin (Wetzel, 2001).

V plitvih jezerih imajo makrofiti pomemben vpliv na prehranski splet, strukturo zdruzbe in
dinamiko nutrientov ter na abundanco in sestavo fitoplanktona. Zato igrajo pomembno
vlogo pri obnovitvi degradiranega sistema. Pomembni so predvsem takrat, ko prerastejo
vedji del povrsine, preprecijo razvoj fitoplanktonu in povzroéijo upadanje koncentracije
nutrientov v vodnem stolpcu, ker povecujejo denitrifikacijo (Ruggiero s sod., 2003).

Rast ag je omejena predvsem s tekmovanjem z makrofiti za svetlobo. Zgodaj spomladi se
lahko makrofiti hitro raz&irijo in takoj ko razvijejo svoje listne ploskve, zasencijo alge in
omejijo razvoj fitoplanktona (Ruggiero s sod., 2003). Ko je makrofitov najvec, pride do
upada biomase fitoplanktona, kljub visoki koncentraciji duSika in fosforja v vodi.
Makrofiti 1ahko vplivajo na okolje tudi z zmanjSevanjem resuspenzije (Gizinski s sod.,
1997).
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2.5 PLANKTON

Na plankton vplivajo fizikalne (temperatura, svetloba, gostota, viskoznost) in kemijske
lastnosti vode (P, N, Si, Fe itd.). V srednjeevropskih jezerih se pojavlja zgodnjespomladni
maksimum v fitoplanktonu z drobnimi vrstami diatomej in krisomonadin, ki izkoristijo
visoko koncentracijo nutrientov Se od jeseni. S fitoplanktonom se prehranjujejo vodne
bolhe, ki se s partenogenetskim razmnoZevanjem eksponentno namnoZzijo. Zgodi se, da
zooplanktonski rakci pojedo vecino alg in ko zmanjka hrane, se zmanjSajo njihove
populacije, znova pa se zatno razmnozevati alge. Vendar so lahko to bolj Zelatinozne vrste
alg, ki so za hrano rakcem neprimerne. Poleti so to zelene alge, jeseni pa modrozelene
alge, ki so sposobne vezati plinasti dusik. Zimski plankton je sorazmerno reven, pa ¢eprav
je mogoca primarna produkcija tudi pod ledom, ¢e ga ne prekriva debela snezna odegja
(Tarman, 1992).

2.5.1 Fitoplankton

Vodni makrofiti vr&ijo kontrolo fitoplanktonske biomase in z njimi tekmujejo za svetlobo,
nutriente in anorganski ogljik ter ovirgjo gibanje vode. Vecji algivoren zooplankton lahko
omeji Stevil¢nost fitoplanktona, tudi ¢e je nutrientov dovolj (Fairchild s sod., 2004).

Biomasa fitoplanktona (merjena kot klorofil a) je v pozitivni korelaciji s totalnim
fosforjem in v negativni korelaciji s Secchijevo globino (Fairchild s sod., 2004).

V plitvih jezerih in ribnikih, kjer je rast submerznih makrofitov zmanjSana ali pa so
odstranjeni, pride do dominance fitoplanktona. Razvijggo se majhne alge in
cianobakterijske vrste z visoko kapaciteto absorbcije svetlobe in nizkimi svetlobnimi
kompenzacijskimi tockami. V predelih zmernega pasu, kjer je pasni pritisk velikega
planktona v plitvih vodah bogatih z nutrienti zmanjSan, lahko razvoj fitoplanktona na
zacetku sezone zmanjSa prodiranje svetlobe in tako omeji razvoj in rast makrofitov. Ob
odsotnosti submerznih makrofitov pride do pomanjkanja habitatov za velik zooplankton, i
je ucinkovit pri pad fitoplanktona. Ce majhne zooplanktivorne ribe dominirajo v zdruzbi
rib, je pasni pritisk zooplanktona na fitoplankton zmanjSan. Rezultat tega je manj3a
smrtnost fitoplanktona. Ob izpostavljenosti majhnih jezer in ribnikov aktivnosti vetra,
pride na odprtih habitatih do meSanja vode z resuspenzijo povrdinskih usedlin. To vodi do
povecane kalnosti, pri ¢emer pride do izrazitega zmanjSanja prodiranja svetlobe, kar vpliva
na fitoplankton. Pri zelo visokih koncentracijah fosforja in vezanega dusika v vodi lahko
zelene alge uspesno tekmujejo z dusik-fiksirgjo¢imi cianobakterijami, kar je znano tudi iz
velikih jezer (Wetzel, 2001).
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2.5.2 Zooplankton

Raziskave nekaterih jezer v obdobju vecih let kazejo ponovljivost v sezonski abundanci
zooplanktona (Kratz s sod., 1987). Sezonski vzorci celotne zooplanktonske abundance v
ribnikih pa se preko let znacilno razlikujgjo. Spremembe v zooplanktonskih zdruzbah so
delno povezane s sezonskimi spremembami temperature vode. Na podlagi razlik v
sezonskih vzorcih zooplanktonske zdruzbe preko let lahko predvidevamo, da je dinamika
zdruzbe v ribnikih verjetno leto za letom precej neponovljiva (Rettig s sod., 2006).

V istem letu se lahko poletno-pomladna dinamika skupnega zooplanktona v ribnikih
dolo¢enega obmogja razlikuje. Visoka stopnja spremenljivosti v teh mahnih vodnih
sistemih poudarja pomen od lege odvisnih faktorjev, ki lahko vplivajo na dinamiko in
strukturo zdruzbe (Rettig s sod., 2006).

Threlkeld (1983) je odkril le Sibko povezavo med zooplanktonom in fizikalno —kemi¢nimi
parametri vodnega telesa, bolj pomembni so kompleksni medvrstni vplivi. Na strukturo
zooplanktonske zdruzbe in njeno spremenljivost lahko vplivajo tudi druge okoljske
spremenljivke vkljueno z ribjim plenilstvom in strukturo makroinvertebartov.

Letne spremembe podnebnih dejavnikov lahko dodatno vplivajo na zooplanktonsko
zdruzbo. Nara&anje temperature zraka in vode lahko pripelje do spremembe dominance
zooplanktonskih vrst v evtrofnem jezeru (Adrain & Deneke, 1996).

26 MAKROINVERTEBRATI

Litoralna obmocja majhnih vodnih teles so prostorsko heterogeni habitati, ki dajejo zavetja
razli¢nim skupinam organizmov. Ponavadi se vrstna sestava makroinvertebratov v majhnih
mocvirnih ribnikih razlikuje od tiste v vecjih jezerih. Vrstno bogastvo je ngimanjSe v
maj hnih ribnikih z enostavno sestavo usedlin in majhno koli¢ino vodnih rastlin. Zdruzbe v
manjSih lenticnih vodah imajo obi¢ajno bolj nakljuéno vrstno sestavo in nepredvidljivo
strukturo kot pa v vecjih jezerih (Heino, 2000).

Kemija vode in trofi¢na stanja se pogosto omenjajo kot pomembni dejavniki, ki vplivajo na
sestavo in biomaso makroinvertebratske zdruzbe v lenticnih ekosistemih. Ker mnoge
invertebratske vrste izbirgjo dolo¢eno vegetacijo ai tip substrata, imago razlicna
nahajalis¢ain razporeditev (Heino, 2000).

Stevilo vrst znailno naradta z velikostjo posameznega habitata. Vegje povrdine namres
vkljucujgjo vec habitatov in tako tudi ve¢ potencialnih niS. Tako je Stevilo vrst polzev
vecje v vegjih ribnikih z bujno rastjo makrofitov, kot pa v manjsih in strukturno
enostavnejSih vodnih telesih (Heino, 2000).
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Na vrstno bogastvo strgac¢ev negativno vpliva koli¢ina detrita v jezeru in pozitivno globina
vodnega telesa. Vrstno bogastvo strgacev je v pozitivni zvezi s heterogenostjo habitata.
FPOM (drobni odmrli organski delci) so lahko pogubni za strgace, ker prekrivajo skalnat
substrat, ki je pomemben zarast alg. Stevilénost strgatev je e posebe) majhna v ribnikih z
redkimi makrofiti in brez anorganske snovi na dnu (Okland, 1990).

Razlike v sestavi vrst makroinvertebratov med majhnimi in ve¢jimi jezeri so ponavadi
povezane z razlikami v sestavi habitata. Vrstno bogastvo je bolj odvisno od strukture in
spremenljivk habitata znotraj jezera kot pa od dejavnikov, ki so povezani s kemijo vode;
vsa) tam, kjer se ne pojavljajo ekstremi v kemiji vode (Heino, 2000).

Stevilne raziskave so pokazale, da med obrobno vegetacijo diverziteta insektov mocno
naraste (Briones s sod., 2002).

2.7 VPLIV RIB NA RIBNIKE

Navaden krap je benti¢cna riba, ki ima negativne vplive na kvaliteto vode in je razsirjena v
celinskih vodah Sirom sveta. Krap zmanjSuje kvaliteto vode zaradi svojega nacina
prehranjevanja (Williams s sod., 2002). Ko is¢e hrano, z nabiranjem detrita premesca vecje
delce usedlin, kar ima za posledico vracanje trdne snovi in nutrientov, predvsem fosforja,
iz usedlin v vodni stolpec (Meijer s sod., 1990). Koncen rezultat je zmanjSanje prosojnosti
vode zaradi porasta koncentracije skupnih suspendiranih snovi (TSS) v vodnem stolpcu in
naras¢anje populacije alg ter s tem tudi klorofila a. Povecanje kalnosti lahko povzroci
zmanjSanje rastlinske pokrovnosti jezera, kar ustvari pozitivno povratno zanko kalnosti
vode (Lauridsen s sod., 1994). Herbivorne ribe imajo neposredne vplive na populacije
posameznih vrst zakoreninjenih makrofitov s trganjem njihovega tkiva in korenin in lahko
povsem oskubijo rastline v plitvih vodah, kar pogosto povzroci velik porast biomase
fitoplanktona. Prav tako imajo ribe s predacijo direkten vpliv na zmanjSanje abundance in
diverzitete bentoskih zdruzb (Richard s sod., 1984).

Ciprinidi lahko prezivijo v razmerah nizke koncentracije raztopljenega kisika in dosezejo
veliko gostoto, kar jim omogoca predvsem visoka razpoloZljivost hrane in odsotnost
plenilcev. Ciprinidi se prehranjujgjo z zooplanktonom in imao zato negativen vpliv na
njihovo gostoto. Prisotnost makrofitov predstavlja zaXito za zooplanktonsko zdruzbo pred
intenzivno ribjo predacijo in tako makrofiti tudi vrSijo kontrolo nad biomaso alg, kar velja
za vsa evtrofna plitva jezera (Ruggiero s sod., 2003). Rastline omogoc¢ajo tudi prostorsko
heterogenost in tako zagotavljajo habitate za bentoSke organizme in zmansujejo predacij ski
pritisk. Na te organizme vplivajo bentivorne ribe posredno preko zmanjSanja makrofitov v
jezeru (Zambrano & Hinojosa, 1999). Neposredna predacija krapa na zdruzbo bentosa
lahko spremeni kompeticijske odnose med njimi, zlasti v ribnikih brez makrofitov
(Abrams, 1983).
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2.8 TROFICNO STANJE RIBNIKOV

Svetloba, kalnost in meSanje vodnega stolpca vplivajo na troficno stanje ribnika. Vnos
nutrientov v ribnik je osnoven vir, ki v kombinaciji s svetlobo povecuje primarno
produkcijo. Biomasarastlin se spreminja tudi glede na globino in obliko kotanje (Williams
ssod., 1997).

Dejavniki, ki vplivgjo na troficno stanje ribnikov, so v veliki meri vezani na velikost
ribnika (Fairchild s sod., 2004). Koncentracija klorofila a in Secchijeva globina sta med
drugim odvisni od povprecne globine in od povrSine ribnika. Bolj globoki in manjsi ribniki
so nagnjeni k vecji prosojnosti (kar je povezano z manjSo biomaso fitoplanktona) za
razliko od plitvejSih ribnikov z veliko povrsino (Fairchild s sod., 2004).

Ribniki imajo podobno kot plitva jezera na dnu dovolj svetlobe za vzdrZzevanje primarne
produkcije in so navadno evtrofni ali hiperevtrofni. Makrofiti, perifiton in prostoplavajoci
deli filamentoznih alg se v plitvih sistemih pogosto mo¢no namnoZzijo. Zaradi plitvosti v
ribnikih in plitvih jezerih je resuspendiranje usedlin bolj pogosto kot v globokih vodnih
telesih, zato pride do povecanih koncentracij nutrientov in zmanj3anja prodiranja svetlobe
(Fairchild s sod., 2004).

Na plitvo jezero mo¢no vpliva spreminjanje gladine vode. Obdobja z nizko gladino so za
ekosistem neugodna. Povzrocijo resuspenzijo in pospesijo krozenje dusika. To vodi do
masovne rasti planktonskih alg in submerznih makrofitov. Globina vode je eden od
kljucnih faktorjev pri uravnavanju troficnega stanjajezera (Frisk s sod., 1999).

V litoralu ribnika je zelo pomembna redukcija dusikovih spojin v anoksi¢nih usedlinah.
Dusik sev tem primeru spros¢av ozracje (Frisk ssod., 1999).

2.9 ABIOTSKI DEJAVNIKI V RIBNIKU

2.9.1 Nutrienti vribniku

V plitvih jezerih je breme nutrientov sorazmerno vegje kot v globokih, kolicine nutrientov,
ki se skladi&cijo v usedlinah so manjSe, recikliranje nutrientov paje hitrejSe kot v globokih
(Wetzel, 2001).

Fitoplanktonske zdruzbe izkoristajo nutriente in to jih vodi v tekmovanje z makrofiti.
Dominanca makrofitov oziroma fitoplanktonskih alg je odvisna od koncentracije
nutrientov. Dominanca submerznih makrofitov, tako kot v velikih jezerih, prevliada, ko je
koncentracija nutrientov v vodi nizka (npr. 25 pg totalnega P/L), razmerje N:P paje visoko
(>> 10:1). Porast nutrientov povzroci porast biomase fitoplanktona (Wetzel, 2001).
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Velikakoli¢ina nutrientov pospeduje evtrofikacijske procese. Dokaz tega je porast biomase
primarnih producentov (Flores & Barone, 1998).

Povecanje razpoloZljivosti nutrientov pospesuje razvoj specifi¢nega fitoplanktona. Potek

lahko opiSemo dledece:

1. Porast nutrientov spodbuja razvoj primarnih producentov.

2. Tarazvoj v zacetku predstavljajo majhne hitro rastoce alge, ki so r- strategi.

3. Majhne vrste preskrbijo vir hrane za filtratorski zooplankton in povzrocijo povecanje
Zivalske biomase.

4. Zooplankton s paso odbira vecje age in prispevak hitrejSemu recikliranju nutrientov v
predelu meSanja

5. Isto¢asno porast biomase fitoplanktona spremeni svetlobne razmere v vodi in povzroci
zmanjSanje evfoti¢nega sloja

6. Vecje vrste, ki so prilagojene na pogoste cikle »svetlobaltemak, v zdruzbi dominirgjo
(Flores & Barone, 1998).

2.9.2 Fosfor

Fosfor je esencielen element in limitira primarno redukcijo; ¢e ga je dovolj, jo pospeduje.
Prisoten je v vseh organizmih (ATP, DNK). Fosfor in evtrofnost sta pojma, ki sta povezana
med seboj (Wild ssod., 1971).

Viri fosforja v vodnem okolju so razliéni. Najdemo tri oblike fosforja. Raztopljen
anorganski fosfor - ortofosfat (PO,>) je zelo reaktiven, pride od zung in ga tezko
detektiramo. Partikularno vezan fosfor nastane, ko se ortofosfat veze v organizme. Vezan
je v mikrobih, algah, drugih rastlinah in Zivalih, organskem detritu, adsorbiran na glinene
delce, humusne snovi ai na zelezove hidrokside. Tretja oblika je raztopljen organski
fosfor. Trofijo lahko vrednotimo le z vsemi tremi oblikami fosforja (skupen fosfor)
(Soballe in Kimmel, 1987).

Krozenje fosforja obsega bioloske in geokemicne procese. Anorgansko vezan fosfor (POs-
P) veZzgo primarni producenti, ki so hrana Zivalim. Zaradi avtolitskih procesov, ki se
zaéngjo takoj po smrti organizmov, je vratanje fosforja zelo hitro. Ze v nekaj urah se
sprosti polovica organsko vezanega fosforja, ki ga organizmi znova vgradijo v svojatelesa
Geokemijsko krozenje kisika je povezano s pretvorbo zeleza. V zgornjem aerobnem delu
usedlin se topna oblika Zeleza Fe** oksidira v netopno obliko Fe**. Oksidacija poteka
kemi¢no ali biolosko s kemolitoavtotrofnimi zelezovimi bakterijami. S strjevanjem teh
sedimentov nastgja zelezova ruda. PO, se veze s Fe* v FePO, dli pa adsorbira na CaCOs3
ai druge minerale. Ce pade kisikova nasi¢enost pod 10%, se znova sproXa fosfat in
prehajav vodo (Tarman, 1992).

Izmenjava fosforja med vodo in usedlinami poteka z difuzijo iz sedimentov (fosfor se
ponovno reaktivira v vodo), s privzemom v korenine makrofitov iz usedlin ali privzemom
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fosforja v nitaste zelene alge. Na kroZenje vplivajo tudi benti¢ne Zivali (Fairchild s sod.,
2004).

Med marcem in julijem lahko pride do porasta skupnega fosforja, ker se poleti sprosti iz
usedlin plitvih jezer. Spros¢anje fosforja je na stiku voda-usedline pospeSeno zaradi
narastaj ocih anoksi¢nih razmer (Fairchild s sod., 2004).

Clovek je z onesnaZevanjem zvida dotok fosforja v jezera, kar povesuje primarno
produkcijo alg, njihovo razgrgjevanje pa sekundarno onesnazenje. Jezerske usedline z
avtohtonim fosforjem povzrocajo evtrofnost. Vir fosforja lahko zmanjSamo, vendar traja
do deset let, da se evtrofni potencial zmanjSa (Wetzel, 2001).

Nizke koncentracije ortofosfata v vodnem okolju pospeSuje o razvoj dolocenih organizmov
(diatomeje so indikatorji vod z malo fosforja). Ve¢ fosforja potrebujejo zelene alge,
cianobakterije pa Se vec.

2.9.3 Dusk

Dusik je esencielen element biosfere. Vezan je v anorganskih in organskih spojinah.
Anorganske oblike duSika, ki so pomembne za biosfero, so raztopljen elementaren dusik,
ki pride v vodno okolje pogosto iz atmosfere ai pa je rezultat enega od mikrobioloskih
procesov, ki je vkljuéen v kroZenje duSika (denitrifikacija). Druga oblika je amonijev dusik
(NH4"), ki je prva stopnja razgradnje dusikovih spojin in je najbolj reducirana oblika
duSika. Potem sta to e nitritni (NOy) ter nitratni duSik (NOgs), ki je najbolj oksidirana
oblika dudika v vodnih okoljih (Wetzel, 2001).

