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V raziskavi smo Zeleli ovrednotiti vpliv Centraldistiine naprave Celje ((NC) na
reko Savinjo. Predvidevali smo, da iztoKKC zaradi vsebnosti hranil vpliva na
prisotno zdruzbo velikih vodnih nevretamjev tako, da povzt@ spremembe v
Steviknosti, pestrosti in strukturi zdruzbe velikih vodmevretetarjev v reki.
Merjenje fizikalno-kemijskih in bioloSkih parametrter vzotenje
makroinvertebratov je potekalo trikrat na treh ¥nan mestih na reki Savinji
(vzoréno mesto Polule pred@NC in vzokni mesti Tremerje in Lasko za(BIC).
Dolocili smo 80 taksonov makroinvertebratov. Vredno$ta@non — Winnerjevega
diverzitetnega indeksa so pokazale visoko divexziba vseh treh vzénih mestih.
NajviSje so bile vrednosti na vZorem mestu Tremerje, kjer smo nasteli tudi n&ajve
taksonov. Vé&ja pestrost vodnih nevret&arjev na tem mestu je bila najverjetneje
posledica pestrega substrata. Saprobni indek$g8l) zaradi dobre preztanosti
reke nizek. Izr&unane vrednosti S| na mestih v&enja nakazujejo na
neobremenjenost oz.majhno obremenjenost reke. ¥se@i se je rahlo visala po
toku navzdol (od Polul proti LaSkem). Analiza pratskih skupin
makroinvertebratov je pokazala dominantnost detnitiv, sledili so jim strgalci,
drobilci, filtratorji in plenilci. Klastrska anal&podatkov je pokazala, da so bile
casovne razlike vge od prostorskih. Torej so bili sezonski vplivi ndruzbo
makroinvertebratov @ od razlik v zdruzbi na posameznih voih mestih.
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The aim of our research was to evaluate effectasft@l sewage treatment plant
Celje (CSPC) oithe river Savinja. We assumed that because ofiititient conten
discharge of CSPC causes changes in the numbersiiyvand structure of
macroinvertebrate community in the river. We meedyhysical, chemical and
biological parameters and sampled macroinvertebtatee times at three different
locations (location Polule upstream of the CSPClaaations Tremerje and Lasko
downstream of the CSPC). We determinated 80 taxaagfoinvertebrates. The
values of Shannon — Wienner index of diversity sbaWwigh diversity at all tree
researched locations. Values were the highestatitm Tremerje, where also the
most taxa were present. High diversity at locafioemerje was probably
consequence of diverse substrat in the river bapddic index (SI) was low due to
high aeration of water. Referring to values of@, can classify the studied part of
river Savinja ti the 1. 2. quality class. Value of Sl was slightly incriegsdown the
stream (from Polule to Lasko). Analysis of macr@rebrate functional feeding
groups showed dominancy of detritvores, followedytgzers, miners, filtrators and
predators. Cluster analysis of data showed thabaeah differences were bigger
than spatial differences. Seasonal impacts affetisctoinvertebrate community
more than environmental variables at different ioces.
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1 UvOD

Vodotokeclovek ze od nekdaj izkora za vir pitne vode, transportne poti, ob bregogih
sadi poljgine, vodo uporablja za namakanje in nenazadnje,dlekeku predstavljajo tudi
vir energije. Do danes sedmvekov vpliv na reke stopnjeval do te mere, déez&o
najdemo vodotok, ki e ni bil deleZzen vsaj kakSnegglovekovih posegovClovekov
vpliv na vodotoke obsega spreminjanje oblikéneestruge, zajezitve in gradnje
zadrzevalnikov, kanaliziranje struge, odvzem vaal@amakanje, po¢evanije koltine
vode zaradi hitrejSega odtekanja, izpuste seghédidliinih vod, povéanje koltine
suspendiranih snovi, vanje koltine organskih snovi v vodotoku, pasasi vnosi
hranilnih snovi, prisotnost toksiih snovi, zakisanje ipd. (Linegaard, 1995).

V nasi raziskavi smo se osreda@tona pove&anije koltine hranilnih snovi; dusika in
fosforja, v vodotoku. Naravno se hranilne snovekate vode vnasajo s spkahjem iz
maticne podlage in prsti, s precipitacijo, podtalniqayanjem zeml;i§, vezavo
atmosferskega dusSika in razgradnjo organskih sfiaman, 2008; Urbaniin Toman,
2003; Wetzel, 2001). Zaradi vplivéoveka se danes ¥je kolicine hranil v vodotoke
vnasajo s spiranjem gnojenih kmetijskih zeniljiddpadnimi vodami in izpustistilnih
naprav (Linegaard, 1995).

Poveana koltina hranil, Se posebej dusSika in fosforja, imak/egpliv na vodne zdruzbe,
saj sta elementa v vodnih ekosistemih limititajalejavnika primarne produkcije, ki jo
vrsijo viSje rastline, alge in cianobakterije (@&illin Malmqgvist, 1998). Po¢ana kolEina
hranil povzra@i intenzivnejSo fotosintezo, zaratksar je podnevi v vodi prisotna visoka
koncentracija raztopljenega kisika (Parr in MazfiQ3 cit. po Mason, 2002). Paio
zaradi intenzivnega dihanja pride dodnega upada koncentracij kisika, ki se naslednji
dan lahko spet dvigne (Parr in Mason, 2003 citMason, 2002). Velika kalina odmrle
organske snovi in nizke koncentracije kisika po¢gootudi spremembe v zdruzbi velikih
vodnih nevretetarjev in v zdruzbi rib (Parr in Mason, 2003 cit. [dason, 2002).

Za ovrednotenje kakovosti voda je Evropska skupsiastjela Vodno direktivo, v skladu s
katero ocenjujemo kemijsko in ekoloSko stanje vgdnielesa. Kemijsko stanje dééomo

z meritvami fizikalno-kemijskih parametrov, metodgija za oceno ekoloSkega stanja pa
je v Sloveniji Se v pripravi (Dobnikar Tehovnik $od., 2008). Ekolosko stanje se ocenjuje
na podlagi bioloskih elementov kakovosti; fitopléarka, fitobentosa in makrofitov, rib ter
bentoSkih nevretatarjev (Direktiva evropskega parlament®2000).

Spremembe v zdruzbi velikih vodnih nevretarnev ali makroinvertebratov odrazajo vpliv
biotskih in abiotskih dejavnikov in so kazalnik aglih ekolosSkih razmer posameznega
vzorknega mesta, zato se makroinvertebrati pogosto bipaiayv ocenah kakovosti
vodnega ekosistema (Murphy in Davy — Bowker, 2@0%ank in Toman, 2003).

Centraln&istilna naprava Celje je 2zala obratovati leta 2004 in kot klasa bioloSka
¢istilna naprava odstranjuje organsko breme brezagregatiséenja (www.vo-ka-
celje.si/podjetje/dejavnost/cistiina_Celje.htm)raziskavi smo zeleli ovrednotiti vpliv
Centralngistilne naprave Celje na reko Savinjo z analizo romkertebratske zdruzbe.
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Namen raziskave je bil ugotoviti spremembe v vrpestrosti in Stewthosti zdruzbe
makroinvertebratov v strugi reke Savinje pred inzzakom Centralngistilne naprave
Celje. Delovna hipoteza je bila, da iztok iz Celmgistilne naprave Celje zaradi
vsebnosti hranil vpliva na prisotno zdruzbo velikddnih nevretetarjev tako, da
povzrata spremembe v pestrosti in strukturi zdruzbe, sprebe v Steviinosti taksonov in
v odsotnosti oéutljivih vrst.

Da bi ovrednotili vplivcistilne naprave, smo na reki Savinji dalotri vzoréna mesta; eno
pred iztokom izZistilne naprave in dve vzémi mesti za njim. Na vzénih mestih smo
vzorili makroinvertebrate in izmerili ter izéanali hidroloske, fizikalne, kemijske in
bioloSke parametre.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 TEKOCE VODE

2.1.1 Splosne zndilnosti tekod¢ih voda

Tekate vode so edinstven in dinatan sistem. Giller in Malmqvist (1998) sta izposlavi
osem lastnosti, ki tbjo tekoce vode od ostalih vodnih okolij. To so:

- enosmernost vodnega toka,

- linearna oblika vodnega telesa,

- nestabilna morfologija kanala in bregov,

- odprtost ekosistema,

- visoka stopnja prostorske dasovne heterogenosti na vseh nivojih,

- hierarhtna organizacija ekosistema,

- velika variabilnost med posameznimi vodotoki,

- edinstvena Zivljenjska zdruzba.

Tekaie vode po velikosti delimo na veletoke, reke, pet@tudence in vodo v produ. Po
stalnosti I@gimo trajna vodna teles&i imajo stalno vodo in atasna vodna teleshki se z
vodo napolnijo le otasno (Rejic, 1988).

Re&ni rezim je redno, povpéao nihanje vodnega stanja v reki med letom. Ra@ik tri
temeljne skupine tamih rezimov:_enostavni &ai rezim pri katerem na nihanje vodostaja
vpliva le en podnebni dejavnik (ledeniski, snedndazni), zaradtesar imajo take reke
visok vodostaj le enkrat letho, meSaninerezimpri katerih vplivata na vodostaj reke dva
klimatska dejavnika tako, da ima reka visok vododvakrat letno (snezno — dezni ali
dezno — snezni) in kombiniranidra rezim ki je zn&ilen za velike reke, pri katerih se
klimatske in reliefne razmere spreminjajo ob tolawzdol (Kunaver s sod., 1998).

Dno doline, po kateri rekade imenujemao réna strugaStruga ima lahko stalno obliko
(npr. v kanjonih) ali pa se njena oblika spremima prodnih naplavinah in ravninah).
Struga ima dva bregova, ki se nadaljujeta v pomla@wnico Ta je hidroloSko povezana z
vodo v sami strugi (Wetzel, 2001).

Iz padavin, ki padejo na povrSje se razvignemreza. Celotno povrSino s katere se
padavine stekajo v &ai sistem imenujemo pote. Reka s svojimi pritoki tvori kge ali
recni sistem(Kunaver s sod., 1998). Po Horton — Stahlerjeuvioaidahko hierarkino
klasificiramo vodotoke v kgem sistemu. 1. red vodotokov predstavljajo naj8ianj
permanentni vodotoki v éaem sistemu. Dva vodotoka istega reda se nato iranz
vodotok viSjega reda (Wetzel, 2001).
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2.1.2 Samdistilni proces in kroZenje snovi v vodotoku

Vodni ekosistemi so odprti in potrebujejo staleowmenergije od zunaj (Wetzel, 2001).
Bistvenega pomena za vodotoke so Stirje glavnierigrgije; sofevo sevanje (podpira
primarno produkcijo v samem vodotoku), organskevsriko jih proizvaja obrezni
ekosistem, organske snovi, ki jih reka pridobi plpuljanjem kopenskih ekosistemov in
snovi, ki jih vodni tok prinese iz vi§je ledh predelov vodotoka (Giller in Malmqvist,
1998).