Najpomembnejd vnos dusika v vodno okolje je vezan na cianobakterije s heterocistami, ki
imajo sposobnost izrabe elementarnega duSika. Ostali primarni producenti so sposobni
asimilirati le nitratni dusik, ki pa gav dolocenem obdobju lahko zmanjka. Fiksacija poteka
v anoksicnem okolju, ker je encim nitrogenaza, ki to omogoca, aktivna le v anoksiji
(Wetzel, 2001).

Amoniak nastaja pri razgradnji organske snovi. Disociiran amonijev ion (NH;") je vir
energije za nitrificirajoce bakterije, nedisociiran (NH,OH) pa je toksicen. Koli¢ina NH4
sezonsko variira, ker je nadaljnja pretvorba NH,4" odvisna od temperature in se pozimi
skorgj zaustavi. Koncentracije NH;" se pri nizkem redoks potencialu in razmerah brez
kisika vedno povecujgjo (Wild ssod., 1971).

Anoksi¢na oksidacija amoniaka je oksidacija z nitritom: NH;" + NO, — N» + 2H,0. V
vodnem okolju je ta proces zelo pomemben. To je lahko tudi izguba duSika za vodni
ekosistem, ker je elementaren dusik plinast in gre v zrak (Ferrarain Avci, 1982).
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Nitrat je hranilna snov za primarne producente. Pri asimilaciji pride do porabe nitrata in
vgradnje v organske snovi. Denitrifikacija je proces vklju¢evanja elementarnega dusika v
krog v skrajno anoksi¢nem okolju. Tako v evtrofnih jezerih prihgja do redukcije nitrata.
Koncen produkt je elementaren dusik (Ferrarain Avci, 1982).

Jezerske rastline so v glavnem potrodniki nitratov in amonijevih soli, nitrit se pojavlja kot
vmesni produkt v bakterijski presnovi. Organsko vezan duSik neposredno izkoris¢ajo
prazivali. DuSikove soli vstopajo v jezero tudi s pritoki, naplavljanjem z bregov, organskim
onesnazevanjem, dezevnico, izstopajo pa z odtoki (Tarman, 1992). Amonij je oblika
dusSika, ki jo fitoplankton lahko najbolj izkoristi (Ferrarain Avci, 1982).

Denitrifikacija je vecja pri vigih poletnih temperaturah, resuspendiranju usedlin in
spreminjanju redoks stanja na meji med usedlinami in vodo, ki je znatilno za polimikti¢ne
sisteme (Jensen s sod., 1990). Razlike v vsebnosti dusika so odvisne tudi od razlik v
povprecni globini in zadrZzevalnem ¢asu vodnega tel esa (Windolf s sod. 1996).

Ceprav je denitrifikacija anoksi¢en proces in ponavadi ne prevladuje v aerobnih ribnikih, je
Hussainy (1979) pokazal, da obstaja znacilno diurnalano spreminjanje vsebnosti
raztopljenega kisika, ki je zlasti ocitno med razbohotenjem fitoplanktona; raztopljen kisik
lahko v no¢nem ¢asu pade na zelo nizko vrednost, kar omogoca potek denitrifikacije.

V vecini primerov je porast koncentracije organskega dusika mo¢no povezana s porastom
vsebnosti klorofilaa. Npr. ko je zadrzevalni ¢as najdaljSi in vsebnost klorofilaa ngjviga, je
koncentracija skupnega amoniaka zmanjSana na zelo nizko vrednost in socasno s tem pride
do naraXanja v koncentraciji nitritain nitrata (Lai & Lam, 1995).

Zooplankton s paso fitoplanktona v veliki meri regenerira anorganski dusik. Preko pase se
stabilen organski dusik v celicah alg sprosti nazaj v vodni stolpec v anorganski obliki, kar
lahko povzroci evtrofikacijo v vodnem telesu. Intenzivna paSa fitoplanktona, ki je

esencielna pri ucinkoviti odstranitvi dusika, je lahko za proces ¢i&enja tudi pogubna (Lai
& Lam, 1997).

294 Kisk

Z naras¢anjem temperature in znizevanjem zracnega tlaka vodotopnost kisika pada. Kisik
vstopa v vodo z difuzijo iz zraka in nastgja v vodnem okolju pri fotosintezi. Kisk
porabljajo organizmi z dihanjem, del kisika se potrosi tudi v nezivih oksidativnih reakcijah.
V primeru zelo intenzivne fotosinteze, ko prihgja do kisikove prenasicenosti v vodi,
difundiratapliniz vode v ozracje. Ker poteka fotosinteza le ob svetlobi in dihanje podnevi
in ponoci, obstaja dnevno-no¢no nihanje kisika oz. porast kisika ¢ez dan in upadanje
ponoci (Tarman, 1992).
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Odsotnost anoksi¢nih razmer v ribniku lahko podobno kot v drugih plitvih vodnih telesih
pripiSemo meSanju in preskrbi bentondkih prebivalcev s kisikom, ki nastgja pri fotosintezi.
Nekateri predeli, ki imajo zmanjSano izmenjavo, so ponoci lahko hipooksi¢ni- primer zato
je dno z veliko gostoto makrofitov (Payne, 1986).

Kjer se na dnu nabira mnogo organskih odpadkov in je bakterijska potrosnja kisika velika,
pogosto zmanjkuje kisika in zavladajo ob¢asno anaerobne razmere (Tarman, 1992).

Evtrofikacija vodi v prekomerno rast makrofitov, kar lahko povzroci nepri¢akovano
zmanjSanje koncentracije raztopljenega kisika v ribniku (Demir & Kirkagac, 2005).

Po intenzivni resuspenziji usedlin lahko zaznamo upad koli¢ine kisika (obi¢ajno v slojih
vode takoj nad dnom). Dobre kisikove razmere v jezeru so v glavhem posledica intenzivne
fitoplanktonske fotosinteze in procesov meSanja vode (Gizinski s sod., 1997).

295 Ogljik

Ogljik se lahko nahgja v organskem (partikularen in raztopljen ogljik) in anorganskem
detritu ter zivih organizmih. Sinteza ogljikovih organskih snovi poteka pretezno preko CO,
v vodnem okolju, lahko pa tudi preko hidrogen karbonata (HCOgs). Anorganski ogljik je
esencielen element. Koli¢ina CO, v vodi je odvisna od temperature in plina CO, v
atmosferi. CO, se v vodi dobro raztaplja in reagira z vodo, pri ¢emer nastane Sibka
ogljikova kislina (H.COs), ki je neobstojna in disociira v ione: H*, HCOs in CO4~.
Razmerje med temi tremi oblikami ogljika dolo¢a pH vrednost. Do bioti¢nih sprememb
CO, pride zaradi fotosinteze (asimilacija; zmanjSevanje kolicine CO,) in dihanja
(produkcija; povecevanje kolicine CO,) (Wetzel, 2001).

Salonen in Hammar (2005) sta ugotovila, da zooplanktonski ogljik lahko izvira tudi iz
drugega vira in ne nujno iz fitoplanktonske produkcije; izvira lahko iz alohtonih DOM
(raztopljena organska snov) in se vsaj deloma prenaSa skozi bakterijsko- protozojsko
prehranjevalno verigo. Na podlagi opazovanj sta ugotovila, da lahko svetloba vecje
molekule DOM v vodi razcepi in tako poveca razpolozljivost ogljika v prehranjevalni
verigi.

2.9.6 Klorofil a

Vsebnost klorofila a se lahko uporablja za ocenitev fitoplanktonske abundance. Vecji in
bolj plitvi ribniki imajo zarazliko od manj&ih in bolj globokih ribnikov ves klorofila a, kar
je lahko povezano z okoljskim fosforjem (Fairchild s sod., 2004).
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Naklorofil a vpliva koli¢ina makrofitov in tudi sezona. Vi§e vrednosti klorofila a dobimo
pri ribnikih, ki niso prerasli z makrofiti. Koncentracija klorofila a nara&a od pomladi do
poletja (Ruggiero s sod., 2003).

Visoke vsebnosti klorofila a v ribniku sovpadajo z daljSim zadrzevalnim ¢asom v sistemul.
Vsekakor je v vsakem mesecu povprecna vsebnost klorofila a v znatilni zvezi z
zadrzevalnim ¢asom sistema. Sezonska spreminjanja raztopljenega kisika in pH imajo
podoben vzorec kot vsebnost klorofila a. To nam jasno pokaze, daje vsebnost klorofilaa v
ribniku znacilno povezana z raztopljenim kisikom (Lai & Lam, 1997).

2.9.7 Svetloba

V vodo prispela svetloba se deloma absorbira in deloma razprs ter razSirja po notanjosti
vodnega telesa. Absorbirani in razprSeni del oznacimo kot svetlobno ekstinkcijo, njena
velikost pa je odvisna od raztopljenih anorganskih in organskih snovi ter suspendiranih
delcev. V vetini jezer prodre skozi prvi meter vodnega sloja le 40% svetlobe, v nekaterih
primerih celo le 2 %. Prepustnost v naravnih vodah se spreminja tudi s produkcijo fito- in
zooplanktona, sgj se s tem poveiuje gostota v vodi suspendiranih delcev (Tarman, 1992).

Aktivnost vetra ima pri vegjih jezerih pomemben vpliv, medtem ko prosojnonst ni tako
pomembna. Pri mnogo manjSih ribnikih pa ima glavno vliogo prodiranje svetlobe. Tako
pride v evtrofnih ribnikih z minimalno prosojnostjo do stratifikacije veliko pogosteje kot
pav plitvih jezerih z enako globino (Fairchild s sod., 2004).

Svetloba na povrSini se lahko preko dneva spreminja in tako povzroca tudi razliéno
razporeditev alg, kar omogoca razli¢no stevilo mikrohabitatov (Briones s sod., 2002).

Razpolozljivost svetlobe v vodi pogosto uravnava produktivnost fotosinteze in rast
organizmov (Wetzel, 2001).

2.9.8 Toplotherazmere

Naravne vode se segrevajo neposredno s son¢nimi zarki in absorbcijo infrardece svetlobe.
Vodno telo sprejema toploto tudi od toplejSega zraka in od segrete kamninske podlage.
Toplota pa se izgublja iz vode s sevanjem iz povrSinske plasti, kondukcijo v ozragje ali
podlago in izparevanjem. Zaradi presezka sprejemanja nad oddajanjem toplote se v
poletnem ¢asu toplota v vodnem telesu kopici. V hladnejSem obdobju toplota potem izhaja
v okolico in vpliva na njeno topolotno stanje (Tarman, 1992).
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2.10 CVETENJE RIBNIKOV

Cvetenje, ki ga povzrocajo cianobakterije, je nagjbolj ocitna posledica evtrofikacije vodnih
teles (Sirenko, L.A. in Gavrilenko, M., 1978). V obdobju cvetenja ribnika se zgodi
naslednje: kalnost vode se poveca, koncentracija O, upade, pride do masovnega poginarib;
take razmere omogocijo razvoj patogene mikroflore. Rekreacijska uporabnost vodnih teles
je zmanjSana. Mnogo vrst cianobakterij proizvaja toksi¢ne snovi. Dekompozicija organske
snovi in akumulacija reduciranih oblik (H.S, NH3, H,, CHy4 in druge) v evtrofnih vodnih
telesih vplivata na aktivnost vodnega Zivljenja (Gribovskaya, 2003).

Dolgo trajajoce brezveterje in topla obdobja v hiperevtrofnih vodah pogosto povzrogijo
cvetenje, kjer dominirgjo filamentozni cianoprokarioti (Borics s sod., 2000).

Razmere, ki vecinoma prispevago k cvetenju vodnega telesa, so stabilna vertikalna
stratifikacija vodnega stolpca, velika osvetljenost nad vodo in visoka temperatura vode,
porast biogenega bremena (P in N) v vodnem telesu (razmerje N:P je manj3e od 30),
intenziven vnos alohtone organske snovi in mikroelementov ter neznaten vpliv porabnikov
(zooplankton) (Gribovskaya, 2003).

Cvetenje povzroca ogromno ekonomsko Skodo zaradi poslab3anja kvalitete vode,
deoksigenacije vode v spodnji plasti, njene toksi¢nosti, smrdljivega vonja in zmanjSanja
estetske vrednosti (Angeline s sod., 1994). Med cianobakterijami so najbolj skodljivi
Anabaena, Oscillatoria, Nostoc, Aphanizomenon, Hapal osiphon in kolonijski Mycrocystis
(Watanabe s sod., 1996).

Glive, bakterije in protozoji igrajo pomembno viogo pri dekompoziciji cianobakterijskega
cvetenja (Manage s sod., 1999).

Virusna infekcija fitoplanktonskih vrst bi tudi lahko bila pomemben dejavnik, ki omejuje
cianobakterijsko cvetenje. Tako je infekcija s cianofagi lahko pomemben faktor pri
zmanjSevanju cvetenja, ki ga povzroca Microcystis aeruginosa (Manage s sod., 1999).

2.11 VZDRZEVANJE RIBNIKA

Glavni dejavniki stabilnosti in zmogljivosti ekosistema so lahko:
1. Kratek zadrZevalni ¢as vode in velika aktivnost vetra, ki vpliva na dinamiko vodne
mase.
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2. Intenzivna fotosinteza, ki v jezeru omogoca zelo dobre kiskove razmere. V ugodnih
kisikovih razmerah so tako aohtone kot avohtone organske snovi podvrzene hitri
mineralizaciji in dostopnost fosforja v usedlinah je relativno stabilna.

3. Globina vodnega telesa; bolj ko je jezero plitvo, bolj pogosto so njegove usedline
podvrzene resuspenziji. Za jezera, ki imgo mocan pretok, je resuspenzija osnoven
mehanizem, ki upo¢asni povecevanje plitvosti.

4. Umetno poglabljanje je dodaten degjavnik, ki vpliva na stabilnost ekositema. Tako je
velika kolicina sedimentov odstranjena. Ti postopki upocasnijo procese staranja in
vzdrzujejo obstoj ribnika (Gizinski s sod., 1997).

2.12 UMETNO VODNO TELO

Samostojna vodna telesa povrsinske vode, ki so nastala kot posledica antropogenih fizi¢nih
posegov Vv okolje na obmogjih, kjer povrsinska voda predhodno ni obstajala, so opredeljena
kot umetna vodnatelesa (Tavzes, R. s sod., Vodna direktiva, 2005).

K obcutljivim obmocjem pristevamo vodna telesa, v katerih je mogoce ugotoviti ali

pricakovati evtrofikacijo. Obcutljivim vodam doloc¢imo Se prispevno obmocje na podlagi
hidrografskih razvodnic (Tavzes, R. s sod., Vodna direktiva, 2005).

2.13 EKOLOSKI STATUS

Povzeto iz Directive 2000/60/EC of the European parliament and of the council (2000).

Status (stanje) je sploSen izraz za status vodnega telesa povrSinskih voda, ki je dolocen z
ekolodkim in kemijskim statusom vodnega telesa.

Dober status povrSinske vode pomeni status vodnega telesa povrsinskih vod, ko sta tako
ekoloski kot kemijski status vodnegatelesa vsg) zadovoljiva.

Ekoloski status povrSinske vode je izraz za kvaliteto zgradbe in delovanja vodnega
ekosistema povrainskih vod.

Splosne definicije klasifikacij ekoloskega statusa:

Visok status — na vrednosti fizikalno—kemijskih hidromorfoloskih elementov pri vodnih
telesih povrainskih vod ¢lovek ne vpliva, oziromaje njegov vpliv le neznaten.

Dober status — vrednosti bioloskih elementov vodnih teles povrsinskih vod so pod
vplivom manjSih motenj, ki so posledica aktivnosti ¢loveka. Vendar pa se te vrednosti le
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malo razlikujejo od vrednosti pri nhormalnem stanju povrdinske vode, ki ni pod vplivom
motenj.

Srednji status — vrednosti bioloskih elementov vodnih teles povr&inskih vod nekoliko
odstopajo od vrednosti pri normalnem stanju povrainske vode, ki ni pod vplivom moten;.
Gre za srednje velike motnje, ki so posledica aktivnosti ¢loveka.

Slab§ status — pri vrednostih bioloskih elementov vodnih teles povrSinskih vod pride do
vecjih sprememb, zdruzbe se prece razlikujejo od tistih pri normalnem stanju povrSinske
vode, ki ni pod vplivom moten;.

Slab status - pri vrednostih bioloskih elementov vodnih teles povrainskih vod pride do
velikih sprememb, velik delez zdruzb v primerjavi z normalnim stanjem povrSinske vode,
ki ni pod vplivom motenj, manjka.

Elementi kakovosti za klasifikacijo ekol oSkega statusa ribnika:

- Bioloski elementi: sestava, abundanca in biomasa fitoplanktona; sestava in abundanca
druge vodne vegetacije; sestava in abundanca benti¢nih invertebratov; sestava,
abundancain starostna strukturarib.

- Hidromorfoloski elementi: hidroloski rezim (pretok vode in njegova dinamika,
zadrzevalni c¢as, povezava s podzemnimi vodnimi telesi); morfoloske razmere
(spremembe globine jezera, sestavain koli¢ina usedlin, sestava obale jezera).

- Kemicni in fizikalno — kemi¢ni elementi: prosojnost, temperaturne razmere, kisikove
razmere, slanost, pH, nutrienti, specifi¢ni onesnazevalci.
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3 OPISLOKACIJE

3.1 HIDROLOGIJA RIBNIKA TIVOLI

Voda, ki polni ribnik, priteka iz vzhodnih pobogij Sigenskega hriba, ki je pora&ten z
meSanim gozdom in iz parkovnih povrSin zahodno od ribnika, ki so prekrite s travo ali iz
poti prekritih s peskom.

Skupna povrsina prispevnega obmogja ribnika znasa 13,51 hain v celoti lezi v KP Tivali.
Vecino vodozbirnega obmocja prekriva gozd (10.11 ha). Celotna funkcionalna povrsina
ribnika meri 6.000 m? (Sgjn-Slak, A., 2005).

Glede na povprecne letne padavine na obmocju Ljubljane, ki znaSagjo 1600 mm in ce
upodtevamo evapotranspiracijo, je povprecen dotok v ribnik 68.000 m?vode. Skupni dotok
v ribnik je neposredno odvisen od padavin. Ob intenzivnih padavinah (neurjih) se dotok
bistveno poveta. Glede na izhodi&a za dimenzioniranje meteorne kanalizacije je ob
neurjih z enoletno povratno dobo in ¢asom zbiranja vode med 15 in 30 minut pricakovati
dotoke od 0.13 do 0.21m%'s (Fazarinc, R., 2006).