Pretok energije v prehranjevalnem zaporedju potekanenjevanjem snovi in razgradnjo
kompleksnih organskih snovi v enostavne anorganghki, imenujemo hranila (Tarman,
1992). Koncentracija hranil v celinskih vodahdno niha zaradi velikega vpliva vnosa iz
zaledja. V vodnih ekosistemih so hranila, Se poseatusik in fosfor, limitirajé dejavnik
primarne produkcije, ki jo vrSijo viSje rastlindga in cianobakterije. V lotnih vodnih
okoljih, Se posebno v manjsih vodotokih, kjer jatemje veje, igra pomembno vliogo tudi
svetloba (Giller in Malmgvist, 1998). Palane vsebnosti duSika in fosforja v vodotokih
predstavljajo nevarnost za evtrofijo. V tékovodah govorimo o latentni evtrofnosti; ta je
prisotna, ko je vsebnost hranil poviSana in zadaie¢as krajSi. Evtrofnost se tako pojavi
Sele takrat, ko se vodni tok ufasni (Toman, 2008).

2.1.2.1 Samastilni proces

Reke in jezera tudi pri ndai organski in anorganski obremenitvi ne ostanegz b
zivljenja, saj v njih potekajo sardigtilni procesi To so mehanizmi, ki v vodnem telesu
povezujejo vse dejavnike in okaliBe, bistveno sodelujejo pri ravnoteZznostnem optmu
in v katerih potekajo energetske in snovne spreneeiiRjic, 1988).

Nt N v

Ceprav je sam#iéenje enotno dogajanje, lahka:émo obravnavamo njegov nebiolo3ki in
bioloSki del.

Nebioloski del sam®iS¢enjazajema odstranjevanje nerazgradljivih snovi, katpr.
nerazgradljiva kalnost med poviSanimi vodostajupadanjem vodostaja se zmanjSuje tudi
hitrost vodnega toka, zaratBsar se delci gasi usedajo. S plavljenjem in usedanjem se
delci pomikajo po toku navzdol, ob tem se sprenomgihove kemijske lastnosti in
zrnatost (Rejic, 1988).

BioloSki del sama&iS¢enjaje najpomembnejSi nosilec kroZenja snovi in pratekergije v
vodnem okolju. Vklj@uje aktivnost vseh prisotnih zdruzb: razgrajevali®akterije in
plesni), primarnih producentov (alge in druge vodastline) in sekundarnih producentov
(zivali) (Toman, 1987). Primarni producenti z ugmyasorteve energije in anorganskih
spojin (hranil) proizvajajo organske snovi, ki yigrajujejo v lastno biomaso. Sekundarni
producenti se hranijo z ostalimi vodnimi organiznjihovimi ostanki in iztrebki. Med
prebavo organske snovi vgrajujejo v lastno biomastanek iztrebijo in izigjo.
Razgrajevalci konzumirajo ostanke, idte in iztrebke. Vmesne proizvode razgradnje
vgradijo v lastno biomaso, z raztopljenimi vmesnprodukti se hranijo primarni in
sekundarni producenti. Preostanek se razgradi diayanskih spojin (proces
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mineralizacije), katere kot hranila porabljajo paimi producenti, ki jih s pondgo sorteve
energije vgrajujejo v lastno biomaso. Ko je kroteslen proces imenujemo popolno
bioloSkociscenje. To se odvija le v aerobnem okolju, ko sodgtuyse tri skupine. Ob
odsotnosti sofevega sevanja (npr. v podzemnih vodah) in ob odstitkisika (v
anoksénih usedlinah) je odsotna ena izmed treh skupitrepaih za popolno
sama@iscenje — to so primarni producenti. V takSnih poggjdvorimo o nepopolnem
bioloSkem sam#scenju (Rejic, 1988).

7>

Primarni producenti Sekundarni producent
\

Razgrajevalci

Slika 1: Shema popolnega bioloSkega sai®ienja (pusice predstavljajo kroZzenje snovi)

2.1.2.2 KrozZenje dusSika v vodotoku

Dusik se vnaSa v vodne ekosisteme z vezavo atnsésfga duSika, vnosom iz podtalnice
in izvirov, spiranjem zemlj&ter razgradnjo z duSikom bogatih organskih sndenfan,
2008). Zaradtlovekovega delovanja je danes prisoten velik vnagSka s precipitacijo,
spiranjem kmetijskih zemlj&§ odpadnimi vodami in izpustistilnih naprav (Linegaard,
1995). Dusik je v vodotoku prisoten v raztopljemnieraztopljeni oz. partikulatni obliki.
Anorganski raztopljeni dusik se pojavlja kot amdiNH,") in nitrat (NQ). Ta dva iona
organizmi neposredno asimilirajo. KroZenje dusSikaodnem telesu poteka z naslednjimi
procesi (Wetzel, 2001):

- amonifikacija: je razgradnja dusikovih spojin doanjevega iona (amonij se v vodno
telo poleg amonifikacije vnaSa tudi z bakterijsksacijo plinastega dusika),

- nitrifikacija: poteka v aerobnem okolju in je bakjska pretvorba amonijevega iona v
nitratni ion, ki so ga organizmi sposobni asimtiiira

- denitrifikacija: poteka v anok&iih usedlinah, v kateri bakterije pretvarjajo ritva
elementarni dusik, ki se raztaplja in lahko prehageraje.



Pivko KneZeut A. Ovrednotenje vpliva Centralrigstiine naprave Celje...velikih vodnih nevretanev.
Dipl. delo. Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakeita, Odd. za biologijo, 2009

2.1.2.3 KroZenje fosforja v vodotoku

V vodne ekosisteme se fosfor spi@& mattne podlage in prsti, v katerih je prisoten le v
majhnih koltinah. Zaradi njegovih majhnih kéin v naravi in ker ga rastline zelo dobro
privzemajo, je v lotinih ekosistemih naravno prisoten le v majhnihdoéh. Prav zaradi
njegovih nizkih koncentracij je fosfor v vodnih efistemih dejavnik, ki limitira produkcijo
(Wetzel, 2001). Vendar je fosfor danes zatdovekovega delovanja (vnos s padavinami,
spiranjem kmetijskih zemlj&§ odpadnimi vodami in izpustistilnih naprav) v vodnih
ekosistemih prisoten v ¥gh kolicinah (Linegaard, 1995).

Fosfor je v vodotoku prisoten v raztopljeni in gartatni obliki kot: raztopljen anorganski
fosfor ali ortofosfat (PGY), raztopljen organski fosfor in neraztopljen orsferfosfor v
organizmih in sedimentih (Wetzel, 2001). Ortofod&dtko asimilirajo primarni producenti
in mikroorganizmi. Preko njih fosfor prehaja po lmanskih verigah, na koncu katerih se
pojavlja kot raztopljen in partikulatni organsksfor. Raztopljen organski fosfor se
pretvarja spet v ortofosfat (Toman, 2008).
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2.2 SAVINJA

Reka Savinja izvira v Kamnisko — Savinjskih Alpaltartneje v Logarski dolini, kjer
tvori znameniti slap Rinka pod Okresljem. Ko zapusparsko dolino, Savinja Se nekaj
¢asa tée po ozkih in globokih alpskih dolinah, dokler selpubnem ravnica ne razSiri.
Vegji pritoki Savinje na ozemlju Zgornje Savinjske ith@ so Dreta, Ljubija, Ljubijica,
Luc¢nica, Mozirnica, Ré&ca in Trnava, ki imajo zaradi minih padavin in hitrega odtoka
padavinske vode izrazit hudourniski Zap(Perko in Orozen Adari1998). NaSteti
pritoki odmakajo Menino, Dobroveljsko planoto inl@&o(Voglar, 1996). Posle¢ho so na
obmaju Zgornje Savinjske doline dokaj pogoste hude a@opl Med LetuSem in Celjem je
Savinja nasula in izoblikovala obsezen vrSaj, kiganujemo Savinjska ravan. V
zahodnem delu poteka strugadore na ravnino, po izlivu Bolske, ki je njen najjrelesni
pritok, se njena struga preusmeri proti vzhodu.nbbszg Savinje je tu naslonjen na
visoko teraso. Bolska odmaka severni del Posavdkelgavja med Trojanami in Mrzlico.
Vzporedno s Savinjo teta v osrednjem delu doline mlinska potoka Letuskaodvinska
Struga. Glavna leva pritoka Savinje v tem pred@uPaka in LozZnica, ki odmakata
Velenjsko in LozniSko hribovje. Na skrajnem vzhoainebrobju ravnine dobi Savinja Se
Voglajno z vodnato in hudournisko Hudinjo. &#iea pritokov Savinje v Savinjski ravni
ima hudourniSke zigdnosti. Savinja za Celjemde v ozki in globoki dolincez Posavsko
hribovje. Zanimivo je, da rekade pr&no na potek posavskih gub, kar pomeni da reka na
tem odseku prebija dva mafi@a apneniska hrbta. Dolina se razSiri spet v Laskgn si
reka vrezuje strugo v manj odporne usedline (PerkaroZzen Adami, 1998). Po 92,5 km
se Savinja pri Zidanem Mostu izliva v reko Sava, igen levi pritok (Voglar, 1996).
Poreje Savinje skupno meri 1858 KrtPerko in OroZen Adarj 1998).

Vecji del porgja Savinje je iz apnenca in dolomita, iz katerildagriteka tudi v obliki
Stevilnih kraskih izvirov, ki se kasneje izlivajdSavinjo (Voglar, 1996).

Savinja ima dezno — snezni rezim. NajviSje vode moembra in maja, najnizje vodostaje
pa poleti in pozimi (Perko in Orozen Adami998). Je vodnata reka, ki odmaka objao

z obilnimi padavinami. Njen srednji letni pretok vadomerni postaji Lagko je 41,50
(Bat, 2004). Je hudourniSka reka s povpma strmcem 5,7 %o (v zgornjem toku do
Ljubnega ob Savinji 11,6 %o, med Letusem in Celjesdr3,9 %o in 2,5 %0) (Voglar,

1996).

Zaradi pomanjkanja vode ob suSah in varstva prethgami so ob Savinji zgrajeni
Stevilni zadrzevalniki in nasipi (Perko in Orozedai, 1998). Na Savinji pri Celju je
bila izvedena ena najobseznejSih melioracij v siskem merilu (Bat in Zych, 2004).
Nekat so bili ob Savinji in pritokih Stevilni obrati naodni pogon, kot so zage in mlini,
zaradi katerih so reko na Stevilnih mestih zajealh njej pa speljali umetno strugo
(Voglar, 1996).

Po oceni kakovosti povrsinskih vodotokov s saprobimdeksom je Savinja uvgna v 1.
— 2. kakovostni razred v zgornjem toku (merilno todaiée) in v 2. kakovostni razred na
nizjih merilnih mestih (R&ca, Medlog, Celje in Tremerje). Meritve kemijskeganja v
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Tremerjah med leti 2002 — 2005 so pokazale, daelja Eavinja v dobrem kemijskem
stanju (Dobnikar Tehovnik in sod., 2008).
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2.3 CISTILNE NAPRAVE

V cistilnih napravaltiséenje odpadnih voda poteka na osnovi fizikalnihfskin in
kemijskih procesov.

2.3.1 Primarna stopnja ¢iséenja

Primarna stopnja obsega predvsem mehanske prodsargevanja delcev s precejanjem
in usedanjem. Voda se najprej preceja skozi reskikadrzijo véje organske delce, ki se
odlagajo na odlozé&& odpadkov. V usedalniku se nato usedajo deldiesti nad 0,1 mm.
Tu pride do razgradnje do 30 % organskih snovggtnih v odpadni vodi (Urbatin
Toman, 2003).

WM W

2.3.2 Sekundarna stopnja¢iséenja

Ta stopnja zajema biokemijske procese razgradny@dijo k zmanjSanju kotine

organskih snovi v vodi. Razlikujemo aerobno in aobeo bioloskaiscenje, glede na to,
ali mikroorganizmi delujejo v prisotnosti ali odsosti kisika (Urbani in Toman, 2003).