Ribnik napajajo naslednji vodotoki:

@ Najbolj izrazit in za ribnik najpomembnejSi dotok je v severozahodni kot ribnika pri
Colnarni. Ta dotok je najbolj konstanten in najizdatnej&. Po kanalizacijski cevi doteka
voda z obmogja JZ dela Sisenskega hriba. V ta kanal je prav tako speljana voda iz
vodohrana. Sam iztok je neurejen in prekrit z lesenim podestom. Ta pritok se je pojavil
Sele med drugo svetovno vojno (Fazarinc, R., 2006).

@ Drugi pritok se nahaja pri severovzhodnem kotu ribnika. V Kkoritu je serija pregrad za
zadrZevanje plavin. Del obmocja tega pritoka je zavarovan kot naravni spomenik, ker
je tukg klasicno nahgjali&ke evropske gomoljéice (Pseudostellaria europaea). Na
obmocgju pritoka se pojavlja tudi problem erozije na pobogjih, ki poglablja strugo in
spodkopava pobocje, kar temelji na destvu, da je geoloska podlaga iz glinastih
skrilavcev, ki je slabo odporna proti eroziji. Vodaiz tega vodotoka je kanaliziranain po
cevi speljana v SV del ribnika. Kot tip vodotoka ima znataj gozdnega potoka (Sajn-
Slak, A., 2005).

@ Tretji dotok izvira pod platojem, kjer je bil nekdaj letni kino Tivoli. Prvotno, predno je
bil takoj po drugi svetovni vojni izdelan plato kina Tivoli, je voda tekla po povr§u.
Izvir je parkovno urgjen. Voda je takoj po izviru zajetain speljanav S del ribnika. Kot
tip vodotoka ima znatg gozdnega potoka. Kot obstojeca ureditev je izpeljana
regulacija pred vtokom v kandizacijo (Sajn-Slak, A., 2005).

@ V ribnik dotekajo tudi meteorne vode z obmocja poti, otroSkega igri&kain depresij.

Iztok iz ribnika je povrSinski (preliv). Iztok predstavlja robni pogoj za nivo gladine
oziroma globino vode v ribniku. Iztok je namesten v skrajnem J kotu ribnikain je zaXiten
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Z resetko. Prelivni rob je name&ten sorazmerno nizko. Odtok vode se dodatno kontrolira z
zapornico, ki jo upravljaVO-KA (Fazarinc, R., 2006).

Glede na razmere je stalna gladina ribnika prenizka, spreminjanja gladine v ribniku pa
prevelika, kar je vidno na sledeh ob obali.

Globina vode v ribniku znasa le med 0.5 in 1.3 m (ngjvecjo globino doseze le po daljSem
obdobju padavin). Tako je tudi volumen vode v njem zelo majhen. Zaradi pomanjkanja
hidrolodkih podatkov je teZzko oceniti zadrZzevalni ¢as vode v ribniku. Groba ocena,
narejena na podlagi povrsine prispevnega obmocja in povprecne letne kolicine padavin ter
evapotranspiracije pa je, da je zadrzevalni ¢as vode v ribniku 8 do 15 dni, kar bi ribnik
uvr&ao med bolj pretocne ribnike. Vendar pa narava ribnika kaze povsem drugo sliko
(Sajn-Slak, A., 2005).

3.2 BREZINERIBNIKA TIVOLI

BreZine ribnika Tivoli so v vesjem delu obrasle z vegetacijo. 1zjemi stale omogji Colnarne
in juzna brezina, ki ima tlakovano razgledno teraso. Brezine so dokaj strme in erozija na
njih je velika. So neuregjene in niso vodotesne, sa sevidi, daje gladina vode nizja, kot paje
bilo predvideno (Sajn-Slak, A., 2005).

Na S delu ribnika, kjer so vtoki vode v ribnik, se na brezini nahgja gosta strnjena drevesna
in grmovna obrezna zarast, ki preprecuje dostop do vode. Prisotne so avtohtone drevesne
vrste, kot so ¢rna jelSa (Alnus glutinosa), gaber (Carpinus betulus), vrba (Salix sp.).
Grmovna Zivica pa je zasajena s parkovnimi grmovnicami (Sajn-Slak, A., 2005).

Vzhodna breZina, ki meji na otrodko igri&e, je strma Na stiku z vodno povrSino so
zasgjeni gabri (Carpinus betulus), ki s koreninami utrjujejo brezino. Na zgornjem robu
breZine, kjer je lesena ograja, raste grmovna Zivica iz ¢eSmina (Berberis sp.) ter drevored
iz divjega kostanja (Aesculus hippocastanum). V neposredni bliZini breZine je speljana
sprehajalna pot, ki meji naotrodko igrise (Sajn-Slak, A., 2005).

Juzna brezina je brez vegetacije. Pri sanaciji brezine je bila zgrajena betonska pregrada, ki
je premasivna in v prostoru deluje kot vizualna motnja. Problemati¢en je tudi »napust«
Sirine 50 cm nad vodno gladino, kar ustvarja dodatne neustrezne pogoje za uspesno rast
rastlin. Plato nad juzno brezino je tlakovan in deloma zasgjen s parkovnimi grmovnimi
vrstami (Fazarinc, R., 2006).

Na zahodni brezini z urejeno sprehajalno potjo in ¢olnarno, so ohranjena vecja drevesa
doba (Quercus robur), ¢rne jelSe (Alnus glutinosa), velikega jesena (Fraxinus excelsior) in
vrbe (Salix spp.), zasajene pa je bilo tudi nekaj okrasne vegetacije, kar je za parkovne
povrSine obi¢ajno. Vmesne vrzeli so vecinoma zapolnjene s posameznimi mocvirskimi
cipresami in raznimi okrasnimi grmi. Velik del brega zavzema Colnarna, kjer rastja ni.
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BreZinaje bila utrjena z lesenimi piloti, ki pa niso bili ustrezno zasidrani v breZino, tako da
je to obreZzno zavarovanje Ze precg poskodovano. Poleg tega so se ha robu zavarovanja
razrasle jelSe, kar $e dodatno obremeni breZino (Sajn-Slak, A., 2005).

Dno je zamuljeno, kar zmanjSa globino vode ter poslab3a ekoloske razmere v ribniku.
Zaradi preplitve vode se je razbohotila rast vodnih rastlin in to Se dodatno poslabsa
razmere, predvsem v poletnem ¢asu (Fazarinc, R., 2006).
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Slika 3: ribnik Tivoli (30.9.2005)

Slika 4: ribnik Tivoli (3.1.2006)
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4 MATERIAL INMETODE

Vzorcili smo jeseni (10.10.2005), spomladi (30.3.2006) in poleti (22.6.2006). Zimsko
vzoréenje smo izpustili, ker je bil ribnik ¢ez zimo zamrznjen. Led na povrdini seje v celoti
stalil Sele 20.3.2006.

4.1 HZIKALNI IN KEMIJSKI PARAMETRI

Pri vsakem vzor¢enju smo izmerili naslednje parametre: temperaturo, koncentracijo kisika,
nasicenost s kisikom, elektroprevodnost, pH, globino vode, Secchijevo globino,
ortofosfate, nitrate, susino in skupne suspendirane snovi (TSS).

411 Material

Aparature:
- Oksimeter WTW Oxi 197-S
- Konduktometer WTW Cond 330i/SET
- pH meter WTW pH 340i/SET
- gpektrofotometer

Reagenti:

- oObarjana raztopina (360 g NaOH, 200 g KI in 5 g NaN3, raztopljenih v 1000 mL
destilirane vode)

- raztopina manganovega (I1) klorida (800 g MnCl;, x 2H,0, raztopljenih v 1000 mL
destilirane vode)

- koncentrirana zveplova (V1) kislina (H,SO,)

- 0.01 N raztopina natrijevega tiosulfata (NaxS;03)

- Skrobovica (5 g Skroba, raztopljenega v 500 mL destilirane vode z dodatkom 30 mL
ocetne kidine)

- raztopina natrijevega salicilata (C;HsNaOs)

- natrijev hiroksid (NaOH)

- kalijev —natrijev tartrat (CsHsKNaOg x 6H,0)

- destiliranavoda

- raztopina amonmolibdata (25 g (NH4)sM07024 x 4H,0O raztopimo v 175 mL
destilirane vode in ji dodamo 280 mL konc. H»SO, v 400 mL destilirane vode)

- raztopina kositrovega (I1) klorida v glicerolu (2.5 g SnCl; x H,O raztopimo v 100
mL glicerola)

Ostal material:
- ¢aln
- Winklerjeve steklenice (250 — 300 mL)
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- pipete (10 mL) in nastavki za pipetiranje
- termometer

- leseninkovinski meter

- SecchijevaploXa

- plasticne posode za vodo
- steklovina

- steklenfilter

- kapalke

- longki

- eksikator

- suSilnik

- tehtnica

412 Metodedela

Koncentracijo O,, nasi¢enost z O,, elektroprevodnost, pH, globino vode, Secchijevo
globino in temperaturo vode smo merili natreh vzorénih mestih, ki so bila razporejena po
sredini jezera v smeri sever —jug.

Cevi breg

Colnarna

Slika 5: Vzoréna mesta na ribniku Tivoli

Na desnem bregu (zahodna stran), ki je bil vecino dnevav senci in nalevem s soncem bolj
obsijanem bregu (vzhodna stran) smo merili koncentracijo O,, nasicenost z Oy,
temperaturo vode, elektroprevodnost in pH. Ugotavljali smo razliko med sen¢no in son¢no
stranjo.

Vzorec vode za ortofosfate (PO4Y), nitrate (NO3), suino, TSS in BPKs smo vzdli iz
sredine jezera (vzor¢no mesto 2). Analizo smo izvedli v laboratoriju.
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Ugotavljali smo tudi spreminjanje koncentracije O,, nasicenosti z O, in temperature preko
dneva in sicer zjutrgj (ob sonénem vzhodu), opoldne in zvecer (ob soncnem zahodu).
Sonce je 10.10.2005 vzSlo ob 7.20 in zaSlo ob 18.10, 30.3.2006 je vz3lo ob 6.50, zaSlo ob
19.20 in 22.6.2006 je vzSlo ob 5.30 in zado ob 20.30. Meritev smo opravili na desnem
bregu.

Marca in junija smo na sredini jezera, kjer je voda najbolj globoka, iz ¢olna izmerili Se
spreminjanje koncentracije O, nasicenosti z O, in temperature v vertikalnem profilu v treh
tockah: ob povrsini (globina 5 cm), na sredini vodnega stol pcain ob usedlinah.

4.2 BIOLOSKA ANALIZA

4.2.1 Vzoréenjefito- in zooplanktona

4211 Materid

Material zaterenski del:
- planktonska mreza (20um)
- plasti¢ne posodice za vzorce
- akoholni marker
- ¢aln

Material v laboratoriju:
- mikroskop
- krovnain objektna stekelca
- formalin
- dolocevalni kljuci

4212 Metodedela

V zorce planktona za dolocanje vrstne sestave in pogostosti pojavljanja smo nabirali natreh
vzorénih mestih ribnika. Prvo vzoréno mesto je bilo na sredini ribnika. Tam smo vzorec
vzeli tako, da smo planktonsko mreZo vrgli v vodo in ko se je potopila za pol metra, smo jo
vlekli za ¢olnom, ki se je premika s konstantno hitrostjo v dolZini 10 metrov. Drugo
vzoréno mesto je bilo ob desnem bregu pri Colnarni. Tam smo mreZo vrgli z obale
priblizno 5 metrov daleg, pocakali, da se je potopila za pol metrain povlekli nazaj. Mrezo
smo vrgli trikrat. Tretje vor¢no mesto je bilo najuznem delu ribnika ob betonski pregradi.
Tudi natem mestu smo mrezo metali z obale in zbrali vzorec iz treh metov mreze.

Vse vzorce v plasti¢cnih steklenickah smo odnesli v laboratorij, kjer smo Se Zive pregledali
pod mikroskopom. Nato smo jih fiksirali s formalinom. Pri vsakem fiksiranem vzorcu smo
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kasngje Se bolj natan¢no pregledali posamezne podvzorce, dolocili taksonomske skupine in
pogostost.

Plankton smo dologili do razli¢cnih sistematskih enot (druzin, rodov, vrst). Pri tem smo
uporabljali naslednje kljuce: Streble, H., Krauter, D. (2002), Deisinger, G. (1984), Hindak,
F. ssod. (1978) in Ettl, H. s sod. (1986).

4.2.2 Vzoréenje makroinvertebratov

4221 Materid

Material naterenu:
- ro¢navodna mreza (odprtine 0.5 x 0.5 mm)
- banjice
- vedro
- plasti¢ne vrecke za shranjevanje vzorcev
- paus papir
- formalin
- ¢oln

Material v laboratoriju:
- pinceta
- igla
- lupa
- mikroskop
- vaa
- fiole
- paus papir
- 80% akohol

4222 Metodedea

Makroinvertebrate smo vzorcili na treh vzorénih mestih. Prvo vzoré¢no mesto je bilo na
sredini ribnika, kjer smo z mrezo skuSali zajeti organizme pod listi blatnika (Nuphar
luteum). Drugo vzoréno mesto je bilo ob desnem bregu, kjer smo organizme pobirali okoli
racje zeli (Elodea canadensis). Tretje mesto vzorcenja je bilo ob usedlinah na sredini
jezera, kjer povrdine niso prerascali blatniki. Tam smo organizme pobirali tik ob usedlinah.
Slo je za neko vrsto »kick — sampling« metode, le da smo dvig substrata namesto z
brcanjem dosegli z drezanjem daljSe palice mreZze. Za brcanje je bila voda namre¢
pregloboka. Dvignjen substrat in Zivali smo zgjeli v ro¢no mrezo tako, da smo tik ob dnu z
mrezo krozili v obliki osmic.
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Zajet material smo stredli v banjico in nato material prenesii v plasti¢ne vrecke. Ze na
terenu smo vzorce fiksirali s formalinom.

V laboratoriju smo ves material presortirali tako, da smo Zvali Iocili po niZjih
taksonomskih skupinah. Posamezne skupine smo shranili v fijolice in jih fiksirali v 80%
alkoholu. Nato je sledila bolj natanéna dolocitev do druzin, rodov in kjer je bilo mogoce do
vrst. Pri tem smo za Oligochaeta uporabljali dolocevalne kljuce: Campaioli, S. s sod.
(1980), Brinkhurst, R.O. (1971) in Tachet, H. s sod. (1985); za Gastropoda: Gloer, P.
(2002); za Ephemeroptera: Elliot, JM., Humpesch, U.H., Macan, T.T. (1988) ter za
Odonata: Gerken, B., Sternberg, K. (1999).

4.2.3 Vzoréenje makrofitov

Ob vsakem vzorc¢enju smo naredili popis vi§ih rastlin v jezeru. Pri emergentnih makrofitih
smo tudi skusali ugotoviti, v kakSnem delezu prekrivajo povrsino ribnika.

Pri doloc¢evanju rastlin smo uporabljali klju¢: Martinéi¢, A. s sod. (1999).

4.2.4 Biomasafitoplanktona, koli¢ina klorofila a

4241 Materid

- vzoréevana posoda
- steklenfilter

- steklovina

- au-falija

- magnetno mesalo

- gpektrofotometer

Reagenti:
- suspenzija magnezijevega karbonata (MgCOs)
- metanol (CH30H)
- klorovodikovakislina (HCI)

4242 Metodedela

Biomaso fitoplanktona smo ocenili s fotosinteznimi barvili oziroma s koncentracijo
klorofila a. Klorofil a je prisoten v vecini fotosinteznih organizmov in merjenje kolicine
klorofila je najpogosteje uporabljena metoda za posredno merjenje biomase alg. Za
doloc¢anje smo uporabili spektrof otometri¢no metodo.
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5 REZULTATI

5.1

HIDROMORFOL OSK| PARAMETRI

5.1.1 Morfometrija

Tabela1l: Morfometrijaribnika Tivoli

parameter

Nadmorska visina (m) 298

Maksimalna dolZina (m) 143,3

Maksimalna Sirina (m) 50,3

Globina (m) 0,9-1,3

Obseg (m) 368

Povrgina (m?) 6000

Zadrzevalni &as (dni) 8-15 (Sajn-Slak, A., 2005)
Volumen (m®) 5000-7700

Na osnovi izmerjene globine vode lahko dolo¢imo vodnatost vodnega telesa. Breg se
povsod dokaj hitro spusti do dolocenega nivojain tako imavecji del ribnika enako globino.

Tabela 2: Spreminjanje globine ribnika Tivoli natreh vzorénih mestih v ¢asu vzorcenj

10.10.2005 30.3.2006 22.6.2006
VM globina (cm) globina (cm) globina (cm)
1 130 109 103
2 120 102 97
3 115 108 92

DolzZine stranic ribnika

Severna stran: 50,3 m

Juzna stran: 33,0 m

Zahodna stran (desni breg): 141,5m
Vzhodna stran (levi breg): 143,3 m

5.1.2 Substrat

Substrat ima v vodnih ekosistemih pomembno viogo v kroZenju elementov. V ribniku
Tivoli je anorganski substrat manj& od 0.006 cm, kar pomeni, da gre za mulj oz. po
AQEM za kategorijo agrilal. Organski substrat predstavljajo alge, deli kopenskih rastlin,
odpadlo listje, manjS odmrli organski delci...
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5.2 FIZIKALNO - KEMIJSKI PARAMETRI

521 Temperatura

Temperaturo smo merili na priblizno 15 cm globine. Povpre¢na jesenska temperatura je
znaSala le 13.9 °C. Najnizja temperatura je bila konec marca 10.1°C. Najvi§e temperature
smo izmerili junijain sicer 24.2 °C. Na vzorénem mestu 3 so bile pri vseh treh vzoréenjih
izmerjene najvige temperature. To mesto je bilo vecina dneva osonceno in mesto se nahaja
ravno nadrugi strani kot pritoki, ki vodo ohlgjajo.

Pri tako majhnem volumnu vode v ribniku in majhni globini so bile temperature vode
doka] podobne temperaturi ozradja.