2.3.2.1 Aerobno biolosk&iscenje

P 9%

Aerobno bioloska@is¢enje posnema naravni bioloski del s&méenja v vodotokih, ki je
popolno ob prisotnosti treh bistvenih komponenitarnih producentov, sekundarnih
producentov in razgrajevalcev.ditilnih napravah na sekundarni stopfificenja so
odsotni primarni producenti, zatod&cenje nepopolno. Bakterije ob prisotnosti kisika
organske snovi razgrajujejo do nizkomolekularnipamskih snovi, ki nato oksidirajo do
anorganskih. Tako je vod&iécena organskih snovi, vsebuje pa hranila. Izpusisiine
naprave, ki vsebuje hranila lahko powdrevtrofnost in s tem sekundarno onesnazenje
(Urbani in Toman, 2003).

Aerobno bioloska@is¢enje izvajajo organizmi, ki jih imenujemo aktivnmimasa. Glede na
tipe biomase razlikujemo dva tigestilnin naprav; naprave z razprseno biomaso inmaagp
s pritrjeno biomaso (Urbatin Toman, 2003).

2.3.2.1.1 Cistilne naprave z razprseno biomaso

RazprSena biomasa, ki se imenuje aktivno blatistini napravi posnema dogajanje v
prosti vodi, z razliko, da je koncentracija organa tukaj m@&no poveéana. BioloSke
¢istilne naprave z razprseno biomaso so sestavilfemezra&evalnika in sekundarnega
usedalnika. V preztavalniku mikroorganizmi zdruzbe aktivnega blatakieimijsko
razgrajujejo organske snovi. V sekundarnem usddabe aktivno blato kuje od
oc¢iS¢ene vode (Urbariin Toman, 2003).
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Osnovni del zdruzbe aktivnega blata je kosem, lolg&ujejo bakterijske populacije in
poseljujejo organizmi spremljaje zdruzbe. Intersticijsko tekimo med kosmi poseljujejo
razprsene bakterije, prosto plavajbickarji, migetalkarji, kotaniki in nekateri drugi
mnogocelkarji. Zdruzbo aktivnega blata sestavljata dve osnekupini; razgrajevalci in
sekundarni producenti. Razgrajevalci biokemijsksigikajo organske snovi. To so glive
in bakterije, ki so lahko razprSene, izkogeme ali nitaste. Porabniki so organizmi, ki se
posredno vKljdujejo vEiscenje in prispevajo k zmanjSanju obremenitve do 3MNfihova
primarna vloga je kontrola populacij razprSenihteak s katerimi se prehranjujejo.
Skupina porabnikov je sestavljena iZkarjev (Flagellata), korenonozcev (Rhizopoda),
migetalkarjev (Ciliata), kotmikov (Rotatoria), mala&tincev (Oligochaeta) in glist
(Nematoda) (Urbagiin Toman, 2003).

2.3.2.1.2 Cistilne naprave s priraslo biomaso

V cistilnih napravah s priraslo biomaso organizmirgetii na polnilo (biofilm), posnemajo
bioloski del samé&scéenja, ki ga vrsi perifiton na éaem dnu. Klasini primericistilnih
naprav tega tipa so precejalniki, biofiltri in biski. Precejalnik j&istilna naprava,
napolnjena s polnilom, na katerega se pritrjujejoranrganizmi, ki razgrajujejo organske
shovi. Z razmnozevanjem organizmov se debelinafii&a, deli obrasti se trgajo in
usedajo v sekundarnem usedalniku. Organizmi, kijtvobrast se med seboj povezujejo v
manjSe skupke, ki so po funkciji podobni kosmom\eidga blata. V obrasti prevliadujejo
pritrjene vrste spremljafth organizmov, kot so peritrihi migetalkarji, morwgpntni
kotatniki, gliste in malo&etinci (Urbané in Toman, 2003).

2.3.2.2 Anaerobno bioloSkascenje

Anaerobno gnitje temelji na metagenezi, ki potekalsotnosti kisika. Razgradnja poteka
do nizkomolekularnih organskih snovi. Kan produkt razgradnje je zmes plinov
imenovanih bioplin, z najpomembnejSima komponent@ain H,. Prednosti tehnologije
anaerobnegéscenja pred aerobnimi postopki so: majhna produkugpanase, skromne
potrebe po hranilih, uporabnost metana kot eneagergoka zmogljivost procesov in
nezahtevnost zdruzbe (aktivno blato je brez hraogaie ohraniti vé mesecev). Slabost
anaerobnih postopkov pa so:abjivost mikrobov na nekatere toksikante, potretino
nadaljnje obdelave in dalj8as za optimalno obratovanje kot pri aerobfigtilnih
napravah. Anaerobne postopke danes uporabljamsekandarne postopke stabilizacije
blata z aerobniliistilnih stopenj ali kot primarne postop&scenja industrijskih odplak z
organskimi odpadnimi snovmi (Urb&nn Toman, 2003).

WM W

2.3.3 Terciarna stopnja ¢is¢enja

Terciarno stopnj@iscenja uporabimo takrat, ko Zelimo zmanjSati &olb dolazenih snovi
v efluentu. TerciarndiScenje ponavadi poteka zaradi visokih vrednosti B&Konija,
nitratov, fosfatov in suspendiranih snovi. V uparsd Stevilni bioloski filtri (modificirani
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procesicis¢enja z aktivnim blatom za odstranjevanje nitratofoisfatov) in ionski
izmenjevalci za anorganske spojine. V terciarnprgméiscenja so pogosto vkljiene
rastlinskegistilne naprave, ki so danescugoma samostojniistilni sistemi (Urbani in

Toman, 2003).

2.3.4 Centralna ¢istilna naprava Celje

Vecina odpadnih vod Mestne &be Celje se zbira v dveh glavnih zbiralnikih, kisa
obmaju sot@ja Savinje in Voglajne zdruzita v glavni zbiralnk,poteka ob levem bregu
reke Savinje ddistiine napraveCistilna naprava Celje se nahaja na lokaciji Riferthe
naselju Tremerje, na povrsini 26 008.Maprava je zgrajena za obremenitev 85 000 PE,
trenutno je nanjo prikligenih 70 000 PE. V letu 2004 je bilo izvedeno 2080
poskusno obratovanje (www.vo-ka-celje.si/podjegganost/cistiina_Celje.htm).

Centraln&istilna naprava Celje je biolo3Késtilna naprava z razprdeno biomaS@enje
odpadne vode obsega mehansko odstranjevanje dettstvanjevanje organskih,
dusikovih in fosforjevih spojin. Kisik za delovargeganizmov aktivnega blata se v
aerobne bazene dovaja preko puhal s stisnjeninoaradstranjevanje dusikovih in
fosforjevih spojin se vrSi ob odsotnosti kisikanaarobnih bazenih. DuSikove spojine se
odstranjujejo z nitrifikacijo in denitrifikacijo,dsforjeve spojine pa s kombinirano biolosko
- kemijskim izlatanjem fosforja. V anaerobnem bazenu, anwiesin in oksinem delu
prezr&evalnega bazena, so vgrajena podvodna mesSalaskjonesebino bazenov in s tem
prepre&ujejo usedanje aktivnega blata na dnu. @deeblato se dehidrira na centrifugah in
odvaza na komunalno deponijo Bukovzlak (www.vo-ka-
celje.si/podjetje/dejavnost/cistiina_Celje.htm).

Preglednica 1:Ucinek¢is¢enja Centralneistilne naprave Celje v letu 2007 (povzeto po wwawka-
celje.si/podjetje/dejavnost/cistilna_Celje.htm

Parameter Iztok iz CN (povpr. letna Ucinek (%)
vrednost)

KPK (mg/L) 22 95

BPKs (mg/L) 5,0 97,4

celotni fosfor (mg/L) 15 73,9

celotni dusik (mg/L) 5,44 83,6
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2.4 VELIKI VODNI NEVRETENCARJI ALI MAKROINVERTEBRATI

Pod izrazom makroinvertebrati ali veliki vodni netertarji zdruzujemo vodne
nevretedarje, ki pri vzotenju ostanejo v mrezi z odprtinami 0,5 x 0,5 mms@mbéajno
organizmi, ki merijo vé& kot 1 mm in so vidni s prostintesom (Urbard in Toman,

2003). Zdruzba makroinvertevratov je najbolj ratkekdruzba v teksih vodah (Giller in
Malmaqvist, 1998). Zaradi njihove uporabnosti v calelkakovosti voda in pomembnosti za
zdruzbo rib so makroinvertebrati najbolj péemana zdruzba zivali v tekitn vodah (Giller

in Malmqvist, 1998; Wetzel, 2001). Zdruzba makrartebratov ima pomembno funkcijo
v vodnem ekosistemu, saj s svojim delovanjem sgejelpri kroZenju hranil in obenem
predstavljajo vir hrane za druge organizme (Coucgisod., 2007).

2.4.1 Sistematska delitev velikih vodnih nevretetiarjev

Makroinvertebrati so taksonomsko zelo raznolikgpska. Sledi le opis tistih skupin
makroinvertebratov, ki so bili prisotni v nasih veib.

2.4.1.1 Mollusca: Gastropoda — polZzi

Polzi poseljujejo Sirok spekter habitatov v tékovodah, kjer lahko dosegajo visoke
gostote. Veéina vrst Zivi v plitvejSih vodah (Giller in Malmgsi, 1998). Raztine skupine
polzev poseljujejo razine habitate. Predstavnike druzine Ancylidae najdaenkamnitem
substratu, polzZi s spiralno zavito hiSico posejujako kamnit kot tudi pé&n substrat,
polzi iz druzin Hydrobiidae in Physidae se nasejmupa vegetacijo, predstavniki druzine
limneid (Lymnaeidae) pa so glede na habitat preespecializirani (Giller in Malmqvist,
1998). Polzi se v veliki v@ni hranijo s perifitonom, uveigamo jih v prehransko skupino
strgalci. Nekateri predstavniki druzine Physidaérsaijo tudi z detritom (Giller in
Malmqvist, 1998).

2.4.1.2 Mollusca: Bivalvia — Skoljke

Skoljke v nasih vzorcih so pripadale druZini Spidees, ki je ena od najpomembnejsih
druzin Skoljk v celinskih vodah. Druzina poseljugik areal (Giller in Malmqgvist, 1998).
Posamezni osebki se uspesno razSirjajo kot pataikiodnih pticah, dvozivkah in
zuzelkah. Novo populacijo lahko ustanovi ze en saebek, saj se kot dvospolniki lahko
razmnozujejo s samooploditvijo (Giller in Malmqvi4©98). Skoljke iz druzine
Sphaeridae, Se posebej rdelsidium poseljujejo substrat iz drobnih delcev (Giller in
Malmqvist, 1998). Vé&ina Skoljk se prehranjuje s suspendiranimi dettiv&inoma
filtratorji. Predstavljajo vir hrane Stevilnim &an plenilcem npr. ribam (Giller in
Malmqvist, 1998).
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2.4.1.3 Annelida: Oligochaeta — maie&nci

Malo&etinci se hranijo z gaim detritom, ki vsebuje avtohtone in alohtone ol
snhovi, kolonizirane z bakterijami in ostalimi mikmganizmi (Wetzel, 2001). Na mestih,
kjer so ostali makroinvertebrati odsotni, to so taesvelikimi kolcinami organskih snovi
in nizko koncentracijo kisika, jih lahko najdemaelo velikem Stevilu (Giller in
Malmqvist, 1998). MalaZetinci, Se posebej predstavniki druzine Tubificidsezato dobri
indikatorji kakovosti vode v onesnaZzenih rekah Iggiin Malmqvist, 1998).