30

25

20

@ vzoréno mesto 1
15

W vzoréno mesto 2

@ vzoréno mesto 3

temperatura (°C)

10.10.2005 30.3.2006 22.6.2006

Slika 6: Temperatura vode v ribniku Tivoli natreh vzorénih mestih v ¢asu vzoréen;

Opazovali smo tudi spreminjanje temperature preko dneva. Merili smo jo ob son¢nem
vzhodu opoldne in zvecer. Po pricakovanjih so bile nginiZje temperature zjutrgj in ngjvi§e
zvecer. Ngvecjo razliko v temperaturi med sonénim vzhodom in zahodom smo izmerili
junijain sicer 2.2°C, ngjmanjSo razliko pamarcain je znaSala 1.4°C.
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Sliika 7: Spreminjanje temperature vode ¢ez dan v ¢asu vzoréen;

Spreminjanje temperature v vertikalnem profilu smo merili marca in junija 2006. To smo
merili na sredini ribnika, kjer smo predvidevali, da je voda najbolj globoka. Poleti je bila
razlika v temperaturi vode med povrsino in vodo ob usedlinah 1.2°C, marca paje tarazlika
znasalale 0.4 °C.
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Slika 8: Spreminjanje temperature vode v vertikalnem profilu 30.3. in 22.6.2006
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522 Kiskoverazmere

Dolo¢anje koncentracije kisika je bistveno za oceno kakovosti vode, sg kisik vpliva na
skorgj vse biotske procese in kemijske reakcije v vodnih telesih. Spremembe v
koncentraciji kisika so lahko zgodnji pokazatelj spremenjenih razmer v vodnih telesih.

Nasicenost vode s kisikom je odvisna od temperature, zracnega tlaka in koncentracije
ionov. Nasi¢enost lahko ¢ez dan presega 100% v primeru, ¢e je primarna produkcija v vodi
vecja kot respiracija — takrat govorimo o biogenem prezracevanju. Vrednosti pod 100%
nakazujejo vig o respiracijsko aktivnost od fotosinteze.

Vsebnost kisika se je skozi sezono kar precgl spreminjala. Nagjvi§e vrednosti kisika smo
izmerili marca. V poletnem ¢asu smo opazili trend znizevanja koncentracije Oy, ki se
nadaljuje tudi v oktobru. Najvi§o koncentracijo smo izmerili marcana VM 2, najnizjo pa
oktobranaVM 3.
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Slika 9: Vsebnost O, v ribniku Tivoli natreh vzorénih mestih v ¢asu vzoréen;

Merjenje koncentracije O, in nasi¢enosti z O, ¢ez dan pokaze, da so na vseh treh vzor¢nih
mestih ob vseh treh vzoréenjih najniZje vsebnosti kisika zjutragj, ki potem preko dneva
naras¢gjo in dosezejo ngjvedjo vrednost tik pred sonénim zahodom. Najvecjo razliko v
vsebnosti kisika med jutrom in ve¢erom smo zaznali junijain je znaSala 6.8 mg/L oziroma
53%. Zvecer je vrednost koncentracije tudi presegla 100% (101%), kar pomeni, da je bila
primarna produkcija vecja od respiracije.
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Slika 10: Vsebnosti O, v ribniku Tivoli ¢ez dan natreh vzorénih mestih v ¢asu vzoréenj

Koncentracijo O, in nasicenost z O, v vertikalnem profilu smo merili marca in junija.
Vsebnost kisika z narast¢gjoco globino pada, ravno tako to velja za temperaturo. Razlika
med vsebnostjo O, vode na povrsini in vode ob usedlinah je bila poleti vecja kot pa
spomladi in je zna%ala 4.6 mg/L oziroma 40%. Kljub temu pa ne moremo govoriti o
stratifikaciji ribnika, ker te razlike niso bile tako signifikantne.
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Slika 11: Vsebnosti O, v ribniku Tivoli po vertikalnem profilu 30.3. in 22.6.2006

Ugotavljali smo tudi razliko v vsebnosti kisika med osenéenim in osoncenim predelom
ribnika. Vegji del dneva je bila senca ob levem bregu ribnika, zato smo eno meritev
opravili tam, drugo meritev pa smo naredili ob desnem — osonéenem bregu. Vsakokrat je
bila koncentracija O, in nasicenost z O, vi§a na predelu obsijanem s soncem. Tudi
temperatura vode je bila na soncu vi§a kot pa v senci, razen 30.3.2006, ko je bila
temperatura v senci in na soncu enaka.
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Slika 12: Vsebnosti O, na osen¢enem in osoncenem predelu ribnika Tivoli v ¢asu vzoréenj

5.2.3 Prosojnost - transparenca

Prosojnost merimo s Secchijevo plos¢o, s pomocjo katere ocenimo prosojnost na osnovi
odboja svetlobe s povrSine potopljene ploste. Globina, do katere prodre en odstotek
vpadne svetlobe, je foti¢na cona oziroma kompenzacijska ravnina. To je globina, kjer se
fotosinteza izena¢i s dihanjem in predstavlja dvakratno globino Secchijeve plosce.

NajniZje vrednosti Secchijeve globine smo pri vseh treh vzoréenjih dobili na vzorénem
mestu 3. NagimanjSa prosojnost je bila junija, najvecja pa oktobra. Vendar pa se oktobra
med posameznimi vzorénimi mesti spreminja—razlikamed VM 1in VM 3jekar 22 cm.
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Slika 13: Secchijevaglobinav ribniku Tivoli natreh vzorénih mestih v ¢asu vzoréen;
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524 pH

pH je definiran kot negativni desetidki logaritem H* ionov. pH je najbolj odvisen od
prostega CO,, ki se lahko dnevno spreminja zaradi fotosintetske aktivnosti in respiracije
primarnih producentov. Cim vegjaje koncentracija CO, v vodi, tem manj§ je pH. Ce pride
do pomanjkanja CO, v vodi zaradi fotosintetske aktivnosti, se porus karbonatno
ravnoteZje. Ce so vrednosti vige od 8.5 (bazi¢no), gre ponavadi za evtrofno vodno telo.
Takrat je nivo primarne produkcije Se posebno visok.

pH smo merili na treh vzorénih mestih, tako kot ostale parametre, ter na soncnem - desni
breg (VM 4) in sen¢nem predelu — levi breg (VM 5). Med temi mesti ni bilo bistvenih
razlik v pH- ju, ki dosega vrednosti od 7.7 do 8.0 in tudi med posameznimi vzoréenji ne
zaznamo vecjega odstopanja. Vse izmerjene vrednosti pH-ja nakazujejo, da gre za rahlo
bazi¢no okolje.
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Slika 14: Vrednosti pH-ja v ribniku Tivoli na petih vzorénih mestih v ¢asu vzoréenj

5.25 Elektroprevodnost

Elektroprevodnost je sposobnost vode, da prevaja elektricen tok. Odvisna je od
temperature raztopine in koncentracije ionov v raztopini ter njihovih znacilnosti (stopnja
disociiranosti snovi v ione, elektricen naboj, mobilnost ionov). Bolj ko je vodno telo
obremenjeno s hranili, tem vi§a je prevodnost, ker se z dotokom hranil praviloma poveca
koli¢ina nabitih delcev (Urbani¢, G., Toman, M.J., 2003). K prevodnosti ngjvec prispevao
kalcijevi in bikarbonatni ioni razen v nekaterih obreznih jezerih, kjer previadujejo Nain Cl
ioni.
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Iz povecane prevodnosti lahko sklepamo na obremenjenost vodnega telesa. Med
posameznimi vzorcenji je prislo do opaznih razlik v prevodnosti, medtem ko so bile
vrednosti prevodnosti na razli¢nih mestih na dan merite dokaj podobne. Najvi§e vrednosti
smo izmerili jeseni, kar lahko povezemo z odpadlim listjem, najniZje vrednosti pa junija,
ko je bila bioprodukcija najbolj intenzivna.
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Slika 15: Elektroprevodnost v ribniku Tivoli na petih vzorénih mestih v ¢asu vzoréen;

5.2.6 Skupne suspendirane snovi (TSS)

TSS pomeni suho maso snovi, ki jih sfiltracijo skozi steklen filter odstranimo iz znanega
volumna vodnega vzorca. Prisotnost velikih koli¢in anorganskih delcev negativno deluje
na organizme v vodi, ker med njimi in delci prihgja do trenja. Suspendirane snovi pa na
organizme delujgo tudi posredno in sicer s povecanjem kalnosti vode in usedanjem.
Zmanj&ata se primarna produkcija in izraba nutrientov, kar vodi v povetano verjetnost
evtrofnih procesov v stojecih telesh. Med najpomembneSimi viri  anorganskih
suspendiranih snovi je spiranje povrSine ob nalivih. Organske suspendirane snovi
predstavljajo vir hrane za heterotrofne organizme, povecana je respiratorna aktivnost,
posledica pa je zniZzevanje koncentracije raztopljenega kisika in dabSanje kakovosti vode
(Urbani¢, G., Toman, M.J., 2003).

TSS smo merili na enem vzorénem mestu in sicer na sredini ribnika. Najvige vrednosti
smo dobili oktobra. Oktobrsko vzorcenje je namre¢ sledilo obilnim jesenskim padavinam,
ki so spirale povrsine in tako povecale kolicino TSS. Najnizjo vrednost smo izmerili
marca.
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Slika 16: Skupne suspendirane snovi v ribniku Tivoli v ¢asu vzoréen;

5.2.7 SuSna

|zraz suSina uporabljamo za snovi, ki ostangjo v posodi po suSenju pri temperaturi 105°C.
Susino sestavljgo TSS in TDS (skupne raztopljene snovi). Dobljena vrednost je le
priblizno enaka skupni koli¢ini raztopljenih in suspendiranih snovi v vodi, sg se del
karbonatov med suSenjem spremeni v CO, (Urbani¢, G., Toman, M.J., 2003). Ngjvi§o
vrednost suSine smo dolocili oktobra, nekaj dni zatem, ko je mo¢no deZzevalo.
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Slika 17: Koli¢inasudine v ribniku Tivoli v ¢asu vzoréen;

5.2.8 Koncentracija ortofosfatnih ionov

V vodi je fosfor redko prisoten v vi§ih koncentracijah zaradi aktivnega privzemanja
primarnih  producentov. Povetane koncentracije pospeSujejo produktivnost alg in
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evtrofikacijske procese. Ortofosfat je anorganska oblika fosforja, ki jo lahko primarni
producenti neposredno uporabljgjo. V evtrofnem okolju je fosforja navadno dovolj, vendar
je vezan in je tako limitirgjo¢i degjavnik rasti fitoplanktonskih organizmov. Doloca tudi
stopnjo fotosintetske aktivnosti. Fosfatni ioni so pokazatelji anorganske obremenitve
ribnika (Urbani¢, G., Toman, M.J., 2003).

Najvi§o vrednost smo izmerili poleti, najnizjo pajeseni. Vrednost ni nikoli padla pod tisto
koncentracijo, ki bi postala omgujoca za rast fitoplanktona. Vrednosti so vi§e v ¢asu
niZjega vodostaja.
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Slika 18: Koncentracije ortofosfata v ribniku Tivoli v ¢asu vzoréenj

5.29 Koncentracija nitratov

Nitratni ion (NOs) je potrebna hranilna snov za fototrofne organizme. Sezonske
spremembe nitratov v neonesnazenih vodnih telesih so posledica primarne produkcije in
odmiranja organizmov. Vrednosti nad 1 mg/L stimulirgjo rast alg, kar nakazuje mozne
probleme povezane z evtrofnostjo (Urbani¢, G., Toman, M.J., 2003). Za zmerno
obremenjene vode so znacilne koncentracije nitratov do 10 mg/L. Mi smo pri vseh treh
vzoréenjih dobili niZjo vrednost. Navi§o koncentracijo NOs smo izmerili poleti, kar bi
lahko povezali z najnizjo gladino vode. Vendar pa med posameznimi vzor¢enji ni bilo
velikih razlik.
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Slika 19: Koncentracije nitratov v ribniku Tivoli v ¢asu vzorcen;

5.2.10 BPKs

Biokemijska poraba kisika (BPK) pomeni koli¢ino biokemijsko razgradlljivih organskih
snovi v vodnem vzorcu in je enaka kolicini kisika, potrebnega za aerobno razgradnjo
organskih snovi v anorganske. BPKs pa je biokemijska potreba po kisiku v petih dneh.
Vrednosti BPKs v neobremenjenih vodotkih znaSgjo manj kot 2 mg/L (Urbani¢, G.,
Toman, M.J., 2003).

Najvi§o vrednost BPKs smo izmerili junija, kar smo tudi pricakovali, sgj je takrat tudi
bioprodukcija povecana. Vrednosti nad 2 mg/L pokazejo, da gre za obremenjeno vodno
telo.
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Slika 20: Vrednosti BPK 5 v ribniku Tivoli v ¢asu vzoréenj
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5.2.11 Klorofil a

Klorofil a je fotosintetski pigment, ki je prisoten v vecini fotosintetskih organizmov.
Merjenje kolic¢ine Klorofila je najpogosteje uporabljena metoda za posredno merjenje
biomase alg in oceno trofi¢nega stanja vodnega telesa, ki predstavlja intenzivnost izgradnje
organskih snovi. Na rast ag vplivajo predvsem prisotnost nutrientov, temperatura in
svetloba, to pa potem vpliva na koncentracijo klorofila, ki se lahko spreminja med letom,
¢ez danin z globino.

Koncentracija klorofila a je bila navi§a junija, kar pomeni, da je bila takrat tudi
produktivnost rastlinskega planktona najvecja.
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Slika 21: Koncentracijaklorofilaa v ribniku Tivoli v ¢asu vzoréen;

53 BIOLOSKA ANALIZA

5.3.1 Plankton

Zdruzbo planktona smo vzorcevali trikrat — jeseni (10.10.2005), spomladi (30.3.2006) in
poleti (22.6.2006), na treh vzorénih mestih. Prvo vzoréno mesto (VM1) je bilo na sredini
ribnika, drugo (VM2) ob desnem bregu pri Colnarni in tretje vzoréno mesto (VM3) na
juznem delu ribnika ob betonski pregradi. Pri vseh vzoréenjih je Slo za horizontalen poteg
planktonske mreze. VVzorcili smo le kvalitativno, sgj volumen vode pri dolo¢enem vzorcu
ni bil znan in tako tudi ne bom navajala Stevila osebkov.

5.3.1.1 Fitoplankton

Fitoplankton ribnika Tivoli zastopgjo Cyanophyta (cianobakterije), Chrysophyta
(Chrysophyceae — rumene age in Bacillariophyceae — diatomeje), Euglenophyta
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(evglenoidi), Dinophyta (dinofiti) in Chlorophyta (zelene alge). V ribniku smo prepoznali
114 razli¢nih taksonov fitoplanktona. Fitoplankton predstavlja vir hrane za vse ostale
trofi¢ne nivoje

1. Cyanophyta (cianobakterije)

Cianobakterije imajo prokariontsko zgradbo, po ¢emer se razlikujejo od ostalih skupin. So
brez organelov in notranjih celicnih membran, cepitev je mitoza. Vecina vrst ima
heterociste, s katerimi so sposobne vezati elementaren dusSik iz zraka. V primeru da ni
svetlobe, lahko uporabljgjo preprosto vezan ogljik v organskih snoveh od organizmov, ki
propadejo in se tako prezivljajo miksotrofno. Vetina vrst cianobakterij izlo¢a na povrge
sluzasto snov (mukuz), ki tvori ovoj. Zato so tudi sorazmerno slaba hrana. Lahko so tudi
toksiéne, kar je dobra strategija v boju z drugimi organizmi. Nekatere se v ugodnih
razmerah razmnozujejo zelo hitro in lahko povzro¢gjo cvetenje vodnega telesa.
Cianobakterije imajo posebno strategijo nalaganja anorganskega fosforja; intenzivno ga
nalagajo v celice, ko pa ga v okolju zmanjka, ga porabijo. V neugodnih razmerah tvorijo
trpezne spore (akinete), iz katerih se kasngje razvije nova celica. Cianoficejske vrste
dosegaj o ngjvecjo abundanco poleti.

To skupino v ribniku Tivoli predstavlja Sest taksonov. Pri jesenskem vzoréenju so bili
znotraj te skupine najbolj pogosti: Coelosphaerium sp., Gomphosphaeria sp. in
Microcystis aeruginosa, medtem ko je bila pri spomladanskem vzorcenju nagjbolj pogosta
Oscillatoria sp. Vrste rodu Oscillatoria preferirgjo nizko temperaturo, zato smo jo nasli v
spomladanskih vzorcih. Prevelike intenzitete svetlobe pospesujejo njeno odmiranje. Rod
bolje uspeva v organsko obremenjih vodah. Pri tretjem (poletnem) vzoréenju ne izstopa
noben takson. Vrsto Anabaena flos — aquae smo zadledili le jeseni. Le-ta ima izrazito
oblikovane heterociste, kjer poteka fiksacija. Microcystis aeruginosa lahko prostore v
celici polni s plinom in fluktuira na povrdino vodnega stolpca. Ni primerna za prehrano in
je za vecino organizmov toksi¢na, ker vsebuje mikrocistine. Rod Chroococcus smo nadli
jeseni in poleti. To je prostoplavajoca galertasta alga, ki uspeva v evtrofnih jezerih in
ribnikih (Streble, Krauter, 2002).

2. Chrysophyceae (rumene alge)

Vecina predstavnikov te skupine ima negibljive enoceli¢ne organizacijske oblike. Mnoge
vrste zivijo v celinskih vodah ali na vlazni zemilji.

Ta skupino, ki jo je zastopala le vrsta Dinobryon divergens, smo zasledili le pri prvem in
drugem vzoréenju. Rod Dinobryon ima aktivne, gibljive celice in je fakultativno
heterotrofen. Ce ni dovolj svetlobe oziroma ée je veliko raztopljenih organskih snovi, pleni
bakterije in diatomeje. Celice lahko tudi fotosintetizirgo, ker ohranijo diatomejske
kloroplaste. Ima dihotomno razrast.
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3. Bacillariophyceae (diatomeje, kremenaste alge)

Znilnost te skupine so silikatne, s kremenom prepojene celi¢ne stene iz dveh delov. Vse
vrste so enocelicne in ve¢inoma zivijo posami¢ ai pa so iziemoma rahlo povezane z
gaerto in tvorijo kolonije. Predstavljgjo 70% bioprodukcije kisika v biosferi in so zato
najpomembnej§ fitoplankton. Razmnozujejo se z nespolno celicno delitvijo in vsaka
h¢erinska celica je manjSa od materinske. Diatomeje so indikatorji za vode z malo fosforja,
razen rodu Fragilaria, ki ga potrebuje vec.