2.4.1.4 Anellida: Hirudinea — pijavke

Vecina pijavk je plenilcev, hranijo se z razlimi skupinami vodnih nevretéarjev (Giller
in Malmqvist, 1998). Nekatere pijavke se hranijo kajedavci na dvozivkah, ribah,
vodnih pticah in sesalcih. Ostale pijavke so talemifci kot paraziti, kar je odvisno od
velikostnega razmerja med plenilcem in njegovirmpha (Giller in Malmqvist, 1998). V
sploSnem pijavke niso pomemben vir hrane v vodkdsistemih (Giller in Malmqvist,
1998). Njihova Steviinost v razknih vodnih okoljih lahko zelo variira in je verjetn
povezana s kalino in raznovrstnostjo plena (Wetzel, 2001).

2.4.1.5 Arachnida: Hydracarina — vodne prSice

Poznamo vékot 500 vrst vodnih prSic. Njihov razvoj potekakiStevilnih larvalnih
stadijev, od katerih ima vsak zfil@n nain prehranjevanja (Giller in Malmqvist, 1998).
Odrasli so plenilci, ki se hranijo z jajci Zuzetkikrami rib, licinkami dvokrilcev in ostalih
zuzelk ter z odraslimi predstavniki majhnih rakbithovi plenilski in zajedavski stadiji
larv imajo lahko direkten vpliv na velikost in skturo populacij vodnih Zuzelk, saj larve
vodnih prSic pogosto zajedajo kar 20 — 50 % nargapilacije vodnih zuzelk (Wetzel,
2001). Kaksno vlogo imajo vodne prSice kot vir leanvodnem okolju, danes Se ni dobro
raziskano (Wetzel, 2001).

2.4.1.6 Crustacea: Amphipoda — postranice

Postranice so pogoste v Stevilnih celinskih vodddjpomembnejSa druzina postranic so
Gammaridae. Najdemo jih v vodah z visoko konceijtraisika (Wetzel, 2001)Ceprav
nekateri predstavniki te druzine preferirajo vodata visoko koncentracijo kalcijevega
bikarbonata, vé@na zivi v vodotokih z zmerno ali nizko koncentjadGiller in

Malmaqvist, 1998). V glavnih tokovih vodotokov, kjgr substrat stabilen in so prisotne
velike kolicine hrane, lahko postranice dosegajo zelo visoktog® (Wetzel, 2001).
Postranice so omnivori, hranijo se z odmrlim org@mamaterialom; ostanki Zivali in
rastlin, konzumirajo pa tudi perifiton, saj so nigkapredstavniki sposobni prebaviti
celicne stene gliv in rastlin (Wetzel, 2001). Zaradhaye Stevitnosti v driftu so
pomembna hrana za ribe (Giller in Malmqvist, 1998).
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2.4.1.7 Crustacea: Isopoda — enakonoZci

VrstaAsellus aquaticus je najbolj poznan predstavnik druzine. Vrsta jiiteorna in se
pojavlja v Sirokem spektru habitatov, vse od zakisgozdnih potokov do némo
onesnazenih rek (Giller in Malmqvist, 1998).

2.1.4.8 Insecta: Ephemeroptera — enodnevnice

Enodnevnice so Zuzelke z nepopolno preobrazbooigiticinke se levijo kar dvajset do
tridesetkrat. Med zuzelkami so edinstvene zaradgepne stopnje preobrazbe med larvo in
imagom, imenovano subimago. Kot odrasli Zivijo @kay ur do nekaj dni in se med tem
ne hranijo (Giller in Malmgvist, 1998). ¥ma vrst enodnevnic naseljuje le tékosode,
kjer so enodnevnice zastopane Staalin s Stevilnimi vrstami. V nasih vodotokih
predstavljajo tudi do 60 % celotne biomase bentoskvretetarjev (Zabric, 2003).
Razliéne vrste poseljujejo razhe tipe substrata. Najdemo jih na kamnitem sulstret
povrSini makrofitov in v finih sedimentih (Wetz@001). NajpogostejSe druzine v téko
vodah so Baetidae, Heptageniidae in EphemerelllBae&€inoma strgalci, hranijo se tudi
z detritom, nekateri predstavniki filtrirajo delzevode, nekateri se prehranjujejo tudi kot
plenilci, drobilci so med njimi redki (Giller in Mianqvist, 1998). Predstavljajo pomemben
delez prehrane rib, ki se prehranjujejo z drifteradi salmonidi), saj so tiste, ki strgajo
perifiton na povrsini kamnov, ndao izpostavljene vodnemu toku in predstavljajo
pomemben delez drifta (Giller in Malmqgvist, 199B)hajo s Skrgami. Nekatere vrste so
sposobne s premikanjem Skrg ustvariti vodni tokedesu, zaradiesar lahko bolje
izkoristijo kisik v vodi. Razkéne vrste enodnevnic so razlo olEutljive na primanjkljaj
kisika v vodi, zaradéesar so dobri indikatorji organske onesnazenostiiefGn

Malmqvist, 1998). Oéutljive so tudi na kislost, le redke prezivijo vdis pH-vrednostjo
pod 4 (Giller in Malmqvist, 1998).

2.1.4.9 Insecta: Plecoptera — vrbnice

Vrbnice najdemo ¥istih vodotokih nizjega reda z nizko temperatur@isoko
koncentracijo kisika (Giller in Malmqvist, 1998)o EuZelke z nepopolno preobrazbo.
Vecinoma se pojavljajo na kamnitem substratu, pogestbersticialnem prostoru ali med
listiem (Giller in Malmqvist, 1998). Glede na prahjevanje jih Idujemo v dve skupini
(Giller in Malmgvist, 1998). Prva skupina (med dragtudi druzini Leuctridae in
Nemouridae) je v@noma detritivorna. Njihov Zivljenjski cikel je n@vnan tako, da se
hranijo predvsem z jesenskim opadom listja. Druggso (med drugimi druzini Perlidae
in Perlodidae) predstavljajo plenilci manjSih negrgarskih Icink (Giller in Malmqvist,
1998). Tekom ontogenetskega razvoja se prehraraskaa vrbnic méno spreminjajo;

isti osebek lahko preide od herbivorije k plenilsaii pa je priloznostni vsejed (Giller in
Malmqvist, 1998). Odrasli osebki se prehranjujegdgami, glivami, liSaji ali pa se sploh
ne prehranjujejo (Sivec, 2003). Predvsem zaradvtndsti zunanjih Skrg so zelo
obcutljive na pomanjkanje kisika in posl€édb na organsko onesnazenje (Giller in
Malmqvist, 1998). Otutljive so tudi na visoke temperature, spremenj@hnv rezim in
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poveano zamuljenost (Sivec, 2003). Zelo dobro prenasiaje temperature, na kislost
niso olgutljive (Giller in Malmqvist, 1998).

2.1.4.10 Insecta: Odonata —<¢kaastirji

Kacji pastirji so Zuzelke z nepopolno preobrazbo. Deljih na manjSe in neznejSe
enakokrile k&je pastirje Zygoptera ter ¥ in robustnejSe raznokrile &a pastirje
Anisopotera. Tako dinke kot odrasli so plenilci (Giller in Malmqvist998). Ve&ina vrst
licink kagjih pastirjev zivi v vodah s g@asnim tokom ali v stojgh vodah (Giller in
Malmaqvist, 1998). Ldinke raznokrilih k&jih pastirjev dihajo €rpanjem vode v in iz
zadka, gosto prepredenega s trahejandinke enakokrilih kajih pastirjev dihajo z
lamelastimi Skrgami, ki jim izr&&jo na koncu zadka (Giller in Malmqvist, 1998). ®ek
razvoja opravijo 10 — 15 levitev (Giller in Malmgtj 1998). Pri nas Kga pastirji izletajo
od zgodnje pomladi do poznega poletjaina maja in junija (Bedjatj 2003). LEinke so
zelo uspesne plenilke. Plenijo vodne nevrédge, paglavce zab in mladice rib. Spodnjo
ustno imajo preoblikovano v lovilno krinko (labiupkj je v mirujoiem stanju zloZzena pod
telesom, med lovom pa z njo bliskovito zagrabijerp{(Bedjani, 2003). Zaradi primerne
velikosti jih plenijo ribe (Giller in Malmqvist, 198B).

2.1.4.11 Insecta: Heteroptera — stenice

V Evropskih rekah zivi le nekaj vrst vodnih stenacina vodnih stenic poseljuje stoge

in pacasi tek@e vode (Giller in Malmqvist, 1998). Stenice so dkée nepopolno
preobrazbo, v@noma se prehranjujejo kot plenilci drugih vodniizélk. Plen zabodejo s
svojim bodalom in nato s slino, ki vsebuje ték& komponente, plen hitro paralizirajo
(Giller in Malmqvist, 1998). Razvojni krog v celgioteka v vodi in traja eno leto. Odrasli
prezimijo v vlaznih sedimentih ali vegetaciji (Wekz2001). Odrasli vrst&phelocheirus
aedtivalis, ki je ena od redkih vrst, ki naseljujejo brzisepri dihanju pomagajo z gosto
odlateno spodnjo stranjo telesa, ki pod vodo zadrzwggnzmehutek (Giller in

Malmqvist, 1998).

2.1.4.12 Insecta: Coleoptera - htioS

Poleg stenic tudi hrésspadajo k redkim predstavnikom vodnih zZuzZelkekiaitrazvojni
krog v celoti poteka v vodi. Hrog ki poseljujejo brzice (druzina EImidae) saiwv@ma
majhne velikosti, oprijemajo se substrata in pregjukpaasi (Giller in Malmqvist, 1998).
Licinke in odrasli se v@noma hranijo z detritom, nekateri tudi z lesom.redki plenilci
se hranijo s hra$, ki Zivijo na brzicah, torej imajo ti v ekosisterwlogo le v razgradnji
organskega materiala (Giller in Malmqvist, 1998)diThro&i, ki poseljujejo dele rek s
po¢asnim vodnim tokom (druzine Dytiscidae, Hydroptakd Gyrinidae in Dryopidae)
imajo pomembno funkcijo. Med njimi najdemo plenjloennivore, detritivore in strgalce.
Licinke druzine Gyrinidae so bentoski plenilci, odrasl Zivijo na vodni povrsini in se
hranijo z mrtvim in Zivim materialom, ki tam leb(siller in Malmqvist, 1998).



16
Pivko KneZeut A. Ovrednotenje vpliva Centralrigstiine naprave Celje...velikih vodnih nevretanev.
Dipl. delo. Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakeita, Odd. za biologijo, 2009

2.1.4.13 Insecta: Trichoptera — mladoletnice

Mladoletnice predstavljajo eno izmed najbolj péstaksonomskih skupin vodnih zuzelk.
Posledéno poseljujejo Sirok spekter vodnih okolij. Mladliee so ZuZelke s popolno
preobrazbo; med stanjendiike in odraslega se zabubijo (Giller in Malmqvik298).
Odrasli izletavajo v toplejSem delu leta, med mesemajem in oktobrom. Njihov
zivljenjski cikel ve&inoma traja eno leto (Wetzel, 2001). Ob zabubljegradnji hisk in
spletanju mrez proizvajajo svilo. HiSke gradijaigte svile, zrnc peska ali raatiega
organskega materiala. Oblika in sestava hisk jéil@aza vsako posano vrsto ali rod
(Giller in Malmqvist, 1998). Mladoletnice so pletii{druzini Rhyacophilidae in
Polycentropodidae), drobilci (druzine Limnephilidaepidostomatidae in
Sericostomatidae), filtratorji (druzini Hydropsydae in Philopotamidae) in strgalci
(druzini Goeridae, Glossosomatidae in Helicopsya®)dGiller in Malmqgvist, 1998).
Odrasli se hranijo z nektarjem,dea Zivi manj kot mesec dni. &inke iz druzine
Rhyacophilidae so plenilci vodnih zuzelk, predvsrokrilcev iz skupin Chironomidae in
Simulidae (Giller in Malmgvist, 1998). Druzina Lirephilidae je najbolj vrstno pestra
druzina mladoletnic, ki se pojavlja v Stevilnihibighabitatov. Gradijo hiSke razhih oblik.
Druzina ima pomembno vlogo v razgradnji organskegéeriala (Giller in Malmqvist,
1998). Predstavniki druzin Hydropsychidae in Pohtogpodidae spletajo mreze, le da so
prvi filtratorji, drugi pa plenilci. Predstavnikirdzine Hydroptilidae so v nasprotju z¢ugo
mladoletnic zelo majhni in lahko ob ugodnih pogalitsegajo visoke gostote. Hranijo se z
nitastimi algami, celice prebadajo in izsesavajbavyjo vsebino (Giller in Malmgvist,
1998). Lcinke mladoletnic pogosto predstavljajo velik ddbe@mase vodnih
nevretedarjev v vodotoku, zato so pomemben vir hrane zkaéree vrste rib in vodnih ptic
(Giller in Malmqvist, 1998).

2.1.4.14 Insecta: Diptera — dvokrilci

Dvokrilci so najpomembnejSa skupina vodnih Zuzkilgogosto dominira v zdruZzbi
velikih vodnih nevretetarjev (Wetezl, 2001). Le nekaj druzin ima izkipo vodne Kinke.
To so Simuliidae, Athericidae, Blephariceridae ieuBerophlebiidae. NajSteviiejSe
skupine dvokrilcev v vodotokih so Chironomidaezate (Sivec in sod., 2003), Simuliidae
—¢&rne musice (Sivec in sod., 2003) in Tipulidae —eko8arji (Sivec in sod., 2003) (Giller
in Malmqvist, 1998). Znotraj dvokrilcev obstajajelike razlike v morfologiji,
reprodukciji in dihanjuCeprav so odrasli osebki kopenski, dvokrilctive Zivljenja
prezivijo v vodi kot IEinke. Kot licinke dvokrilci zivijo od nekaj tednov pa do dvel le
nekatere v obliki Binke tudi prezimijo (Wetzel, 2001). Vima vrst ima na leto eno
generacijo, nekatere vrste imajo dve generacijet@ druge pa eno generacijo v dveh
letih (Wetzel, 2001).

2.4.1.1.1 Druzina Simuliidae €rne musice

Crne musice so homogena skupina podobnega izglé#iaké se pritrdijo na substrat s
pomazjo svilenih niti (Giller in Malmqvist, 1998). \&na ¢rnih music Zivi v tekéih
vodah. Prehranjujejo se s filtracijo majhnih deleevode. So pomemben del zdruzbe
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vodnih nevretetarjev in se obasno lahko pojavljajo v visokih gostotah (Giller in
Malmqvist, 1998). Zaradi njihove Stetlosti so pomemben plen vrbnicam,
mladoletnicam, ribam in nekaterim vodnim pticamekosistemu imajo pomemben vpliv
na krozenje snovi (Giller in Malmqvist, 1998). 8récijo lovijo zelo majhne organske
delce (< 5 um), ki bi jih vodni tok sicer odplavNjihovi iztrebki so precej «gi kot hrana
(v premeru v& kot 50 pm), ki tako potonejo in ostanejo na istagstu.Crne musice tore;
v vodotoku igrajo pomembno vlogo kot zadrZevaladibudinalnega transporta in imajo
znaten vpliv na krozenje ogljika v vodnem telesill¢Gin Malmqvist, 1998).

2.4.1.1.2 Druzina Chironomidae — trza

Trzate so najbolj vrstno pestra skupina vodnih Zuzekirdo jih v devet poddruzin, od
katerih so najpomembnejSe Chironominae, Diames{Dgbpcladiinae, Prodiamesinae in
Tanypodinae. Trzg poseljujejo zelo Sirok spekter habitatov od najj§ia pota@kov,
izvirov pa do velikih rek (Giller in Malmqvist, 189. Zaradi tezavnega da@anja in
pomanijkljivih dola@evalnih kljutev je biologija veine vrst trz& Se precej neraziskana.
Ceprav znotraj druzine najdemo vse moZn&neprehranjevanja, sedira uvr&a med
filtratorje in detritivore. Nekateri predstavniko prosti Zivei, drugi gradijo cevke na
povrsSini skal, listov in na muljastem dnu (GillarMalmqvist, 1998). Nekateri
predstavniki poddruzine Chironominae spletajo mevljenje delcev. Stevilni iz
poddruzin Orthocladiinae in Diamesine so strgBredatorji so viénoma iz poddruzine
Tanypodinae. Nekateri predstavniki poddruzin Orthdinae in Chironominae se hranijo
z lesom. Stevilne vrste so drobilci, nekateri ptadsiki so celo komezali in paraziti.
Zaradi Stevitnosti in hitre rasti trzalahko strgalci med njimi spremenijo vrstno sestavo
perifitonske zdruzbe s katero se hranijo (GilleMalmqgvist, 1998). Trz&e so pomemben
plen skoraj vsem vodnim plenilcem, pogosto predsiawetinski delez prehrane
posameznega plenilca (Giller in Malmqvist, 1998).

2.4.2 Makroinvertebrati kot indikatorji kakovosti vodnega okolja

Prostorska razporeditev in struktura zdruzbe makmeitebratov odrazata vpliv biotskih in
abiotskih dejavnikov (Murphy in Davy — Bowker, 2008druzba makroinvertebratov je
torej kazalnik celotnih ekoloSkih razmer posameanegptnega mesta, vkIjtno s
fizikalnimi lastnostmi (tip substrata, hitrost vadlya toka, pretok...) in zato ni le odraz
organskega obremenjevanja, ampak tudi¢ailidrugih stresov:

- anorganskega onesnazevanja,

- toksicnosti,

- kislosti,

- morfoloskih sprememb vodnih habitatov,

- zmanjSanja kodiine vode (Urbariin Toman, 2003).

Posledéno se makroinvertebratska zdruzba hitro odziva amjm, kar se kaze v
spremembi strukture zdruzbe in manjSanju vrstneggstva znotraj zdruzbe (Couceiro s
sod., 2007). Danes so makroinvertebrati skupinagkiporablja za oceno kvalitete
vodnega okolja v vekot dveh tretjinah modernih bioloskih metod (D=abBod., 1995).
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NajpomembnejSe prednosti makroinvertebratov préalios skupinami vodnih
organizmov, zaradi katerih so bolj primerni za ackakovosti voda:

1. veliko Stevilo vrst, razino okEutljivih na polutante;

2. prisotnost v vseh tipih voda,

3. sedentarnost in relativha pogostost;

4. enostavnost vzoenja in dol@anja visjih taksonov (vsaj do nivoja druzine);

5. relativno dolga Zivljenjska doba (od nekaj tednownekaj let) (Urbariin Toman,

2003).
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2.5 VPLIV OKOLJSKIH DEJAVNIKOV NA ZDRUZBO
MAKROINVERTEBRATOV

Vpliv abiotskih dejavnikov je m&an, ko so zdruzbe zaradi spreming@jose abiotskih
dejavnikov v neravnovesnem stanju. Takrat imajadiiadejavniki nepomemben vpliv. Ob
ugodnih abiotskih pogojih, ko so zdruzbe v ravnav@s dosegajo visje gostote, je vpliv
abiotskih dejavnikov kot sta npr. kompeticija iempilstvo veji (Giller in Malmqvist,

1998).

2.5.1 Vpliv abiotskih dejavnikov na zdruzbo makroinvertebratov

2.5.1.1 Vodni tok

V vodnem telesu je od hitrosti vodnega toka odvigeli&kost delcev substrata, oblika
struge, dotok raztopljenega kisika, distribucijgpmetvorba hrane, trajanje potovanja
polutantov in posledno sam@istilna sposobnost vodotoka. Tok je v naravnih \oKii
tridimenzionalen; longitudinalen, lateralen in Vaaten ter se spreminjadasu in prostoru.
Hitrost toka je odvisna od oblike struge, globinesubstrata. Hitrost v vodotokih se
spreminja skozi leta, v razhih sezonah in dnevno v odvisnosti od hidrometesioh
vplivov in narave prispevnega obtja (Giller in Malmqvist, 1998). V strugi se hitrost
vodnega toka eksponencialno zmanjSuje od povrsitegnu in se tik ob dnu pribliza
vrednosti O (Urbartiin Toman, 2003). Hitrost se spreminja tudi lateoalNajvisja hitrost
vodnega toka je na sredini struge in se manjSe lpregovoma (Giller in Malmqvist,
1998).

2.5.1.1.1 Vpliv vodnega toka na makroinvertebrate

Vodni tok za organizme predstavlja groznjo plaviepo toku navzdol. Razine skupine
organizmov so razvile razhe prilagoditve, da kljubujejo vodnemu toku alinse
izognejo. Ker raztini organizmi dobro uspevajo pri raziih hitrostih vodnega toka, se v
okoljih z razlénimi hitrostmi vodnega toka tudi zdruzbe organizmaziikujejo (npr.
razlicne zdruzbe na brzicah in v tolmunih istega vodotoadni tok pomembno vpliva
na makroinvertebrate; neposredno z vplivom naibistijo hrane in dotok kisika ali
posredno z vplivom na strukturo substrata (GillkeMialmqgvist, 1998). Nekatere raziskave
kaZejo pozitivno korelacijo med lastnostmi vodnémgja in Stevitnostjo, vrstno pestrostjo
ter strukturo makroinvertebratskih zdruzb v vodot¢&iller in Malmaqvist, 1998). Vodni
tok masno vpliva tudi na vedenje organizmov, vKijjo¢ obliko telesa, gradnjo mrez in
hisk, premikanje, drift, teritorialnost in respwata gibanja (Giller in Malmqvist, 1998).
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2.5.1.2 Substrat

Substrat je zivljenjski prostor i velikih vodnih nevretetarjev. Organizmi se v
substratu premikajo, @vajo, razmnozujejo, se nanj pritrjujejo in substrporabljajo za
zatais¢e pred plenilci in vodnim tokom. Substrat predgtazh organizme direkten vir
hrane (organski delci v substratu) ali povrSinkateri se hrana zbira (perifiton, detrit)
(Giller in Malmgvist, 1998). Substrat ima v vodr@kosistemih pomembno viogo v
kroZenju snovi, vpliva na transport Stevilnih hiaifi in odpadnih snovi ter sodeluje pri
izmenjavi snovi z vodo. Substrat delimo v dve osn@kupini: organski (razino veliki
organski ostanki iz kopenskih ali vodnih ekosistenmzivi organizmi) in anorganski
substrat (reka pridobiva z erozijo, tok ga prealjl, ki ga razvi&mo v kategorije glede
na velikost mineralnih delcev (Urb&nn Toman, 2003). Ménejsi kot je tok, véi so
mineralni delci anorganskega substrata. Njihoviest se praviloma manjSa po toku
navzdol. Tudi izmenjevanje brzic in tolmunov vzdatke povzréa speciften vzorec
erozije (na brzici ostanejo le gjemineralni delci) in depozicije (v tolmunu se adhjo
tudi manjsi mineralni delci). Med ¢gmi mineralnimi delci se, odvisno od hitrosti
vodnega toka in Stevila retencijskih struktur, majol razlene kolcine manjSih mineralnih
delcev in detrita, kar povaje heterogenost substrata. Retencijska sposofaodstoka
vpliva na diverziteto in Stevihost organizmov. Stabilnost substrata je odvisnaatiétosti
mineralnih delcev. Vi premiki substrata se pojavijo ob p@amih pretokih (Giller in
Malmqvist, 1998).