Diatomeje so v tem ribniku mo¢no zastopane tako po Stevilu vrst kot po Stevilu osebkov.
Dolocili smo 43 razli¢nih taksonov. Najvecjo diverziteto in abundanco organizmov smo
zaznali pri maréevskem vzorcenju, ngimanjSo pa pri junijskem. Jeseni in spomladi je bil
najbolj pogost rod Nitzschia, pa tudi Gyrosigma attenuatum; jeseni je bila pogosta tudi
Cymbella minuta, spomladi pa Fragilaria tenera. Vrsto Nitzschia palea, ki je bila najbolj
pogosta spomladi, ngjdemo predvsem v moc¢no obremenjenih vodah. Poleti je bilo
diatomej zelo mao, ker imgjo vrh konec pomladi, potem pa Stevil¢nost upade. Rodova
Fragilaria in Stephanodiscus ter vrsta Melosira granulata so indikatorji napredujoce
evtrofnosti.
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Slika 22: Cymatopleura solea (Bacillariophyceae) Slika 23: Cymbella affinis (Bacillariophyceae)
(merilce — 100 pum) (merilce — 10 pm)
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Slika 24: Eunctia arcus (Bacillariophyceae) Slika 25: Fragilaria construens (Bacillariophyceae)
(merilce — 10 pm) (merilce—10 um)

Slika 26: Gyrosigma attenuatum (Bacillariophyceae) Slika 27: Navicula scutiformis (Bacillariophyceae)
(merilce — 10 pm) (merilce—10 um)

4. Euglenophyta (evglenoidi)

To so vecinoma gibljive enocelicne alge. Mnogo vrst je brez kloroplastov, zato se
prehranjujgjo z organsko hrano in so fakultativho heterotrofni. Tako jih napogosteje
najdemo tam, kjer je v vodi mnogo gnijocega organskega materiala. V takem okolju se
lahko mo¢no namnoZijo in povzrocajo cvetenje ter obarvajo vodo zeleno, rdece ali rjavo.
Evglenofitni plankton je indikator za najbolj obremenjena vodna telesa, nahgja se v
ribnikih, ki so bogati z duSikom.

Dolocili smo dvarodova: Phacusin Euglena. Najvec vrst je bilo pri poletnem vzorcenju in
sicer tri vrste rodu Phacus in &tiri vrste Euglena. Tudi gostota teh organizmov je bila v
primerjavi z jesenskim in spomladanskim vzorcenjem velika. NagjmanjSa diverziteta kot
tudi abundanca je bila zabeleZena pri spomladanskem vzoréenju. Evglenoidi poleti
prispevajo tudi k zeleno — rjavi barvi vode. Phacus je bil pri poletnem vzorcenju skupg s
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Pediastrum-om in Scenedesmus-om (zelene alge) zdruzbotvoren, ostale vrste pa so bile
sporadi¢ne.

# ‘ ”._" : .
: . ’ = k
Slika 28: Phacus longicauda (Euglenophyta)
(merilce - 50 pm)

5. Dinophyta (dinofiti)

V tg skupini previadujejo enocelicne gibljive alge, ki so splosno razSirjene v
fitoplanktonu. Vecina se jih prehranjuje heterotrofno. Zaradi svoje velikosti v boju za
nutriente, zlasti fosfor in ugodne ekoloske razmere z nanoplanktonskimi algami niso
konkurencni. Zato se najbolj namnoZzijo v obdobju pomanjkanja nutrientov, ko so druge
vrste planktonskih alg manj uspesne. Dinafiti lahko pomanjkanje nutrientov kompenzirajo
z rezervami polifosfatov. V litoralu ali usedlinah imajo aplanospore in tako prezivijo
diapavzo.

Z razmeroma veliko gostoto so se pri jesenskem vzoréenju pojavili z vrsto Peridinium
cinctum, ki je bila tudi zdruzbotvorna. Ta vrsta je prvo opozorilo, da prihgja do porasta
hranilnih snovi v vodnem telesu. Oklepljeni so s plos¢icami iz hitina, celuloze in
polisaharidov. Lahko so brez kloroplastov in pozirajo druge organizme. V poletnem vzorcu
pa smo se srecali z vrsto Ceratium hirudinella. Njegove spore jeseni tonejo v usedline, kjer
prezivijo zimo, spomladi ob vi§ih temperaturah pa se dvigajo v vodnem stolpcu. Zato jih
pri spomladanskem vzor¢enju nismo nadli, ker so bile temperature Se prenizke. Poleg
temperature so pomembne tudi hranilne snovi in svetloba. Pri tem rodu zasledimo sezonski
polimorfizem.

6. Chlorophyta (zelene alge)

Zelene alge so morfoloSko heterogena skupina planktonskih alg. Po Stevilu vrst so med
vsemi skupinami alg nagj&tevilénejSe. Imajo vegetativno delitev, ki je omejena na nocni ¢as.
Locimo tri skupine in sicer Volvocales, ki so pretezno kolonijske in so predstavniki
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manjSh vodnih teles. Druga skupina so solitarni Chlorococcales (Scenedesmus,
Ankisrodesmus, Selenastrum, Pediastrum), ki so tako avtotrofi kot tudi fakultativni
heterotrofi in lahko v okolju preZivijo neka dni brez svetlobe. Tretja skupina so
Desmidiales (Staurastrum, Cosmarium, Closterium), ki so znacilni predstavniki mehkih
vod. Predstavniki planktonskih zelenih alg, vecjih od 20 um, so kolonijski bickarji in
enoceli¢ne flagelatne oblike. Gibanje jim omogocéa bivanje v idealnih svetlobnih razmerah.
Neugodne razmere prezivijo v obliki zigospor med usedlinami.

Pri vseh treh vzorcenjih smo dolocili 53 vrst v okviru 19 rodov. Najvec vrst je bilo pri
poletnem vzorcenju (48), kar smo pri tej skupini tudi pricakovali. Med njimi so bile najbolj
pogoste Scenedesmus tetracerum, S. acutus, S. longispina, S quadricauda ter Pediastrum
duplex, P. gracillimum, P. simplex, P. sturmii in rod Coelastrum. Pri poletnem vzoréenju je
bila tudi abundanca najvecja. Pri jesenskem vzoréenju smo dolocili 36 vrst, med katerimi
je bil bolj pogost Pediastrum duplex, P. gracillimum, P. simplex, P. sturmii, Coelastrum
astroideum in Scenedesmus quadricauda. Najmanj vrst smo nadli pri spomladanskem
vzorcenju in sicer 29, kjer sta bili najbolj pogosti vrsti Pediastrum duplex in Gonium sp.
Rod Pediastrum je pogost fitoplanktont v ribnikih in [uzah. Vrste rodu Scenedesmus so
razsirjene po vsem svetu in zivijo v skora] vsaki stojeci ali pocas tekoci celinski vodi. Tudi
rod Coelastrum je znaCilen predstavnik stojecih vod. Klorokokaen plankton
(Scenedesmus, Pediastrum,...) se pojavlja v tistih vodnih okoljih, kjer je vecja organska
obremenitev in veliko hranilnih snovi oziroma ta plankton najdemo v primeru evtrofnosti.

Slika 29: Pediastrum duplex (Chlorophyta) Slika 30: Pediastrum gracillium (Chlorophyta) )
(merilce — 50 pum) (merilce — 50 pum)
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Tabela 3: Taksonomska sestava fitoplanktona v ribniku Tivoli
10.10.2005

M 1 2 3
SKUPINA

2

30.3.2006

3

22.6.2006

2

3

Cyanophyta
Anabaena flos-aquae -
Chroococcus sp. -
Coelosphaerium sp. 1
Gomphosphaeria sp. -
Microcystis aeruginosa -
Oscillatoria sp. 1

Chrysophyta

Chrysophyceae
Dinobryon divergens - 1 1

Bacillariophyceae
Achnanthes sp. - - -
Amphora sp.
Aulacoseira italica

Cyclotella sp.
Cymatopleura solea

Cymbella sp.
C. affinis

C. ehrenbergii
C. lanceolata
C. minuta
C.dlesiaca

C. ventricosa
Eunotia arcus
E. lunaris
Fragilaria sp. -
F. capucina
F. construens
F. crotonensis
F. ulna

F. tenera
Gomphonema sp. -
G. angustum - - -
G. augur 1
G. truncatum -
Gyrosigma sp. -
G. attenuatum 1
G. spencerii - - -
Melosira granulata
Meridion circulare
Navicula sp.

N. cuspidata

N. scutiformis

N. trivialis
Nitzschia sp.

N. frustulum

N. palea
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N. sigmoidea

N. sinuata

Pinnularia sp.

Sephanodiscus sp.

Surirella sp.

Synedra sp.

S ulna

Tabellaria fenestrata
Euglenophyta

Phacus sp.

P. longicauda

P. pleuronectes

P. tortus

Euglena sp.

E. oxyurus

E. peranema

E. viridis
Dinophyta

Ceratium hirudinella

Peridinium cinctum
Chlorophyta

Ankistrodesmus angustus

A. falcatus
Chlorococcum sp.
Closterium sp.
Coelastrum sp.

C. astroideum

C. cambricum

C. microporum

C. pseudomicroporum

C. reticulatum

Coenocystis plantonica

Cosmarium sp.

Crucigenia rectangularis

Gonium sp.
Oocystis lacustris
Pediastrum spp.
P. angulosum

P. boryanum

P. clathratum

P. duplex

P. gracillimum

P. simplex

P. sturmii

P. tetras
Peridiniopsis penardii
Scenedesmus sp.
S acuminatus

S acutus

S armatus

S bijugatus
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S brasilensis - - - 1 - 1 1
S denticulatus - - 1 - - 1 1
S disciformis - 1 1 1 - 1 1
S ecornis - - - - 1 - - -
S longispina - - 1 - 1 3 1
S obliquus - 1 1 1

S opoliensis 1 - - 1 -

S securiformis - - - - 1 1 1
S tenuispina 1 1 1 1 - 1 1
S quadricauda 3 1 1 1 1 1 1 1 3
Selenastrum sp. - 1 1 - 1 - -
S degjectum - - - - - 1
Sorastrum spinulosum - 1 - - - -
Saurastrum sp. 1 1 - - -

S gracile - - - - 1 -
S paradoxum - 1 - 1 1
S polymorphum - - - 1 -
S tetracerum 1 1 - 5 5 5
Tetraedron sp. - - - 1 1 1
T. caudatum 1 1 - - 1

T. minimum - - 1 - 1 1 1
Tetrastrum glabrum - - - - 1 1 -
Zygnema sp. 1 1 1 1 1 - 1 1

L estvica pogostosti organizmov v vzorcih:
Redko—1

Srednje pogosto — 3

Zelo pogosto — 5

Vzoréno mesto 1: sredinaribnika
Vzoréno mesto 2: desni breg ob Colnarni
Vzoréno mesto 3: juzni del ribnika ob betonski pregradi

5.3.1.2 Zooplankton

Za zooplankton so znacilne horizontalne in vertikalne migracije. Vertikalna gibanja so
najveckrat povezana s paso, z begom pred plenilci in z obrambo pred mo¢no svetlobo, zato
se poleti selijo v vegje globine. Zooplankton je prvi nivo nad fitoplanktonom in
bakterioplanktonom in se prehranjuje s paso, filtracijo in plenilstvom. Vezan je na
doloceno plast vode, ker se seli za hrano. Obi¢ajno gre ponoci v vi§e plasti vode, ker je
tam hranilna vrednost alg vecja. V ribniku Tivoli smo prepoznali 35 razli¢cnih taksonov
zooplanktona, ki pripadgjo naslednjim skupinam: Protozoa (Rhizopoda in Ciliata),
Rotatoria, Crustacea (Phyllopoda, Copepoda in Branchiura), Nematoda, Tardigrada in
Oligochaeta. Ciliati, rizopodi in insektske larve samo del Zivljenjskega cikla prezivijo v
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planktonu, preostali del pa v bentosu, so meroplanktonti. Se intenzivno vertikalno gibljejo
od usedlin proti povrSini vode in nazg.

1. Rhizopoda (korenonoZci)

To je skupina prazivali, ki ima posebne organele- psevdopodije, s katerimi se premikgo in
sprejemajo hrano. Ti izrastki so spremenljivih oblik. Lahko imajo lupinico iz apnenca, ki
ima odprtine za psevdopodije. Prehranjujejo se z drugimi protozoji, bakterijami in
fitoplanktonom. Pri vseh treh vzorcenjijh je bil edini predstavnih rizopodov rod Difflugia,
ki je imel predvsem pri spomladanskem in poletnem vzorcu veliko abundanco. Difflugia
sodi med lupinaste amebe, ki tvorijo enodelne lupinice iz organskega materiala Je
meroplanktont in je zelo pogost v vseh vodah, razen v mocvirjih. Zimo prezivi v obliki cist
med usedlinami, ob poviSanju temperature pa se preseli v vodni stolpec. Dvigne se s
pomocjo sinteze olj v celici in produkcijo plina, ki se ujame v teko in vzgon tako dvigne
organizem.

2. Ciliata (migetalkarji)

Migetalkarji so najobseznejSa skupina prazivali. Telo imajo obdano z migetalkami. Hranijo
se z bakterijami in drugimi mikroorganizmi. Pri konjugaciji tvorijo ciste, s pomocjo katerih
lahko prezivijo zmrzovanje ali vroce poletje. Z nespolnim razmnozevanjem lahko dosezejo
veliko gostoto. Ciliati so abundantni v plitvih evtrofnih jezerih oziroma ribnikih. Do
maksimal ne biomase protozojskega zooplanktona (Rhizopoda, Ciliata) pride po odmiranju
alg in ob povecanju bakterijskih populacij.V ribniku Tivoli so bili Ciliati pri poletnem
vzorc¢enju popolnoma odsotni. Najve¢ smo jih lahko zasledili pri maréevskem vzoréenju in
sicer devet vrst. Zelo pogosti so bili predstavniki iz skupine Holotricha. Le-ti so bili tudi
edini, ki smo jih nadli v vzorcih tudi jeseni.

3. Rotatoria (kotagniki)

Kota¢niki so manjSe Zivali, pretezno manjSe od milimetra. V vodnih ekosistemih so
pomemben ¢len prehranjevalnih verig. Na sprednjem delu telesa imajo kotacni organ iz
vencev migetak. Taorgan jim duzi kot pomog pri prehranjevanju ali plavanju. Ustni del se
nadaljuje v mastaks (celjust), s katerim drobijo in selekcionirgjo hrano. Neuzitno hrano
izlocijo hkrati z delom uZitne hrane in na ta natin pospeSujgio mikrobno kolonizacijo
organskih delcev. Razmnozuje o se partenogenetsko, neugodne razmere pavodijo v spolno
razmnozevanje, pri katerem se razvijgjo velika odporna jajca, ki prezivijo diapavzo. Za
rotatorije so znacilne ciklomorfoze. Preko dneva v vodnem stolpcu migriragjo s pomocjo
korone (Brachionus) ali z miSi¢astimi stranskimi izrastki (Polyarthra, Keratella).
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V ribniku smo nagjvec predstavnikov zasedili pri spomladanskem vzorc¢enju, tudi vrstna
diverziteta je bila takrat ngjvecja. V tem vzorcu smo dolocili osem vrst rotatorijev, med
katerimi je bila najbolj abundanten rod Polyarthra. Najmanj vrst smo nadli poleti.

] I.:ﬁ*" = L -
Slika 31: Keratella cochlearis (Rotatoria) Slika32: Keratella quadrata (Rotatoria)
(merilce — 50 pm) (merilce — 100 um)

4. Crustacea (raki)

Phyllopoda (listonoZci)

Med njimi so najbolj razSirjena skupina Cladocera (vodne bolhe), ki zivijo planktonsko.
Imajo dobro locljivo glavo z velikim sestavljenim oc¢esom in dolge druge antene, ki so
namenjene gibanju. Razmnozujgo se s partenogenezo, samice Nosijo jgica v marsupiju.
Stevilo jajc je odvisno od temperature, kisika ter pestrosti in razpoloZljivosti hrane. Jeseni
in pozimi pride do prekinitve partenogenetskega razmnozevanja, pojavijo se samci, Ki
oplodijo haploidnajagjcain razvijejo se odporni efipiji. Kisik in hrano s ti rakci dovajgo z
vrtincenjem vode, ki ga omogoc¢a utripanje nog. So tipi¢ni filtratorji in sodelujgjo pri
bistrenju stojecih vodnih teles. So pomembna hrana ribjim mladicam. Razvit imajo
sezonski polimorfizem. Povecana evtrofikacija jezer v zacetku pomeni ve¢ kladocer, ko pa
se poveca abundanca cianoficej, pride do upada Stevila kladocer. Naletno dinamiko vodnih
bolh vplivajo dejavniki rasti, razvoja in reprodukcije (temperatura, pH, svetloba, kisik,
trdota), dnevno - no¢na dinamika paje povezana s plenilskimi pritiski.

Najvet vrst (6) smo zadedili pri jesenskem vzoréenju, medtem ko je bila abundanca
vodnih bolh ngvetja spomladi in poleti. Spomladi sta se mnoZi¢no pojavili vrsti
Ceriodaphnia reticulata in Chydorus sp., poleti pa vrsta Daphnia longispina.

Copepoda (ceponozci)

To so mghni, pretezno planktonski organizmi. Obi¢gjno imago eno samo licinkino oko.
Imajo samo spolno razmnozevanje, znatilen je spolni dimorfizem. Samice nosijo jaj¢cecav
eni ali dveh vreckah ob zadku. Imajo dva tipa oplojenih jajc. 1z jgca z mehko lupino se
razvije nesegmentiran navplij, s trpeznim jgjcem s trdo lupino pa v usedlinah preZivijo
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diapavzo. V cdinskih vodah so zelo Steviléni in zato pomembni v prehranjevalnih spletih.
So znacilni plenici in plenijo kladocere, razlicne larve, rotatorije, kopepode, lahko pa so
tudi herbivorni. Vrsti Cryptocyclops bicolor in Cyclops sp. sta bili prisotni pri vseh treh
vzoréenjih. V jesenskem vzorcu smo dologcili tudi vrsti Macrocyclops sp. in Thermocyclops
oithonoides. Skozi vse leto je bila v vzorcih prisotnatudi licinka — navplij.

Slika 33: kopepodni navplij (merilce — 100 um)

Branchiura

To so mahni ribji zajedavci, okoli ust imgjo stilete za sesanje. So dokaj dobri plavalci, ker
ne parazitirgjo ves ¢as. Zasledili smo eno samo vrsto in sicer v oktobrskem vzorcu
(Argulus foliaceus).

5. Nematoda (gliste)

Vecina jih Zivi na prostem, zlasti v bivai&ih, kjer je malo kisika. Glave nimajo posebej
izoblikovane. Mnoge gliste sodelujgjo pri razgradnji gnijo¢ih organskih snovi v tleh ali
vodah in so skupgj z bakterijami in glivami najpomembnej§i razkrojevalci. Predstavnike te
skupine smo nadli v jesenskih in spomladanskih vzorcih, vendar pa jih nismo znali nadalje
dologiti.

6. Tardigrada

To so majhni segmentirani mnogoclenarji. Veliki so od 0.1-1.5 mm in imao osem nog.
Znxilnost sta dva apnencasta stileta pred ustno odprtino, ki jih uporabljgjo za prebadanje
hrane, preden jo izsesgjo. Vecina tardigradov je fitofagov ali bakteriofagov, nekateri pa so
predatorji. Enega predstavnika smo nadli le pri spomladanskem vzorcenju na sredini
ribnika.
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7. Oligochageta (mal oS¢etinci)

Imajo maloStevilne Xetine, tudi tipalnic ob glavi praviloma nimgjo. Vecinajih Zivi v prsti
ai v celinskih vodah. Na sredini ribnika smo v jesenskem in spomladanskem vzorcu
zasledili vrsto Nais sp.