2.5.1.1.2 Vpliv substrata na makroinvertebrate

Kljub temu, da je v@na bentoSkih makroinvertebratov pri izboru suliatgeneralistina,
vecina tudi kaze preferenco do nekaterih kategorigtala (Giller in Malmqvist, 1998).
Lastnosti substrata, ki vplivajo na razSirjenoskroavertebratov so Stevilne, med njimi
(Ward, 1992):

- ali je substrat organski ali anorganski

- koli¢ina majhnih organskih in anorganskih delcev v salbst

- velikost delcev in heterogenost velikosti delcavié&stura in poroznost

- stabilnost substrata

Hart (1978) je opazil, da je nadi kamnih vrstna pestrost in Stetnlost
makroinvertebratov wga kot na manjSih kamnikieprav je gostota osebkovdj@ na
manjSih kamnih. Na velikih kamnih brzic je pravilardiverziteta makroinvertebratov
vedja kot v pesenih sedimentih na dnu tolmunov (Allan, 1995)¢)deheterogenost
velikosti mineralnih delcev omoga vejo naselitveno povrsino in ¥@ heterogenost
mikrotokov. Posledino je na heterogenih substratih vrstna pestragavEnako velja tudi
za rastline, ki rastejo v gostih skupinah ali imagatno deljene liste. Zveza med
diverziteto, biomaso in Ste¥iostjo organizmov pa ni linearna. Vsi trije pararnet
naragajo od psamala do mezolitala in nato upadajo pnegalitalu (Giller in Malmqvist,
1998). Vrstna pestrost in Stevilo osebkov st&etmma veji ob prisotnosti véjih kolic¢in
detrita in vegetacije (Giller in Malmquvist, 1998).
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2.5.1.3 Temperatura

Voda se segreva s smvim sevanjem in s kondukcijo iz zraka ali substrdbplota se
zgublja z radiacijo na povrsini, z izhlapevanjens ikondukcijo na povrsini in v substratu.
Na temperaturni rezim vodotoka vplivajo trije dejd: osortenost, klima in hidroloske
zn&ilnosti. Na osotenost vplivajo oblika struge, s&anje obreZne vegetacije, topografija
in zemljepisna Sirina. Klima je odvisna od zemlge@ Sirine, nadmorske viSine in
oddaljenosti od morja. HidroloSke zfilaosti so vodnatost pritokov, prispevek podtalnice
oddaljenost od izvirov ali jezer in vodni tok (@itlin Malmqvist, 1998). Temperaturni
rezim vodotoka ima letno, ponekod pa tudi dnevrnp&nost (Urbani in Toman, 2003).

Temperaturna stratifikacija, ki se pojavlja v gidbjezerih, je v tekéih vodah redka. V
plitvih potokih, kjer turbulentni tok vodo konstaiot meSa, je temperatura po celotni
globini enaka. Kljub temu je ponekod wgif, globljih in patasi teka@ih rekah,
temperatura vode na povrSini in dnu r&zéi. Dnevna nihanja temperature v vodotokih so
manjSa v zgornjem toku (zaradi majhne oddaljerasizvira) in v vodotokih, ki imajo
velik pritok iz podtalnice. Dnevna nihanja nai@® z oddaljenostjo od izvira in dosezejo
maksimum na sredini med izvirom in izlivom. V spgen toku rek so zaradi velikih
volumnov vode dnevna nihanja temperature manj&gpnft setienja obrezne vegetacije
pomembno vpliva na nihanje temperature v vodot&kilj. oseréeni vodotoki imajo nizje
temperaturna nihanja natao od izvira proti izlivu (Giller in Malmquvist, 19B).
Temperature povrsinskih vod v Sloveniji nihajo n@eith 30 °C (Urbani in Toman, 2003).

2.5.1.1.3 Vpliv temperature na makroinvertebrate

Ker je ve&ina Zivali v celinskih vodah poikilotermnih, tempéura vode vpliva na njihovo
dihanje, prebavo, mi&no aktivnost in posledno na stopnjo rasti, produktivnost in dolzino
Zivljenjskega cikla. Vodne ZuZelke so éno odvisne od temperature, ta vpliva na hitrost
razvoja jagec, hitrost rasti &ink, cas preobrazbe, velikost odraslih zuzelk in parjenje
(Giller in Malmqvist, 1998). Jacobsen (1997) naydgmStevilo prisotnih druzin in redov v
vodotoku nara% skupaj z maksimalno temperaturo vodotoka. Stewikntnih taksonov
tako upada z w@njem nadmorske viSine in zemljepisne Sirine.

2.5.1.4 Kisik

Koncentracija kisika v vodnem telesu je odvisn&enhijskih, fizikalnih in biotskih
procesov (Urbaiiin Toman, 2003). V vodo prehaja z difuzijo iz znaka povrsini (Giller
in Malmgqvist, 1998). Dejavniki, ki vplivajo na koeotracijo kisika so temperatura,
atmosferski tlak, slanost, turbulence, fotosinteakta/nost primarnih producentov in
stopnja dihanja (Urba&in Toman, 2003). Topnost kisika v vodi je negabiypovezana s
temperaturo vode. Turbulentnost vodnega toka pomempliva na koncentracijo kisika v
vodotoku. Majhni pot&ki s hitrim tokom so nageni s kisikom, p&asi teka@i zalivi v
spodnjem toku reke pa imajo nizko koncentracijakkisKer kisik nastaja v fotosintezi,
lahko prisotnost makrofitov vrednosti kisika émo poveéaja.Cez dan lahko zaradi
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biogenega prezéavanja nasenost vode s kisikom preseze 100¢#z n@ pa vrednosti
zaradi intenzivnega dihanja upadejo, pride torefldevno nénega spreminjanja vsebnosti
kisika v vodotoku (Giller in Malmgvist, 1998). V abremenjenem vodotoku je dnevno-
nocno nihanje vsebnosti kisika manjSe kot v obremasmernodotoku (Wetzel, 2001). Na
koncentracijo raztopljenega kisika lahko vplivaituetja kolicina podtalnice, ki ponavadi
vsebuje le manjSe kdlne kisika. Najnizje koncentracije kisika lahko ienmo v m@&no
organsko onesnazenih vodotokih, v vodotokih z gedoko temperaturo vode in gosto
vodno vegetacijo. V sploSnem pa velja, da je kotreeia kisika v zgornjem toku
vodotokov viSja zaradi e turbulence, nizjih temperatur indje izmenjevalne povrsine
z zrakom in se niza po toku navzdol (Giller in Mghrst, 1998). V celinskih vodah se
koncentracije kisika gibajo med 8 mg/L in 15 mgddyisno od temperature), v primerih
velikega biogenega prezevanja do 20 mg/L. Vrednosti pod 5 mg/L negativpbvajo

na prezivetje organizmov in povz@ao spremembe v zdruzbah (Urbaim Toman, 2003).

2.5.1.1.4 Vpliv vsebnosti kisika na makroinvertebrate

Makroinvertebrati v tek&h vodah imajo visjo stopnjo metabolizma intjepotrebo po
kisiku kot nevretetarji v stoje&ih vodah. Stopnja dihanja je povezana s temperaturo
lahko naraste za 10 % pri poviSanju temperatur¥’€a PoviSanje temperature torej ne
zniZa le razpolozljivost kisika, ampak tudi péagootrebo po njemu, kar Se dodatno
prispeva k fizioloSkemu stresu organizmov ob digmuperature. Vrste se med seboj
mocno razlikujejo v zahtevi po kisiku. Nekatere taksorske skupine naseljujejo le vode z
nizko temperaturo in posleaiio visoko vsebnostjo kisika (Giller in Malmqvis§98).
TakSne so vrbnice, ki se zaradi njihovih visokihtea po kisiku, v vodah s temperaturo
nad 25°C v&inoma ne pojavljajo (Hynes, 1970). Druge skupin&moiavertebratov, kot
so trz&e (Chironomidae) in maloétinci (Oligochaeta), ki v razmerah z nizko
koncentracijo kisika ali v anoksiji, ob eliminacyseh ostalih bentoskih organizmov,
dosegajo visoke gostote (Wetzel, 2001).

2.5.1.5 Kemizem voda

2.5.1.1.5 Elektroprevodnost

Elektroprevodnost je sposobnost vode, da prevajdr&ini tok. Odvisna je od temperature
vode, stopnje disociacije snovi v ione, elektega naboja posameznih ionov in mobilnosti
ionov. Elektroprevodnost se viSa s stopnjo obretaers hranili. Vrednosti so najviSje
jeseni, zaradi intenzivne razgradnje odpadleggJibtanilne snovi pa se zaradi nizkih
temperatur in posle¢ie nizke stopnje produkcije porabljajocgsi. Vrednosti
elektroprevodnosti se zmanjSujejo s padavinanmediijo koncentracijo ionov v vodnem
telesu. V celinskih vodah se vrednosti gibajo odla@000uS/cm, v m@no obremenjenih
vodah je ta vrednost presezena (UrbamiToman, 2003). Spremembe v zdruzbi
makroinvertebratov so odvisne od spreminjanja kotraeij razltnih ionov v vodi. Giller

in Malmqvist (1998) omenjata trdoto vode in koncaaijo aluminija kot pomembna
faktorja pri razporejanju makroinvertebratov. Pojkanje kalcija (C&" ion) lahko

povzraia tezave z osmozo pri Stevilnih vrstah mehkuzcenstalih makroinvertebratov.
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2.5.1.1.6 pH

Velik vpliv na kemizem voda imajo okoliSke prstigeoloSka podlaga po kateri vodotok
tece. Vzrok kislosti v vodah so vodikovi ioni, ki sevtralizirani s raztopino karbonatnih
kamenin ali hidrolizo silikatnih kamenin, ko vodgd cez kamenine in prsti. Puferska
sposobnost kamenin je torej odvisna od vsebnostoketa ali silikata (Giller in

Malmqvist, 1998). V neonesnazenih vodah je pH pgreieodvisen od ravnotezja med
anorganskimi oblikami ogljika CQHCQ; in COs* in prisotnosti drugih naravnih spoijin,

ki nizajo pH (npr. huminske kisline). Na naravnelbi@atno ravnotezje lahko vplivajo
industrijski efluenti in atmosfersko onesnazevanieslimi snovmi. Dnevno pH niha

zaradi fotosintetske aktivnosti in dihanja primarproducentov. Ob povani fotosintetski
aktivnosti se zaradi pomanjkanja €l@hko karbontano ravnotezje porusi. Slovenske vode
tecejo v&inoma po apnefasti podlagi, njihov pH se giblje med 6 in 8,5 (&ig in

Toman, 2003). Hildrew in Townsend (1987) sta ugidowa vrstna pestrost vodnih
organizmov nard® z viSanjem pH. Med tem ko se Stevilne vrste itzag mest z nizkim

pH (mladoletnice, mehkuZzci), so nekatere (npr. \adErne musice) tam dobro zastopane.
Tudi nekateri ekoloski dejavniki so povezani z vrestjo pH. V vodotokih z visjim pH je
na primer vrstna diverziteta pogosto viSja, kar pomudi ve&jo pestrost hrane (Giller in
Malmqvist, 1998).

2.5.1.1.7 Suspendirane snovi

Skupne suspendirane snovi so snovi, ki jih s tiljeaskozi stekleni filter odstranimo iz
vode. Sestavljene so iz organske in anorganske é&oemte. Anorganske suspendirane
snovi se spirajo iz povrsin ob nalivih,dfeviri so kamnolomi in rudniSke odplake. ¥%je
koli¢ine anorganskih suspendiranih snovi negativno giva vodne organizme. Med
organizmi in delci prihaja do trenja in posk&w do poskodb vitalnih delov ter hitrega
razSirjanja glivénih obolenj. Anorganske suspendirane snovi imagrguen vpliv na
organizme s powanjem kalnosti voda in usedanjem, zaksdiar se zmanjSa primarna
produkcija — izraba hranil, kar vodi v evtrofnostinega telesa. Organske suspendirane
snovi predstavljajo vir hrane za Stevilne vodne romdvertebrate, ki se prehranjujejo s
filtracijo (Urbanié in Toman, 2003).

2.5.1.1.8 Nitrati in fosfati

Krozenje dusika in fosforja je opisano v poglavjli.2. Na koncentracije hranil v celinskih
vodah ima poleg naravnih virov danes velik vplidittiovek s kmetovanjem, industrijo in
komunalnimi odplakami. Hranila so pomembni limifo@& dejavniki primarne produkcije
(Giller in Malmqvist, 1998).

Nitratni ioni (NOs) so korgni produkt aerobne razgradnje dusSikovih skupin. V
neonesnazenih vodah so sezonske spremembe nipa@dica primarne produkcije in
odmiranja organizmov. V taksnih sistemih vrednastpresegajo 1 mg/L. Koncentracije
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do 10 mg/L so posledica spiranja kmetijskih zemlj8b prisotnosti industrijskih
odpadnih voda in komunalnih odplak vrednosti podauna presegajo 25 mg/L (Urb&nn
Toman, 2003).

Fosfor je omejujd dejavnik primarne produkcije v vodnem okolju irggradi aktivhega
privzemanja primarnih producentov redko prisotessyih koncentracijah. V
neobremenjenih sistemih so njegove vrednosti pbar@/L. Na obmgjih intenzivhega
kmetovanja se vrednosti zaradi izpiranja zemisvzpnejo do 0,25 mg/L. ViSje vrednosti
so posledica industrijskega in komunalnega onesaajz (Urbani in Toman, 2003).

Bogatenje voda s hranili, Se posebej z nitratosfdti, povzréa spremembe vodnih
zdruzb. Biomasa nitastih alg, cianobakterij in nodikov se m@no poveéa. Koncentracija
raztopljenega kisika sz dan zaradi intenzivne fotosinteze povisa, popa se zaradi
intenzivnega dihanja ndao zniza. V takSnih razmerah se péwv&tevitnost vrst
makroinvertebratov, ki so prilagojene na nizke laricacije kisika in zmanjSa Stesnlost
obcutljivejSih vrst (Parr in Mason, 2003).

2.5.2 Vpliv biotskih dejavnikov na zdruzbo makroinvertebratov

Interakcije med organizmi vklfwjejo plenilstvo, tekmovalnost, parazitizem in lavie

Organizmi tekmujejo za razhe dobrine; prostor, hrano, partnerja za reprogoikoed.
Interspeciféna kompeticija za prostor je med bé&ntmi makroinvertebrati prisotna pri
organizmih, ki so manj mobilni (npr. mladoletni&egradijo hiskegrne musice). Stevilne
vrste vodnih nevretéarjev so teritorialne in agresivno branijo svojttatj. Obstaja pa
tudi kompeticija med bolj mobilnimi organizmi. Tekmujejo za hrano npr. kompeticija
med mobilnimi strgalci, kot so trze, nekatere enodnevnice in mladoletr(iGédler in
Malmqvist, 1998).

Plenilci vodnih nevreteatarjev, kot so ribe in velike plenilske Zuzelke, Zigjo znaten
delez makroinvertebratov. Nevretanski plenilci prevladujejo na vodni gladini (vodni
drsalci Gerromorpha, hréi&ruzine Gyrinidae in dvokrilci druzine Empdidae)v plitvini
ob bregovih (kinke vrbic, mladoletnic druzine Rhyacophilidae, atki dvokrilci). V
vodnem stolpcu so edini plenilci ribe. (Giller inalhqvist, 1998). V mnogih primerih je
produkcija nevretatarskih plenilcev v§a od produkcije vretatarskih plenilcev (Wetzel,
2001). V nekaterih vodnih telesih igra plenilstvampembno viogo, med tem, ko je v
drugih popolnoma nepomembno. Raziskave vpliva yoghenilcev na populacije plena so
pokazale, da plenilci nimajo bistvenega vpliva deuzbe plena, razefe je plenilec
mocno specializiran, kar pa ni z¢iblno za vodne plenilce, ki so $#®oma polifagni.
Prisotnost plenilcev vpliva na vedenje plena tal@plen spremeni svojo dnevno
aktivnost, se premika na daljSe razdalje in pojajgekoltine hrane (Giller in Malmquvist,
1998).

Parazitizem in razihe bolezni imajo lahko ngan vpliv na distribucijo organizmov.
Stevilni organizmi v tek&ih vodah so gostitelji razinih parazitov; gliv, glist, prSic in
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Zuzelk. Paraziti pogosto vplivajo na vedenje gegév, njihovo dolZino Zivljenja in
smrtnost, plodnost, velikost ter ontogenetski rat€dller in Malmqvist, 1998).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 1ZBIRA VZORCNIH MEST IN OBDOBJE VZOR'ENJ

Raziskave so potekale na 7,2 km dolgem odsekuSakimje, znotraj katerega je iztok iz
Centralngistilne naprave Celje. Z namenom, da bi ugotoliw istilne naprave na reko
Savinjo, smo izbrali tri vzéna mesta. Prvo vzémo mesto z imenom Polule se nahaja za
mestom Celje in izlivom reke Voglajne, a pred idpkCistiine naprave. S tem vzmim
mestom smo Zeleli zajeti stanje reke, ko zapussitan€elje, se vanjo izlije reka Voglajna
in je Se brez vplivdistiine naprave. Drugo vzémo mesto Tremerje se nahaja priblizno 1
km za iztokom Centraln@stilne naprave Celje v Tremerjih. Tu reka Ze pejatok iz
¢istilne naprave, vsebina iztoka pa se do #zega mesta z reko Savinjo ustrezno premesa.
Tretje vzotno mesto, ki smo ga poimenovali LaSko, se nah&ja 2a iztokom iZistilne
naprave. Vzaino mesto je bilo izbrano z namenom ugotoviti séstdno sposobnost reke
Savinje.

Vzor¢ili smo v obdobju devetih mesecev, od julija 20@7agrila 2008. V tem obdobju
smo izvedli tri vzokenja; poletno 18.7.2007, jesensko-zimsko 14.11.20@6mladansko
27.4.2008. Pomladansko vZenje je bilo prvotno natovano v mesecu marcu, a Smo ga
zaradi visokih vodostajev, v katerih je bilo véemnje nemogee, izvedli mesec kasneje.
Dne 18.9.2007 so bile visoke vode; merilna postajaeki Savinji pri LaSkem je takrat
izmerila kar dvajsetkrat ¥g pretok od povprénega (vir:
http://www.arso.gov.si/vode/podatki/stanje_vodalhtm
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3.2 OPIS VZORCNIH MEST

3.2.1 Vzoréno mesto Polule

Lokacija: 300 m pred mostotez Savinjo v Polulah
Razdalja do izliva: 23,3 km
Ravninske koordinate v Gauss-Krugerjevi projekdfFE520812; X=119588

Slika 2: Ortofoto posnetek z ozé@no lokacijo vzatnega mesta Polule
(Vir: http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/profile@®id=Atlas_Okolja_ AXL@Ars0)

Prvo vzoeno mesto se nahaja tik pred naseljem Polule, kjea Bavinja Ze zapusti mesto
Celje in té&e po cca. 200 m Siroki ravnici, ki jo na obeh stfanmejujejo strma, gozdnata
pobaja. Priblizno150 m pred vzémim mestom se vanjo izliva reka Voglajna. Na
vzorknem mestu so bregovi Savinje na obeh straneh usrjeamnometom. Sirina reke je
ob vzorenjih 18.7.2007 in 14.11.2007 znaSala 27 m, dn&.2008 pa 30 m. \&&na vode
tece po desni strani struge, na levi strani je pri§lobina se enakomerno poéug od
levega proti desnem bregu. Na odseku ni izrazitdicbn tolmunov. V reki so prisotni
redki posamezni primerki vrste klasasti rmandgr{ophyllum spicatum). Po povrSini reke
so plavale posamezne nekonsistentne pene, prsohili tudi posamezni kosovni odpadki
(kovina, plastika). Levi breg poréa nizko rastlinje, ki je redno koSeno. Pribliznora(d
levega brega, vzporedno z reko poteka cesta. \djapeeviadujejo travniki, 120 m od
levega brega je gozdni rob. Desni breg p&apsnizke vrbe. 20 m od brega poteka cesta,
gozdni rob se nahaja na razdalji 40 m od rekec¢&ga je zanemarljivo.
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Slika 3: Vzorgno mesto Savinja, Polule
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3.2.2 Vzoréno mesto Tremerje

Lokacija: 1,2 km za zelezniSkim mostom v Tremerjih
Razdalja do izliva: 18,0 km
Ravninske koordinate v Gauss-Krugerjevi projekdfFE518203; X=116698

Slika 4: Ortofoto posnetek z ozé@no lokacijo vzatnega mesta Tremerje in Centratigtilne naprave Celje
(CCNC) (Vir: http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/prafiaspx?id=Atlas_Okolja_ AXL@Arso)

Tukaj Savinja zéne ma@&neje meandrirati in ravnica ob reki se razSiri. ¥po mesto se
nahaja priblizno 1 km za iztokom Centrafiigtiine naprave Celje v Tremerjah, tik preden
reka zavije méno v levo. Kljub temu, da so bregovi utrjeni s kaonmetom, je réna
dinamika ohranjena bolje, kot na preostalih dvebrarsh mestih. Sirina glavne struge je
dne 18.7. 2007 merila 35 m, dne 14.11.2007 je a&8am in dne 27.4.2008 34 m.
Vecina vode tée po levi strani struge. Na desni se nahaja p¥edls od glavnega toka
locuje manjSi rokav. Po poplavah 18.9.2007 je nastalfe prodi€e tudi na levi stani
struge. Odsek je hidroloSko pester, na kar nakdadjepestrost substrata. Prisotne so
brzice in tolmuni, globina je precej neenakomeense v sploSnem poitge od levega
proti desnem bregu. Tako v glavni strugi, kot tudiranskih rokavih, se pojavlja makrofit
klasasti rmane@yriophyllum spicatum) v gostih sestojih. Levi breg potago nizke vrbe,
katerih veje segajo do vodne gladine. Zaledje dgsheega se nadaljuje v travnike, ki
hitro prehajajo v gozd, ki porég& pobdaja recne doline. Desni breg pokago ve&tinoma
visoke steblike (mno&no je prisoten japonski dresnikdllopia japonica)) in nizke vrbe.