Tabela4: Taksonomska sestava zooplanktona v ribniku Tivoli
10.10.2005 30.3.2006 22.6.2006
1 2 3 1 2 3 1 2 3

SKUPINA

Rhizopoda
Difflugia sp. - 3 1 5 5 3 5 3 3
Ciliata
Holotricha 1 1 1
Chilodonella sp. - - -
Litonotus sp. - - -
Paramecium sp. - - -
Spirostomum sp. - - -
Sentor sp. - - -
Vorticella sp. - - -
V. microstoma - - -
V. campanula - - -
Rotatoria
Brachionus sp. 1 - -
B. calcyflorus pala - - -
Corulella adriaticum -
Keratella cochlearis 1 - 1
Keratella quadrata 1
Lecane sp. - - -
Philodina sp. - - -
Polyarthra sp. - - 1
Trichocerca sp. - - 1

Synchaeta sp. 1 - -
Crustacea

Phyllopoda
Bosmina longirostris - 1 - 3 1 1 1 1 1
Ceriodaphnia sp. -
C. reticulata 1
Chydorus sp. 1

Daphnia sp. 1 - - - - - -
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D. longispina
Smocephalus vetulus
Copepoda
Cryptocyclops bicolor -
Cyclops sp. -
Macrocyclops sp. -
Thermocycl ops oithonoides 1
navplij 1
Branchiura
Argulusfoliaceus 1 - - - - - - - -
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Nematoda 1 - - 1 1
Tardigrada - - - 1 -
Oligochaeta

Nais sp. - 1 - - 1

L estvica pogostosti organizmov v vzorcih:
Redko -1

Srednje pogosto — 3

Zelo pogosto — 5

Vzoréno mesto 1: sredinaribnika
V zoréno mesto 2: desni breg ob Colnarni
Vzor¢no mesto 3: juzni del ribnika ob betonski pregradi

5.3.2 Makroinvertebrati

Makroinvertebrate smo vzor¢ili trikrat in sicer z mrezo pod listi blatnikov (VM 1), pri
bregu okrog racje zeli (VM 2) in ob usedlinah (VM 3). Organizmi, ki smo jih zajeli z
mrezo, pripadajo naslednjim skupinam: Gastropoda, Bivalvia, Oligochaeta, Hirudinea,
Insecta— larve (Ephemeroptera, Odonata, Trichoptera, Diptera).

1. Gastropoda (pol zi)

Za vecino polzev je zntilen zasukan drobovnjak, posledica pa je tudi zavita hiSica. Na
povrsini strgace rastlinojedih polZzev so obi¢ano Stevilni zobci. S strgato na drobno
nastrgajo hrano. Pri plenilcih pa je spremenjena. Vecina polZzev je hermafroditov. V
vzorcih smo nadli 4 razli¢cne vrste. Pri jesenskem in spomladanskem vzorcu so bili osebki
premahni, da bi lahko natancno dologili vrsto. Ugotovili smo, da gre za druZino
Planorbidae, osebki pa bi lahko spadali tako v rod Ancylus kot v rod Ferrissia. Najved
polZev smo nadli pri oktobrskem vzoréenju in sicer na vzorénem mestu pod listi blatnikov.
To se nam je zdelo razumljivo, sa se polzi pogosto zadrzujejo na povrsinah rastlin, ker
objedajo epifitsko zdruzbo na njih.

2. Bivalvia (Skoljke)

To so mehkuZci z dvodelno lupino, ki &iti telo. Imajo dobro razvito sekirasto oblikovano
nogo; z njo se zakopavajo v podlago in pocas lazijo v njg. Skoljke so filtratorji in se
prehranjujejo s filtriranjem hranilnih delcev iz vode. Pri tem imajo Skrge poleg dihane
funkcije Se vliogo cedila. Pri poletnem vzoréenju smo na tretjem vzorénem mestu nadli en
osebek, ki paje bil premajhen, da bi ga bolj natan¢no dolocili.
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3. Oligochaeta (mal oS¢etinci)

Oligoheti so v pozitivni korelaciji z evtrofnostjo. Prehranjujejo se z detritom in so
neobcutljivi na raztopljen kisik. Potrebujejo veliko organskega detrita. So ngjpomembnejSi
detritovori, ker meSgjo vodo in vplivajo na izmenjavo snovi. Bolj ko je ribnik evtrofen,
vedja je Stevil¢nost oligohetov. Zelo abundantna je bila druZzina Naididae z vrstami
Ophidonais serpentina, Savina appendiculata, Nais spp., nekoliko manj pa je hilo
osebkov vrste Chaetogaster langi. Pri vseh vzor¢enjih je bil ngjstevilcng§ rod Nais,
predvsem pa pri poletnem vzor¢enju, sledi mu vrsta Ophidonais serpentina. Glede na
mesto vzoréenja smo najve¢ organizmov nasli okrog racje zeli, ngimanj pa jih je bilo ob
usedlinah. Vendar pa so bili ob usedlinah Se vedno najbolj pogosta skupina

4. Hirudinea (pijavke)

V evoluciji so zgubile Setine. Spredaj in zadag imajo prisesek. Vetina pijavk je plenilcev,
ki pogoltnejo svoj plen ali pa ga najprej ubijejo in nato izsesajo njegove telesne sokove.
Stevilo pijavk je v pozitivni korelaciji z majhno Secchijevo globino. Nizka Secchijeva
vrednost pomeni veliko suspendiranih snovi oziroma sestona, kar predstavlja hrano
hironomidom in oligohetom, ki so hrana pijavkam. V ribniku Tivoli smo nadli vrsto
Erpobdella stagnalis le pri spomladanskem vzorcenju in sicer pod listi blatnikov. Ta vrsta
se prehranjuje predvsem z oligoheti, turbelariji, polz, juvenilnimi efemeropteri,...
Uspednost prehranjevanjaje odvisna od velikosti in koncentracije plena.

5. Ephemeroptera (enodnevnice)

Li¢inke enodnevnic Zivijo v vodi in dihajo s trahealnimi Skrgami, ki so na zadku. Na koncu
zadka so obi¢ajno Se tri dolgi, nitasti izrastki. Licinka Zivi veg let, odrasla enodnevnica pa
le nekaj dni ali ur. Znotraj te skupine smo v ribniku dologili le dva taksona, ker niso tipi¢ni
predstavniki stojecih vod. Vrsta Cloeon dipterum je bila bolj abundantna, predvsem je
izstopala pri jesenskem vzoréenju in vrsta Caenis sp., ki je pri poletnem vzoréenju nismo
zasledili.

6. Odonata (kagji pastirji)

Licinke kagjih pastirjev so vodne. So izraziti plenilci, ki svoj plen zagrabijo z lovilno
krinko — spremenjeno in zlozljivo spodnjo ustno. Makrofitit predstavljajo za te organizme
primaren Zivljenjski prostor. So pomemben plen za mlade ribe. Nadli smo predstavnike
dveh vrst: Enallagma cyathigerum in Coenagrion puella, vendar pa nobena od teh vrst ni
bila pogosta. Pri dveh osebkih pa nismo znali dolociti vrste, ker sta bila premajhna.
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7. Trichoptera (mladoletnice)

Licinke Zivijo v celinskih vodah. Vecina vrst si iz drobnega materiala ponavadi zgradi v
tulce. Zasledili smo |le enega predstavnika mladoletnic iz skupine Limnephilinae. Ker je bil
osebek juvenilen, ga nismo mogli bolj natancno dolociti. V ribnik je po vsg verjetnosti
pridel z driftom, ker se ta poddruZina zadrZuje v manjSih potokih in ni znatilna za stojeca
vodnatelesa.

8. Diptera (dvokrilci)

Licinke dvokrilcev so brez nog. Mnogo li¢ink dvokrilcev zivi v mulju celinskih voda ai v
gnijoci podlagi. V ribniku so se pojavljali predstavniki treh druzin: Chironomidae,
Ceratopogonidae in Dixidae. Ngjbolj pogosti so bili organizmi iz druZine Chironomidae.
Na racun glikogena lahko ti organizmi tri mesece prezivijo v anoksiji in vrSijo anaeroben
metabolizem pretvorbe glikogena v mlecno kislino. Druzina Chironomidae je za dolocanje
do vrste zelo tezavna, zato smo organizme dologili le do nizjih taksonomskih skupin. Za
skupino Chironomus plumosus, ki je bila bolj pogosta spomladi, velja, da se zadrzuje tam,
kjer je mocna organska obremenitev, ki je rezultat evtrofnosti. Tako je indikatorska
skupina za stojeca vodna telesa, ki prehajgjao v anoksijo in imgjo manj kot 50%
nasi¢enost. Prezivi pri nizkih koncentracijah kisika. Najvecje vrstno bogastvo in Stevil¢nost
smo zaznali pri poletnem vzorcenju, najvec pajih je bilo pod listi blatnikov in okoli racje
zeli. Pri vseh treh vzorcenjih so bili vedno najmanj Steviléni ob usedlinah. NajmanjSo
abundanco so dosegli jeseni, vendar pa je bila takrat vrstna diverziteta doka visoka.
Predstavnike druzin Ceratopogonjidae in Dixidae smo nadli le pri poletnem vzoréenju.

Tabela5: Taksonomska sestava makroinvertebratov v ribniku Tivali

10.10.2005 30.3.2006 22.6.2006

M 1 2 3 1 2 3 1 2 3
SKUPINA

M ollusca
Gastropoda
Planorbidae
Ancylus/ Ferrissia 1 1 - - - - 1 1 1
Hippeutis complanatus - - - 1 - - - - -
Physidae
Physella acuta - - - 1 - - - - -
Bivalvia - - - - - - - - 1
Annelida
Oligochaeta
Naididae
Nais spp. 1
Ophidonais serpentina -
Savina appendiculata -
Chaetogaster langi -
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Tubificidae (brez &etin) - 1 1 1 1 1 - - 1
Tubificidae (s &etinami) - - - - - 1 - - 1
Hirudinea
Erpobdellidae
Erpobdella stagnalis - - - 1 - - - - -
I nsecta
Ephemeroptera
Baetidae
Cloeon dipterum 1 3 - 1 1 - 3 1 1
Caenidae
Caenis sp. 1 - - 1 - - - - -
Odonata
Coenagrionidae
Enallagma cyathigerum - 1 - - 1 1 1 - -
Coenagrion puella - - - - - - 1 - -
Trichoptera
Limnephilidae
Limnephilinae - 1 - - - - - - -
Diptera
Chironomidae
Tanypodinae -
Orthocladiinae -
Orthocladiinae — buba -
Chironomini 1
Chironomini - buba -
Tanytarsini -
Tanytarsini — buba -
skupina Chironomus - - -
plumosus
Ceratopogonidae
Ceratopogoninae - - - - - - 1 - -
Dixidae
Dixella sp. - - - - - - - 1 -
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L estvica pogostosti organizmov v vzorcih:
Redko —1

Srednje pogosto — 3

Zelo pogosto - 5

Vzoréno mesto 1: vzoréenje z mrezo pod listi blatnikov (Nuphar luteum)
Vzoréno mesto 2: vzoréenje pri bregu okrog racje zeli (Elodea canadensis)
Vzoréno mesto 3: usedline

5.3.3 Makrofiti

V ribniku smo pri vseh treh vzoréenjih zaznali le dve vrsti vi§ih vodnih rastlin. To sta bili:
Nuphar [uteum (blatnik) in
Elodea canadensis (racja zel).
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Emergentni makrofiti v ribniku izbolj$go pogoje za sedimentacijo suspendiranih delcev,
predstavljgjo povrdino, na katero se naselijo mikrobi (ki so poglavitni nosilci ¢i&enja
predvsem dusikovih spojin), privzemajo hranilne snovi, uvajgo kisik v rizosfero, kar
omogoca aerobno razgradnjo organske snovi in nitrifikacijo, ustvarjgo Zivljenjski prostor
za druge organizme, vplivajo na mikroklimo ter dajejo ribniku estetsko vrednost. Natantne
rastlinske vrste poleg tega, da privzemajo hranilne snovi iz vode in nudijo substrat za
naselitev mikrobov, sen¢ijo vodno povrSino in na ta nacin kontrolirgjo razvoj alg, kar

zmanj3uje koncentracijo suspendiranih snovi v vodi (Sajn-Slak, A., 2005)

Blatniki so emergentni makrofiti, ki so se razras¢ali ¢ez povrsino ribnika in koreninili v
zamuljenem litoralu. Jeseni in poleti so prekrivali skorg tretjino povrsine ribnika. Pri
spomladanskem vzorcenju pa se Se niso razrastli po povrsini, ker se je komaj deset dni pred
tem stopil led v ribniku.

Ragja zel je submerzen makrofit in se je razraXala bolj ob bregovih ribnika. Njeno rast
stimulira evtrofnost.

54 OPREDELITEV VPLIVOV NA EKOLOSKI STATUSRIBNIKA TIVOLI GLEDE
NA TROFICNOST

Vpliv na ekoloski status ribnika je bil opredeljen na podlagi obstojecih podatkov o
troficnosti jezer. Trofiénost jezer se ocenjuje po OECD kriterijih (OECD,1982), ki so
prikazani v spodnji tabeli (Tavzes, R. s sod., Vodna direktiva, 2005).

Tabela 6: Trofi¢ne vrednosti za jezerapo OECD kriterijih

Trofi¢ne kategorije Povprecna letna | Maksimalna Povprecna  letna | Minimalna
konc. klorofila a | konc. klorofila a | prosojnost (Secch. | nasi¢enost vode
(Mg/L) (ug/L) plo&&a) (m) s kisikom (%)
ULTRAOLIGOTROFNO | <1 <25 >12 <90
OLIGOTROFNO <25 <8 >6 <80
MEZOTROFNO 258 8-25 6-3 40-89
EVTROFNO 8-25 25-75 315 10-40
HIPEREVTROFNO >25 >75 <15 0-10

|z tabele lahko razberemo, da ribnik Tivoli na podlagi povprecne letne Secchijeve globine
uvramo v skupino hiperevtrofnih vodnih teles ter glede na povprecno letno in
maksimalno koncentracijo klorofilaa in minimalno nasicenost vode s kisikom v skupino
evtrofnih vodnih teles.
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6 RAZPRAVA IN SKLEPI
6.1 RAZPRAVA

6.1.1 Abiotski degjavniki

Ribnik Tivoli je majhen in plitev. Breg se dokg strmo spusa v vodo, na juznem delu je
betonska pregrada. Pri izbiri mest za vzorcenje smo upoStevali princip razli¢nosti
mikrohabitatov.

6.1.1.1 Globina

Globina ribnika se je med tremi vzorcenji spreminjala zaradi hidroloskih danosti, kotanja
namre¢ prepusta vodo. Pricakovali smo, da bomo v obdobju z manj padavinami izmerili
man]So globino in res je bila globina ngjniZja junija. Zaradi vi§ih temperatur je bilo tudi
izhlapevanje vode vecje. Globina po celotni povrsini ribnika je dokaj enotna, bregovi se
strmo spustijo do maksimalne globine. Enostavno je bilo izracunati volumen, ker ima
ribnik obliko &irikotnika. Volumen znaSa od 5000 do 7700 m®. V primerjavi z meritvami,
Ki so Ze bile narejene natem ribniku, smo izmerili povpre¢no za 20 cm vegjo globino, zato
smo tudi pri izra¢unu volumna dobili vi§o vrednost. Razlike v globini so se pojavile zato,
ker smo jesenske meritve opravili po obilnem deZevju, spomladanske po taljenju snega,
pred poletnimi meritvami patudi ni bilo daljSega suSnega obdobja.

6.1.1.2 Substrat

Anorganski substrat v ribniku v vecji meri predstavlja mulj. Pri revitalizaciji ribnika bi bilo
nujno potrebno ta mulj odstraniti. Velik problem v ribniku pa je tudi navzocnost
organskega substrata, predvsem listja jeseni. Ribnik namre obdajajo listopadna drevesa in
to listje pomeni za tako majhno vodno telo veliko organsko breme in obenem osnoven vir
substrata razgrajeval cem.

6.1.1.3 Temperatura

Glavni degjavniki, ki oblikujgo temperaturni rezim ribnika, so morfometrija (volumen,
globina), kratek zadrZevalni ¢as, prisojna lega, nadmorska viSinain letni ¢as. Ker je ribnik
dokaj zaprt ekosistem, je posreden vpliv vetrov na temperaturo manjSi. Voda se segreva
neposredno s sonénimi Zarki. V vodi se radiacijska energijarazprs in pretvarjav toploto.

Ker je ribnik plitev, je temperatura vode ob vseh meritvah dledila temperaturi ozragja.
Spomladi smo temperaturo vode merili deset dni po tem, ko se je stopil led. V teh desetih
dneh je temperatura vode dosegla 10.6°C. Pri poletnem vzoréenju je temperatura vode
dosegla 24.2°C. Predvidevamo lahko, da je temperatura vode ¢ez poletje Se naras¢ala in
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dosegla blizu 30°C, ker se jetudi ozracje ¢ez poletje Se ogrevalo. Jeseni sta se temperatura
vode in ozragja znizali.

Razliko v temperaturi smo ugotavljali tudi preko dneva. Ngjvegjo razliko med jutrom in
vecerom smo izmerili poleti. Razlog je bil v tem, ker je bila v tem ¢asu tudi v ozragju
najvecjarazlika v temperaturi med dnevom in nogjo.

Ker ima ribnik kratek zadrZzevalni ¢as vode in majhno globino, ki omogo¢a meSanje vode
po vertikali, ne pride do poletne stratifikacije. Poleti je bila razlika v temperaturi med
povrsino in usedlinami le 1.2°C, spomladi pa koma 0.4°C, ker je takrat voda Se bolj
premesana.

6.1.1.4 Kisk

Kisikove razmere se v ribniku sezonsko spreminjgjo in so direktno povezane s termiko.
Najnizje vrednosti smo izmerili oktobra, najvige pajunija

Kisik vstopa v vodno okolje z difuzijo, velik je vpliv turbulence. V primeru ribnika Tivoli
turbulenca ne igra pomembne vioge, saj ni vegjih pritokov, manjs je tudi vpliv vetra
Koncentracija kisika je odvisna predvsem od prispevka primarnih producentov, torel od
biogenega prezracevanja. Kisik se v vodi raztaplja, topnost je odvisna od temperature,
tlakain koncentracije ionov v vodi.

Podobno kot pri vertikalnem merjenju temperature tudi pri koncentraciji in nasicenosti s
kisikom ni prislo do vecjih razlik v vrednostih med razli¢nimi globinami. Najvecjo razliko
med povrsino in usedlinami smo po prickovanjijh izmerili poleti, vendar pa do anoksije v
vodnem delu ni pridlo. Vodnim organizmom pa v tem obdobju lahko primanjkuje kisika.

Spremembe v vsebnosti O, smo merili tudi ¢ez dan. NagniZja koncentracija oziroma
nasicenost je hila zjutraj, vrednosti so preko dneva naraXale in dosegle maksimano
vrednost pred son¢nim zahodom. Junija je koncentracija O, zvecer rahlo presegla 100%,
kar pomeni, daje bilav tistem ¢asu primarna produkcija vecja od respiracije, torgj je So za
biogeni vnos.

6.1.1.5 Prosojnost

Svetloba, ki prodre v vodo, se na molekulah absorbirain razprsi. Posledica je zmanjSevanje
kolicine svetlobe z globino ter spremenjen svetlobni spekter. Prosojnost smo merili s
Secchijevo plosto. NajmanjSo vrednost smo zabelezili junija, najvecjo pa oktobra Poleti
smo dobili nizke vrednosti, ker je velika produkcija planktona zmanjSala prosojnost. Poleg
tegapaje bil tudi dotok sveze vode manjSi in tako nizja globina.
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6.1.1.6 pH

pH se kozi sezono ni bistevno spreminjal in je znaSal od 7.7 do 8.0. Torg gre le zarahlo
bazi¢no okolje.

6.1.1.7 Elektroprevodnost

Navi§e vrednosti prevodnosti smo izmerili jeseni. Takrat je priSlo do intenzivne
razgradnje odpadlega listja, ki ga je bilo v ribniku veliko. Zaradi nizkih temperatur in
majhne intenzitete svetlobe v tem casu je bila bioprodukcija majhna. Najnizje vrednosti
smo zabelezili junija, ker je bila takrat bioprodukcija najbolj intenzivna. Tudi padavine
zaradi ucinka redcenja zmanjsujejo koncentracije ionov.

6.1.1.8 Skupne suspendirane snovi (TSS)

Do najvecjega povecanja kolicine anorganskih suspendiranih snovi pride pri spiranju
povrSine ob obilnem dezevju oziroma nalivih. To se je izkazalo tudi v naSem primeru, saj
smo najvi§o vrednost TSS dobili oktobra, ko je nekaj dni pred vzoréenjem Se moc¢no
dezevalo. Dez je odnaSal anorganski material iz okolice v ribnik, tako se je povecala tudi
kalnost vode. Posledica je bila manjSa produkcija in povecana koncentracija hranil v vodi.
Najnizjo vrednost smo izmerili marca.

6.1.1.9 Koncentracija ortofosfatnih ionov

Fosfor je v vodnih ekosistemih zelo pomemben, saj omejuje biolosko produkcijo. Nahaja
se v obliki partikularnega in raztopljenega fosfata. Primarni producenti lahko privzemajo
edino raztopljeno obliko fosforja, to je ortofosfat. Za organizme je neuporaben tudi fosfor,
ki je vezan v sediment.

Najvi§o vrednost ortofosfata smo izmerili junija, ko je bila gladina vode najniZja. Najnizjo
vrednost pa smo izmerili oktobra in sicer 0.006 mg/L. V nobenem primeru vrednost ni
padla pod mejo, ki bi bila omejujoca zarast fitoplanktona.

6.1.1.10 Nitratni ioni

Dusik vstopa v vodo s spiranjem kmetijskih in erozijskih povrsain, z difuzijo iz aamosfere, s
fiksacijo duSika s cianobakterijami, s padavinami in razgradnjo organskih snovi. Ngjvegji
porabniki nitratov in amonijevih soli so rastline.

V ribniku Tivoli lahko spreminjanje koncentracije skozi sezono med drugim pojasnimo s
spreminjanjem kolicine volumna vode in izpiranjem zaradi padavin. Najvi§a koncentracija
nitratov je sovpadala z najnizjim vodostaiem pri junijskem vzoréenju in je znaSala 1.2
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mg/L. Vi§a koncentracija nitratov poleti je lahko tudi posledica vecje razgradnje
organskega materiala.

6.1.1.11 BPKs

BPK pomeni koli¢ino kisika, ki se v vodi porablja za biokemijsko razgradnjo organskih
snovi. Poleg tega se reducirgjo tudi anorganske snovi in reducirane oblike duSika. Na ta
nacin ugotovimo, koliko kisika se porablja v procesih razgradnje. BPKs pa je biokemijska
potreba po kisiku v petih dneh. Vrednost je od jeseni do poletja narascala. Pri vseh treh
vzorcenjih je BPKs presegla vrednost 2 mg/L, kar pomeni, da gre za obremenjeno vodno
telo. Nayvigo vrednost (5.4 mg/L) smo izmerili junija, kar je povezano s povecano
bioprodukcijo v tem obdobju.

6.1.1.12 Koncentracija klorofilaa

Vsebnost klorofila a uporabljamo za ocenitev fitoplanktonske abundance oziroma
produktivnosti. Ngjvi§e vrednosti smo izmerili junija, kar smo tudi pricakovali, sg je bila
takrat tudi produktivnost fitoplanktona najvecja. Najnizje vrednosti smo izmerili marcain
sicer le dvatedna po tem, ko se je stopil led, zato rast fitoplanktona Se ni bilaintenzivna.

V ribnikih prihagja med makrofiti in fitoplanktonom do kompeticije za svetlobo. Tako v
ribniku poras¢enem z makrofiti pricakujemo niZje vrednosti klorofila a in brez sezonskih
sprememb (Ruggiero s sod., 2003). Vendar pa se naSe meritve ne ujemago s to
predpostavko, sg je med letom priSlo do kar precejdnjih razlik v koncentraciji klorofila a
in tudi vrednosti so bile razmeroma visoke.

6.1.2 Bioloska analiza
6.1.2.1 Fitoplankton

Fitoplankton predstavljajo mikroskopske, vecinoma avtotrofne alge. Rast fitoplanktona je
v najvecji meri odvisna od fosforja, drugi najpomembnejs element pa je duSik. Za svojo
rast potrebujejo tudi Stevilne druge kemicne elemente. Pri razvoju fitoplanktonske
populacije je zelo pomemben zadrzevalni ¢as vode, ker posamezen organizem potrebuje
dovolj ¢asa, da se v vodi razmnozi. V vodnih telesih brez temperaturne plastovitosti so
prisotni turbulentni tokovi, ki meSajo vodo. Zato so alge v vodnem stolpcu nakljucno
razporejene. Manj ko je teh gibanj vode, bolj je pomembno lastno gibanje alg. Fitoplankton
jerazvil tudi razlicne strukture s pomocjo katerih zavirajo tonjenje.

Zdruzbo planktona smo vzoréevali trikrat na treh vzorénih mestih. S kvalitativnimi
raziskavami smo v ribniku identificirali 114 taksonov fitoplanktona. Najvecja skupina po
Stevilu taksonov je bhila Chlorophyta s 53 taksoni, sledijo Bacillariophyceae (44),
Euglenophyta (8), Cyanophyta (5) ter Chrysophyceae in Dinophyta s po dvema taksonoma.
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K totalni biomas fitoplanktona v ribniku so tako v glavnem prispevale zelene alge in
diatomeje, medtem ko je bil pomen drugih vrst bolj majhen (gre za sporadicne vrste).

Cianobakterije so bile po Stevilu vrst in Stevilu osebkov slabo zastopane. Edini spomladi
razsSirjen rod je bil Oscillatoria. Na rast populacije oscilatorije vplivata predvsem nizja
temperatura in manjsa intenziteta svetlobe. Za njen razvoj je pomembna tudi prisotnost
organskih snovi, zato ta vrsta bolje uspeva v organsko obremenjenih vodah. Poleg
oscilatorije je bil med cianobakterijami pogosta vrsta Microcystis aeruginosa, ki je
toksicna alga in tudi najveckrat udelezena vrsta pri cvetenju. Glede na to, da gre za precej
evtrofno vodno telo smo pricakovali, da bodo k abundanci najbolj prispevae
cianobakterije, vendar se to ni zgodilo. Spomladi so med fitoplanktonskimi vrstami najbolj
prevliadovale diatomeje, kar je za to skupino znacilno. Vrh dosezejo konec pomladi. Med
njimi so izstopali predvsem rodovi Fragilaria, Gyrosigma in Nitzschia. Pri poletnem
vzorcenju vegjih populacij diatomej nismo zasledili, ¢eprav so bile zastopane z relativno
velikim Stevilom vrst. Dominantne vrste fitoplanktona so bile poleti iz skupine zelenih alg
predvsem na racun rodov Coelastrum, Pediastrum in Scenedesmus. Tudi evglenofiti so
dosegli svoj vrh poleti z rodovoma Phacus in Euglena. Phacus in Euglena sta znacilna
rodova v evtrofnih in hiperevtrofnih vodnih ekosistemih. Na evtrofnost sistema namrec
najbolj kaze ravno prisotnost evglenoidov, ki jih najpogosteje najdemo v okoljih, kjer je
veliko razgrajenih organskih snovi. Pri poletnem vzoréenju sta bila Phacus in Pediastrum
najbolj pogosta in zdruzbotvorna, vse ostale vrste so bile sporadi¢ne. Jeseni je bila
zdruzbotvorna vrsta Gyrosigma attenuatum. Velika abundanca zelenih alg in evglenofitov
poleti je bil tudi razlog za zeleno obarvanost vode.

6.1.2.2 Zooplankton

Pri treh vzoréenjih na treh vzorénih mestih smo dolocili 36 taksonov zooplanktona, ki so
pripadali naslednjim skupinam: Rhizopoda, Ciliata, Rotatoria, Crustacea (Phyllopoda,
Copepoda in Branchiura), Nematoda, Tardigrada in Oligochaeta. Zdruzba zooplanktona je
sezonsko zelo variabilna. V dolocenem delu leta je dominantna vrsta lahko povsem
odsotna. Zato bi bil pri raziskavah zooplanktona potreben vecleten pregled.

Najbolj mnoZiéno je bil zooplankton zastopan pri spomladanskem vzorcenju, predvsem na
racun rizopodov. NajmanjSe vrstno bogastvo in Stevilénost pa smo zabelezili pri poletnem
vzoréenju. Takrat je prido do popolne odsotnosti migetalkarjev, zelo pogoste pa so bile
vodne bolhe, predvsem vrsta Bosmina longirostris in rod Chydorus. Poleti smo opazili
tudi razliko med posameznimi vzorénimi mesti. Zdruzba ob obali je bila drugacna kot pa
na sredini ribnika. Cladophora, Rotatoria in Copepoda so se koncentrirali ob robu, kjer so
se razrascali makrofiti, predvsem racja zel. Pri spomladanskem in poletnem vzorcenju je
bila najbolj abundantna vrsta iz skupine Rhizopoda (Difflugia sp.), medtem ko jeseni
nobena vrsta ni posebej izstopala. Pri kopepodnih rakih se je skozi celo leto konstantno
pojavijala tudi navplijska licinka. Z naraS¢anjem temperature vode je priSlo do upadanja
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relativne abundance pri dveh rodovih, Smocephalus in Chydorus (Cladophora), zato je
abundanca do poletja Ze upadla, medtem ko je abundanca pri rodovih Ceriodaphnia in
Daphnia (Cladophora) narasla. 1z skupin Nematoda, Tardigrada in Oligochaeta smo nasli
le po neka] predstavnikov, ker ti organizmi niso znacilno planktonski.

Za evtrofna jezera je znacilna abundanca kladocer, ki so zooplanktonski filtratorji
(Daphnia, Bosmina, Ceriodaphnia), predatorskih ciklopoidnih kopepodov (Cyclops,
Macrocyclops) ter herbivornih rotatorijev (Keratella, Polyarthra, Synchaeta). Zgodaj
spomladi pa v evtrofnem stojecem vodnem telesu prevliadujejo predvsem Ciliata (Rettig s
sod., 2006). Tak trend razSirjenosti organizmov smo zabelezili tudi v ribniku Tivoli.

Stevilénost zdruzbe zooplanktona v ribniku lahko poveZzemo s spremembami v Secchijevi
globini. Z vegjo prozornostjo je bila tudi prisotnost zooplanktonskih organizmov vecja.
Upad abundance poleti je bil povezan z manjSo vsebnostjo kisika in naraSanjem gostote
fitoplanktona, ki zmanjSuje Secchijevo globino.

DaljSe opazovanje zooplanktona manjsih ribnikov in vpliva klimatskih dejavnikov bi lahko
pripomoglo k izboljSanju naSega razumevanja spreminjanj v strukturi zooplanktonske
zdruzbe. Na spremembe zdruzbe zooplanktona zelo verjetno vplivajo notranje abioti¢ne in
bioti¢ne spremenljivke, prav tako patudi zunanje klimatske razmere.

6.1.2.3 Makroinvertebrati

Makroinvertebrate v ribniku Tivoli predstavljgjo Gastropoda, Bivalvia, Oligochaeta,
Hirudinea, Ephemeroptera, Odonata, Trichopterain Diptera.

Vzor¢ili smo natreh razli¢nih mestih, s ¢imer smo Zeleli zagjeti ¢im bolj razli¢ne habitate.
Med posameznimi vzorénimi mesti smo opazili razlike v vrstni sestavi, s se mesta
strukturno kar precg razlikujgjo. Pri vzoréenju planktona, kjer smo tudi poizkuSali zajeti
razli¢ne habitate, med posameznimi vzorénimi mesti nismo dobili tako opaznih razlik.

Prvo vzoréno mesto je bilo pod listi blatnikov in zato tudi ne preseneca, da smo na teh
mestih nadli najvec polZev. Jeseni je bila diverziteta zelo mghna, sg sejetu pojavilo le pet
razli¢nih taksonov. Povsem drugace je bilo spomladi, ko smo pod listi nadi kar prece)
oligohetov, med katerimi je bil najbolj abundanten rod Nais in dipterski s skupinami
Orthocladiinae in Tanytarsini. Jeseni pa Smo na tem vzorénem mestu spet lahko zabelezili
tako upad vrstnega bogastva kot abundance.

Drugo vzor¢no mesto je bilo pri bregu na rastiséu racje zeli. Vrstna pestrost in Stevil¢nost
organizmov sta bili tu najvecji. Pri jesenskem vzoréenju so prevliadovali oligoheti z rodom
Nais, pogoste so bile tudi enodnevnice z vrsto Cloeon dipterumin dipteri. Spomladi je bila
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Stevilénost vecja, dominirale so podobne vrste kot jeseni. Ngjvetja abundanca je bila
doseZena poleti nara¢un vrst rodu Naisin vrste Ophidonais serpentina.

Tretje vzoréno mesto je bilo ob usedlinah. Dno ribnika je prekrito z muljem, intenziteta
svetlobe ob dnu je ze zmanjSana, manjsa je tudi vsebnost kisika. Zato ne preseneca
najmanjSe Stevilo vrst in ngimanj3a Stevil¢nost. Jeseni smo dologili le 4 taksone, med
katerimi je bil najbolj pogost rod Nais. Tudi spomladi je bila abundanca zelo majhna,
pojavilo pa se je vec razliénih vrst, predvsem iz skupin oligohetov in dipter. Poleti je bilo
stanje precegj podobno spomladanskemul.

Pri vseh treh vzoréenjih smo dobili le malo predstavnikov kagcjih pastirjev. Le-ti so namred
v ribnikih z ribami redki ali pajih sploh ni (Heino, 2000).

6.1.2.4 Ribe

Populacijska gostota rib, ki jedo vodne bolhe (Cladocera), vpliva na razvoj
fitoplanktonskih alg in na njihovo »cvetenje«. Ker lovijo predvsem telesno vecje vrste
vodnih bolh, ki se prehranjujejo s planktonskimi algami, zacno prevliadovati manjSe vrste
zooplanktonskih rakcev, ki ne jedo alg. Pojavi se »cvetenje« (Tarman, 1992). Benti¢ne ribe
pa so problemati¢ne zaradi tega, ker z na¢inom prehranjevanja povecujejo kalnost ribnika.
Lahko tudi povsem oskubijo rastline, s katerimi se prehranjujejo in to spet povzroci velik
porast biomase fitoplanktona.

6.1.2.5 Makrofiti

Uspevanje rastlinskih zdruzb je odvisno od Stevilnih abiotskih in biotskih dejavnikov- od
anorganskih hranil in ionov, pH-ja, kolicine raztopljenega kisika, temperature vode,
svetlobnih razmer, pretoka, strukture sedimentov, valovanja, prisotnosti strupenih snovi,
paSe Zivali itd.

V ribniku stale dve vrsti vi§ih rastlin in sicer blatnik (Nuphar luteum) in ra¢ja zel (Elodea
canadensis). Makrofiti imajo v ribniku pomembno vlogo, sa predstavljajo refugij za
zooplankton in makroinvertebrate pred ribjimi predatorji. Imagjo pa tudi pomembno viogo
pri obnovitvi degradiranega sistema.

6.1.3 Trofi¢no stanjeribnika Tivoli

Glede na normative, ki opredeljujgjo troficna stanja stojecih vodnih teles po OECD
kriterijih (OECD,1982), smo ribnik Tivoli glede na posamezne parametre uvrstili v
posamezne kategorije.
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Na podlagi maksimalne koncentracije klorofila a (41,8 mg/L) smo uvrstili ribnik v
skupino evtrofnih vodnih teles. NiZje vrednosti klorofila a jeseni in spomladi so posledica
sezonske dinamike fitoplanktona, kar je znacilno za vodna telesa v zmernem pasu. Zato se
troficnost glede na povprecno koncentracijo klorofila a skozi sezono spreminjain tako je
bil ribnik spomladi mezotrofen, poleti in jeseni paevtrofen.

Tudi povprecna prosojnost (Secchijeva globina) kaze na hiperevtrofno stanje.

Pri minimalni nasicenosti vode s kistkom smo ribnik uvrstili med evtrofna vodna telesa, sgj
SmMo najniZjo nasi¢enost izmerili jeseni takoj po sonénem vzhodu in je znasala 21%.

Vodna telesa lahko razvr&amo po troficnih nivojih tudi glede na vrstni sestav
fitoplanktona. Za evtrofne vodne sisteme ngj bi bila zna¢ilna prisotnost majhnega &tevila
dezmidial, krizofitov in diatomejskih vrst (Centrales) ter veliko vrst cianobakterij in
diatomgj (Penales) (Harper, 1992). Do neke mere se nad rezultati ujemajo s tem, ¢eprav
vrstna pestrost cianobakterij ni bila velika, spomladi je bil pogost le rod Oscillatoria. Tudi
rodova kot sta Euglena in Phacus sta indikatorja za evtrofno oziroma hiperevtrofno stanje.

Ugotovimo lahko, da razmere v ribniku poleti kazejo na mo¢no evtrofno stanje. To lahko
posledi¢no pripelje do toksi¢nih cvetenj cianobakterij, anoksije ob usedlinah ali v no¢nem
obdobju, kar palahko vodi do pogina organizmov v vodi.

Ob upostevanju fizikalno-kemijskih parametrov in bioloskih indikatorjev (fitoplankton,
zooplankton, makroinvertebrati) lahko zaklju¢imo, daje ribnik Tivoli v evtrofnem stanju.

6.1.4 Smernice za upravljanjezribnikom Tivoli

Ribnik bi bilo potrebno sanirati: izprazniti, odstraniti mulj, urediti nasipe, brezine in dno,
poglobiti ribnik,... Ob sanaciji bi bilo treba zagotoviti dotok dodatne sveze vode v ribnik,
kar bi skrajSalo zadrzevalni ¢as vode v ribniku.

Ribnik Tivoli lezi v osr¢ju oblikovanega parka in je zelo obiskana tocka, zato je
pomembno, da se v ribniku ohranja ekolosko ravnovesje oziroma dobro ekolosko stanje. V
preteklosti so bili naribniku in njegovih brezinah izvedeni doloceni neustrezni posegi, ki bi
se jih dalo sanirati oziroma omiliti. Potrebno pa bi bilo tudi urediti vodni rezim in
predvideti izboljSave, ki bi pripomogle k izboljSanju bioloske pestrosti.

V ribniku bi bilo potrebno zagotoviti ve¢namensko uporabo in hkrati dobro ekolosko stanje
v njem. Namesto Sportnega ribolova bi lahko imel ribnik viogo naravnega rezervata za
zaXito in gojenje trenutno ogrozZenih avtohtonih vrst vodnih rastlin, nevretencarjev, Skoljk,
rakov, rib, dvozivk, plazilcev in pticev. Velik problem predstavlja vnos tujerodnih vrst v
ribnik, predvsem rib. V ribniku lahko med aohtonimi ribami najdemo belega amurja in
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son¢nega ostriZa, prav tako pav taksno vodno telo ne sodijo kleni, somi, smuci in krapi. Te
ribe odZirgjo drugim organizmom Zivljenjski prostor, hrano in pribezalise. V ribnik jih
vlagajo ribici, ker so jim v ospredju interesi $portnega ribolova. Tudi obiskovalci v ribnik
vlagajo svoje akvarijske organizme, kot so zlate ribe, pajcolanke, Zelve rdecevratke itd. Z
ribi¢i bi se lahko sklenil kompromis in tako bi v ribniku ohranjali naravo ter biotsko
raznovrstnost. Ribnik bi uredili tako, da bi zagotavljal vec¢jo biolsko pestrost vodnih in
obvodnih oranizmov, hkrati pa bi bil na enem delu ribnika dovoljen tudi ribolov. Po
sanaciji pa nikakor ne bi smelo biti dovoljeno naseljevanje neavtohtonih organizmov in
rastlinojedih rib.

Ribnik je obras¢en z dreves, ki jeseni svoje liste odvrzejo v vodo, kar predstavlja veliko
organsko breme. V ribniku je tudi veliko makrofitov, ki se ravno tako razgrajujejo v
ribniku. Posledica tega je povecevanje organske mase, dvigovanje dna ribnika, poraba
kisika iz vode za razgradne procese... V ribniku bi bilo potrebno omejiti prekomerno
razrast makrofitov in prepreciti vnos listjaiz okoliskih dreves v vodo.

Ce bi ribnik poglobili, bi prepresili razrast makrofitov preko celotne povrdine, manjse bi
bilo segrevanje vode, upoc¢asnili bi tudi sukcesijo. Brezine ribnika se prestrmo spuscajo v
vodo, zato so neporascene in erozija na njih je precejSnja. Zato bi bilo priporocljivo, da bi
bile brezine bolj polozne.

Z ureditvijo ribnika bi ta pridobil na vizuani funkciji in tako bi ljudje prej vzpostavili
pozitiven odnos do tega vodnega telesa. Na ta nacin bi dosegli, da bi ljudje do ribnika
spremenili odnos in tako tudi bolj skrbeli zan;.

Po sanaciji bo potrebno ohranjati kakovost vode, da se omogoci Zivlijenje vodnim
organizmom in makrofitom. Smiselno bi bilo vzpostaviti monitoring ter spremljati
ekolodki status ribnika in pripraviti program ukrepov za zmanjSevanje onesnaZzevanja v
primeru preseganja mejnih vrednosti, ki doloc¢ajo kakovost povrsinskih voda.

6.2 SKLEPI

Ribnik Tivoli je plitev in ima majhen volumen. Temperatura vode je bila zato podobna
temperaturi ozracja. Zaradi kratkega zadrzevalnega ¢asa vode in majhne globine, ki
omogoca vertikalno meSanje vode, ni prisdlo do poletne stratifikacije.

Vsebnost kisika je z naras¢ajoco globino nekoliko padla, vendar v vodnem delu ni prislo
do anoksije.

Prosojnost je bila v ribniku zelo majhna. To je bila posledica velike koli¢ine raztopljenih
anorganskih in organskih snovi, suspendiranih delcev in velike produkcije planktona.
Elektroprevodnost je bila ngjvecja jeseni, ko je prislo do intenzivne razgradnje odpadliega
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listja. Vrednost BPKs nad 2 mg/L nam je pokazala, da gre za obremenjeno vodno telo.
Koncentracija ortofosfatov ni bila visoka. Vrednost nitratov pa je presegla 1 mg/L, kar
stimulirarast alg in vodi v evtrofnost.

V ribniku smo dologcili 114 taksonov fitoplanktona iz skupin Cyanophyta, Chrysophyceae,
Bacillariophyceae, Euglenophyta, Dinophyta in Chlorophytas K skupni biomasi
fitoplanktona so v glavnem prispevale zelene alge in diatomeje. Dolocene vrste so hile
indikatorji za organsko obremenjene vode.

Zooplankton v ribniku je pripadal naslednjim skupinam: Rhizopoda, Ciliata, Rotatoria,
Crustacea, Nematoda, Tardigrada in Oligochaeta. Najbolj mnozi¢no je bil zooplankton
zastopan spomladi predvsem na racun rizopodov. Upad abundance zooplanktona poleti je
bil povezan z manjSo vsebnostjo kisika in naraXanjem gostote fitoplanktona, ki je
zmanjSeval Secchijevo globino.

Med makroinvertebrati so bili najbolj abundantni Oligochaeta in dipterska druzina
Chironomidae. Oligoheti so v pozitivni korelaciji z evtrofnostjo.

Na podlagi maksimalne koncentracije klorofila a, ki smo jo izmerili, uvrstimo ribnik v
skupino evtrofnih vodnih teles. Secchijeva globina kaze na hiperevtrofno stanje. Glede na
minimalno nasi¢enost vode s kisikom spada ribnik med evtrofna vodna telesa.

Ob upostevanju fizikalno — kemijskih parametrov in bioloskih indikatorjev (fito-,
zooplankton, makroinvertebrati) lahko zaklju¢imo, daje ribnik Tivoli v evtrofnem stanju.
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7 POVZETEK

Ribnik Tivoli se nahaja v Parku Tivoli na severozahodnem obrobju mesta Ljubljana.
Uredili so ga leta 1880. Nastal je z izkopom, ima obliko &tirikotnika, obseg meri 368 m,
volumen vode pa znasa od 5000 do 7700 m®. Globina vode doseZe le od 0,9 do 1,3 m.
Voda, ki polni ribnik, priteka iz vzhodnih pobogij Sisenskega hriba, iz parkovnih povrdin
in iz poti prekritih s peskom. Brezine ribnika so v vecjem delu obrase z vegetacijo, so
strme, erozijananjih je velika

Namen naSe naloge je bil opredeliti vplive na ekoloski status ribnika Tivoli glede na
fizikalno — kemijske dejavnike in bilosko analizo. Ker je ribnik dokaj zaprt ekosistem, je
posreden vpliv vetrov na temperaturo manjSi. Zaradi plitvosti ribnika je temperatura vode
ob vseh meritvah dedila temperaturi ozracja. Kratek zadrZevalni ¢as vode in majhna
globina, ki omogoca vertikalno meSanje vode, sta bila vzrok, da ni priSlo do poletne
stratifikacije.

Vsebnost kisika se je skozi sezono spreminjala. Najvi§o koncentracijo smo izmerili marca
(10,1 mg/L). Najnizje koncentracije kisika so bile zjutraj in so dosegle najvecjo vrednost
tik pred son¢nim zahodom. Vsebnost kisika je z narastajoco globino padala. Vendar pa do
anoksije v vodnem delu ni prislo.

Prosojnost v ribniku je znaSala od 40 do 70 cm. Tako nizke vrednosti smo dobili zaradi
velike kolic¢ine raztopljenih anorganskih in organskih snovi, suspendiranih delcev in zaradi
velike produkcije planktona. Ko je jeseni prislo do intenzivne razgradnje odpadiega listja,
smo zabelezili najvi§o vrednost prevodnosti (448 pnS/cm), najnizjo vrednost pajunija (369
uS/cm), ko je bila bioprodukcija najbolj intenzivna. Ngjvi§o vrednost BPKs (5,4 mg/L)
smo izmerili junija, kar je povezano s povecano bioprodukcijo v tem obdobju. Vrednosti
nad 2 mg/L pokaZejo, da gre za obremenjeno vodno telo.

Vrednost ortofosfata ni nikoli padla pod koncentracijo, ki bi bila omeujoca za rast
fitoplanktona. Vrednosti so bile vi§e v ¢asu niZjega vodostaja. Ngjvi§a koncentracija
nitratov (1,2 mg/L) je sovpadala z najnizjim vodostajem pri poletnem vzoréenju. Vrednost
nad 1mg/l stimulirarast alg in nakazuje mozne probleme povezane z evtrofnostjo.

Cianobakterije so bile dlabo zastopane in so dosegle ngjvetjo abundanco poleti. Pri
spomladanskem vzorcenju pa je bil najbolj pogost rod Oscillatoria sp., ki preferira nizko
temperaturo in bolje uspeva v organsko obremenjenih vodah. Diatomeje so bile v ribniku
zelo abundantne. Rodova Fragilaria in Stephanodiscus ter vrsta Melosira granulata so
indikatorji napredujoce evtrofnosti. Evglenoidni plankton je bil poleti mo¢no zastopan z
rodovoma Phacus in Euglena. Prisotnost teh dveh rodov pokaze, da gre za zelo
obremenjeno vodno telo. Phacus je bil pri poletnem vzor¢enju skupaj s Pediastrum-om in
Scenedesmus-om zdruzbotovren. Jeseni je bila zdruzbotvorna diatomejska vrsta Gyrosigma



Krelj Z. Ekoloki status ribnika Tivoli. 67
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2007

attenuatum in dinofitska vrsta Peridinium cinctum. Ta vrsta je prvo opozorilo, da prihgja
do porasta hranilnih snovi v vodnem telesu. K totalni biomasi fitoplanktona v ribniku so v
glavnem prispevale zelene age in diatomege. Zeleni algi Scenedesmus in Pediastrum se
pojavljata tam, kjer je veliko hranilnih snovi. Velika abundanca zelenih alg in evglenoidov
poleti je bil razlog za zeleno-rjavo obarvanost vode.

Najbolj mnozi¢no je bil zooplankton zastopan pri spomladanskem vzorcenju, predvsem na
racun rizopodov. NajmanjSe vrstno bogastvo in &evilénost smo zabeleZili pri polethem
vzorcenju. Takrat je priSo do popolne odsotnosti migetalkarjev, zelo pogoste pa so bile
vodne bolhe. Najve¢ predstavnikov rotatorijev je bilo pri spomladanskem vzoréenju. Pri
kopepodnih rakih se je skozi celo leto pojavljala navplijska licinka. Nasli smo tudi nekaj
predstavnikov iz skupin Nematoda, Tardigrada in Oligochatea, ki pa niso znailno
planktonski. Upad abundance zooplanktona poleti je bil povezan z manjSo vsebnostjo
kisika in narastanjem gostote fitoplanktona, ki zmanjSuje Secchijevo globino.

Makroinvertebrate v ribniku Tivoli predstavljajo naslednje skupine: Gastropoda, Bivalvia,
Oligochaeta, Hirudinea, Insecta (Ephemeroptera, Odonata, Trichoptera, Diptera). Oligoheti
So v pozitivni korelaciji z evtrofnostjo. V ribniku so bili abundantni, kar kaze na evtrofnost
ribnika. Za diptersko skupino Chironomus plumosus, ki je bila bolj pogosta spomladi,
velja, da se zadrzuje tam, kjer je mo¢na organska obremenitev, ki je rezultat evtrofnosti.

Benti¢ne ribe v ribniku Tivoli so problemati¢ne, ker z natinom prehranjevanja povecujgo
kalnost. Pride do zmanjSevanja prosojnosti vode zaradi porasta koncentracije TSS in
naras¢anja populacije alg. V ribnikih imajo makrofiti pomemben vpliv na prehranski splet,
strukturo zdruzbe in dinamiko nutrientov ter na abundanco in sestavo fitoplanktona. Zato
igrajo pomembno vlogo pri obnovitvi degradiranega sistema. V ribniki smo nadli le 2 vrsti
vi§ih rastlin: Nuphar luteum (blatnik) in Elodea canadensis (racja zel).

Na podlagi maksimalne koncentracije klorofila a smo uvrstili ribnik v skupino evtrofnih
vodnih teles. Secchijeva globina kaZe na hiperevtrofno stanje. Pri minimalni nasi¢enosti
vode s kistkom smo ribnik uvrstili med evtrofna vodna telesa.

Ob upo&tevanju fizikalno — kemijskih parametrov in bioloskih indikatorjev vidimo, da je
ribnik Tivoli v evtrofnem stanju.

Ribnik Tivoli bi bilo potrebno urediti tako, da bi imel vlogo naravnega rezervata za
avtohtone in ogroZzene vrste rastlin in Zivali. Omejiti bi bilo potrebno prekomerno razrast
makrofitov in prepreciti vnos listja iz okoliskih dreves v vodo. Problem v ribniku
predstavljatudi velika koli¢ina mulja, ki ga bi bilo ob sanaciji potrebno odstraniti.
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Temperatura vode v ribniku Tivoli natreh vzorénih mestih v ¢asu vzoréenj

Fizikalno - kemijski parametri

PRILOGA

10.10.2005 30.3.2006 22.6.2006
VM T(°C) T(C) T(°C)

1 13.6 10.1 24.1

2 13.8 10.1 24.2

3 14.3 10.6 24.2

Spreminjanje temperature vode ¢ez dan v ¢asu vzoréenj

10.10.2005 30.3.2006 22.6.2006

T (°C) T (°C) T (°C)
Zjutraj 13.0 9.4 229
opoldne 13.8 10.2 24.2
zvecer 14.7 10.8 25.1

Spreminjanje temperature vode v vertikalnem profilu 30.3. in 22.6.2006

30.3.2006 22.6.2006
T (°C) T (°C)
ob povraini 104 24.2
sredinavodnegastolpca | 10.2 23.7
ob usedlinah 10.0 23.0

Vsebnost O, v ribniku Tivoli natreh vzorénih mestih v ¢asu vzoréen;

10.10.2005 30.3.2006 22.6.2006
VM mg/L % mg/L % mg/L %
1 53 52 10.0 92 74 67
2 47 41 10.1 92 74 67
3 38 38 7.8 90 6.9 63
Vsebnosti O, v ribniku Tivoli ¢ez dan natreh vzorénih mestih v ¢asu vzoréen;
10.10.2005 30.3.2006 22.6.2006
mg/L % mg/L % mg/L %
Zjutraj 22 21 48 50 4.2 48
opoldne | 5.1 49 10.0 92 75 68
zvecer 6.2 62 101 93 11.0 101
Vsebnosti O, in temperatura na osenc¢enem in osonéenem predelu ribnika Tivoli v ¢asu vzoréenj
10.10.2005 30.3.2006 22.6.2006
mglL % T(°C) mg/L % T(°C) mg/L % T(°C)
na soncu 41 39 13.7 10.0 91 101 75 68 24.0
V senci 38 38 135 9.8 90 10.1 7.1 65 24.2
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Vsebnosti O, in temperatura v ribniku Tivoli v vertikalnem profilu 30.3. in 22.6.2006

30.3.2006 22.6.2006

mg/L % T(°C) mg/L % T(°C)
ob povrsini 10.1 20 104 74 67 24.2
sredina vod.stolpca 7.2 67 10.2 31 31 22.7
ob usedlinah 6.4 63 10.0 28 27 224
Secchijeva globinav ribniku Tivoli natreh vzorénih mestih v ¢asu vzoréen;

10.10.2005 30.3.2006 22.6.2006

VM Secchijeva globina (cm) Secchijeva globina (cm) Secchijeva globina (cm)
1 74 62 44
2 67 61 44
3 52 53 43

Vrednosti pH-jav ribniku Tivoli na petih vzorénih mestih v ¢asu vzoréenj

10.10.2005 30.3.2006 22.6.2006
VM pH pH pH
1 78 79 77
2 77 8.0 7.9
3 8.0 7.9 7.8
4 7.8 8.0 7.8
5 7.9 8.0 7.8

Elektroprevodnost v ribniku Tivoli na petih vzorénih mestih v ¢asu vzoréenj

10.10.2005 30.3.2006 22.6.2006
VM uS/cm uS/cm uS/cm
1 448 394 368
2 432 395 370
3 418 397 361
4 432 396 360
5 437 395 366

Vrednost skupnih suspendiranih snovi v ribniku Tivoli v ¢asu vzoréen;

10.10.2005 30.3.2006 22.6.2006
VM TSS (mg/L) TSS (mg/L) TSS (mg/L)
2 15.1 33 3.6

Koali¢inasuSinev ribniku Tivoli v ¢asu vzoréenj

10.10.2005 30.3.2006 22.6.2006
VM SuSina (mg/L) sudina(mg/L) sudina(mg/L)
2 278 166 234
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Koncentracije ortofosfata v ribniku Tivoli v ¢asu vzoreen;

10.10.2005 30.3.2006 22.6.2006
VM PO,” (mg/L) PO,” (mglL) PO,” (mglL)
2 0.006 0.009 0.035

Koncentracije nitratov v ribniku Tivoli v ¢asu vzoréenj

10.10.2005 30.3.2006 22.6.2006
VM NO5 (mg/L) NO; (mg/L) NOs (mg/L)
2 09 11 12

Vrednosti BPKs v ribniku Tivoli v ¢asu vzoréen;

10.10.2005 30.3.2006 22.6.2006
VM BPKs (mg/L) BPKs (mglL)  BPKs (mg/L)
2 25 2.2 54

Koncentracijaklorofila a v ribniku Tivoli v ¢asu vzoréen;

10.10.2005 30.3.2006 22.6.2006
VM Chl a (ng/lL) Chla(ugl)  Chia(ugL)

2 8.3 52 41.8