V oddaljenosti 30 m od desnega brega potekata ce&teznica. V zaledju je le malo
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travnatih povrsin, saj se v oddaljenosti 70 m dakree z&ne dvigovati gozdnato pobje.
Sergenje je zanemarljivo. Vzéno mesto Tremerje je bilo po poplavah septembrd 200
najbolj spremenjeno. Glavni tok struge se je pralsitaleve strani reke na desno stran,
razporeditev substrata je bila popolnoma spreman@b vzotenju 14.11.2007 so bile
Zivali prisotne le na majhnih zaplatah staregatsatas na novo prinesenem substratu je
bilo prisotnih zelo malo makroinvertebratov.

Slika 5: Vzorgno mesto Savinja, Tremerje.
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3.2.3 Vzoréno mesto Lasko

Lokacija: 2 km pred mostowez Savinjo pod vasjo Jatv LaSkem
Razdalja do izliva: 16,0 km
Ravninske koordinate v Gauss-Krugerjevi projekdfF518822; X=114891

Slika 6: Ortofoto posnetek z ozéeano lokacijo vzatnega mesta Lasko
(Vir: http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/profilem®id=Atlas_Okolja_ AXL@Arso)

Tretje vzotno mesto se nahaja preden Savinja pgitemesto Lasko, priblizno 3 km za
iztokom iz¢istilne naprave. Bregovi so oblozeni s kamnomet@ka nima izrazitih
zavojev, substrat v strugi je zelo monotoniivema ga sestavlja mezolital. Globina je po
celotni strugi enakomerna, le ob levem bregu jsgtnia moéna poglobitev, po kateri&e
vegina vode. Na odseku ni izrazitih brzic in tolmun®itina struge je dne 18.7. in
14.11.2007 znaSala 38 m, ob w&mju 27.4.2008 smo izmerili 41 m. Na levem bredwere
je prisotno le malo obreZzne vegetacije, obfmamre redno kosijo. V zaledju
prevladujejo pasniki in gozdnate povrSine. Desaplpora&ajo visoke steblike
(prevladuje japonski dresnikéllopia japonica)) in vrbe. V zaledju so prisotne tako
travnate povrsine, kot gozd. V oddaljenosti 40 madae potekata cesta in Zeleznica. V
reki je bilo na vseh vzéenjih prisotnih precej odpadlega rastlinskega nete(listja,
vejic). Vzorno mesto se je od ostalih dveh razlikovalo tudveldki kolic¢ini finih usedlin
(mulja), ki so pokrivale substrat na dnu reke. Bplavah septembra 2007 so bile
spremembe v sestavi substrata na tem&meen mestu najmanjse. Vzrok lah¢aio v
vedji velikosti kamnov, ki so sestavljali substrattean vzotnem mestu.
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Slika 7: Vzortno mesto Savinja, Lasko
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3.3 MERITVE HIDROMORFOLOSKIH PARAMETROV

Ob vsakem vza@enju smo na vseh treh vZarh mestih izmerili hitrost vodnega toka na
povrsSini in opisali substrat nadgreem dnu.

3.3.1 Hitrost vodnega toka na povrSini in pretok

Dobljene vrednosti smo pret@nali na 6/10 globine po etta (2), kar je povpréna hitrost
vodnega toka. Za prafan smo uporabili koeficient §& 0,70 in globino 1m (preglednica
2).

Na reki smo z metrom izmerili dolzino 10 m in naiBttockah s Stoparico izmerifias, ki
ga plovec potrebuje, da prepotuje to razdaljo. P& hitrost vodnega toka na povrsini
smo izr&unali po naslednji eai (Urbant in Toman, 2003):

Vo (M/9) :If ..(2)

Kjer je:

Vpor— hitrost vodnega toka na povrsini (m/s)
| — dolZina potovanja plovca (m)

t — trajanje potovanja plovca (s)

Povpre&no hitrost vodnega toka smo dobili tako, da smagppaiwe vrednosti povrsinske
hitrosti (eng&ba 1) prer&aunali na 6/10 globine (etba 2). Pri izréaunu smo uporabili
koeficient 0,70 m, ki odgovarja globini 1 m (Urb&am Toman, 2003):

Vi (M/5) =V, XK, ..(2)

Kjer je:

Vpov-..povpre&na hitrost (m/s)

Vpor...hitrost na povrsini (m/s)

Kp...koeficient soodvisnosti povrSinske hitrosti in lgilee vode (preglednica ?)

Preglednica 2:Vrednost koeficienta Kv odvisnosti od globine vode (Vir: Urb&rin Toman, 2003)

Globina Koeficient K,
vode (m)
0,5 0,67
1,0 0,70
2,0 0,76
3,0 0,77
5,0 0,79

6,0 in ve 0,80
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Pretok Savinje smo poiskali na internetni straneAgjje republike Slovenije za okolje
(http://www.arso.gov.si/vode/podatki/stanje_vodalht kjer so objavljeni podatki
avtomatske merilne postaje Savinje — Lasko.

3.3.2 Substrat

Substrat na tmem dnu smo opisali po metodi, prilagojeni po AQEdmsortium (2002).
Anorganski in organski substrat smo glede na vrstelikost delcev razdelili v kategorije
ter ocenili povrSinske deleze, ki jih posameznegatije substrata zajemajo n&mem

dnu (Urbant in Toman, 2003).

Preglednica 3:Razvrstitev anorganskega substrata po velikostegeprilagojeno po AQEM 2002)

Kategorija Opis Premer delcev (cm)
megalital skale, Ziva skala >40

makrolital veliki kamni 20-40

mezolital majhni kamni 6—-20

mikrolital veliki prodniki 2-6

akal majhni in srednji prodniki 0,2-2

psamal pesek in blato 0,006 - 0,2
agrilal mulj, glina <0,0006

Preglednica 4:Razvrstitev organskih substratov (prilagojeno [i@EM 2002)

Kategorija Opis

alge nitaste alge, kosmi alg
potopljeni makrofiti cvetnice, hare, mahovi
emergentni makrofiti §asi, trst, rogoz, jezki itd.

Zivi deli kopenskih rastlin
ksilal (les)

vecji odmrli delci (CPOM)
manjSi odmrli delci (FPOM)
»sewage fungus«

majhne korenine, pladajdeli obrezne vegetacije
debla, veje, odmrle korenine
delci >1 mm; npr. odpadiatie, iglice

delci velikosti od 0,451 do 1 mm

heterotrofne saprofitske bakiierijive
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3.4 MERITVE FIZIKALNIH IN KEMIJSKIH PARAMETROV

Na vseh treh vzénih mestih na reki Savinji smo ob vsakem wemju izmerili naslednje
fizikalne in kemijske parametre: temperatura, koni@eija raztopljenega kisika,
nastenost vode s kisikom, elektroprevodnost, pH, kotreefa nitratnih ionov (N@),
koncentracijo ortofosfatnih ionov (B8 in skupne suspendirane snovi.

3.4.1 Temperatura, koncentracija raztopljenega kisika innasiéenost vode s kisikom

Na terenu smo z oksimetrom (WTW Multi 340i/Cell @5) izmerili temperaturo vode
(°C), koncentracijo raztopljenega kisika (mg/Liastenost vode s kisikom (%).

3.4.2 Elektroprevodnost in pH

Obe meritvi smo izvedli na terenu. Elektroprevodrip$s/cm) smo izmerili s
konduktometrom (WTW Multi 340i/TetraConR 325) in gHbH-metrom (WTW Multi
340i/SenTix 41-3).

3.4.3 Nitrati

Vsebnost nitratov smo dalali na terenu odvzetim vzorcem vode v laboratotiporabili
smo metodo z natrijevim salicilatom, pri katerirathi ioni v mediju brezvodne zveplene
kisline z natrijevim salicilatom tvorijo rumeno atvano nitrosalicilno kislino,
koncentracijo katere datamo na spektrofotometru pri valovni dolzini 430 nm.
Koncentracijo nitratov (mg/L) iztnamo tako, da povpteo vrednost ekstinkcije
mnozimo s koeficientom 9,63 (Urb&nn Toman, 2003).



36

Pivko KneZewt A. Ovrednotenje vpliva Centralrigstiine naprave Celje...velikih vodnih nevretanev.
Dipl. delo. Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakeita, Odd. za biologijo, 2009

Slika 8: Po dodatku reagentov za dédmje koncentracije nitratnih ionov se vzorci vokie/sebujejo nitrate,
obarvajo rumeno

3.4.4 Fosfor

Tudi vsebnosti ortofosfatnih ionov smo déddi v laboratoriju. Pri delu smo uporabili
metodo s kositrovim (II) kloridom. Amonmolibdat neath s fosforjem v kislem mediju
tvori fosfomolibdat, ki ga s kositrovim (ll) klor@m pretvorimo v intenzivno modro
obarvan kompleks, katerega vsebnost ugotavljanspeaktrofotometru pri valovni dolzini
690 nm. Koncentracijo ortofosfatnih ionov izumamo tako, da povpteo ekstinkcijo
mnozimo s koeficientom 1,38 (Urb&nn Toman, 2003).

3.4.5 Skupne suspendirane snovi

Vsebnost skupnih suspendiranih snovi smo édidaboratorijsko. 1 L vode smo
prefiltrirali skozi suSen in stehtan stekleni filte ga susili pri temperaturi 105 °C. Razlika
v suhi masi filtra pred in po filtraciji predstaalmaso skupnih suspendiranih snovi (mg)
(Urbani in Toman, 2003).
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3.5 BIOLOSKE ANALIZE

3.5.1 Doloc¢anje koli¢ine klorofila a

Vzorce perifitona smo postrgali iz enako velikihvpggin kamnov, ki so merile 2 x 2,5 cm.
Koli¢ino klorofilaa smo dol@ali na terenu odvzetim vzorcem perifitona v laborigu.
Uporabili smo ekstrakcijsko metodo, po kateri merimsebnost klorofila v primarnih
producentih po ekstrakciji z metanolom. Vzorec srefiltrirali in ekstrahirali z
metanolom v vodni kopeli. S spektrofotometrom saroerili absorbcijo pri valovnih
dolzinah 665 nm in 750 nm. Vsebnost klorofila v kalb smo nato izraunali po endbi
(Urbani in Toman, 2003):

Kl a (mglcmz) — (13'9x(A565 B A750) va) ’ ..(3)

(P, 1)

kjer je:

Kl a...koncentracija klorofila a (mg/ ¢t
Aggs...absorpcija pri 665 nm,
A7so...absorpcija pri 750 nm,
Vm...volumen metanola (ml),
Pe...povrsina postrganega perifitona @m
I...Sirina kivete v spektrofotometru (cm).

3.5.2 Vzoréenje makroinvertebratov

Makroinvertebrate smo vzl semikvantitativno. TakSno vzéenje ima namen zajetim
vecje Stevilo mikrohabitatov in je omejeno s Stevilpodvzorcev. Na ta ga lahko
izratunamo deleze vrst, ne moremo pa ditiGtevila osebkov na povrSinsko enoto
(Urbank in Toman, 2003). Na vsakem vZoem mestu smo odvzeli deset podvzorcev na
priblizni povrSini 25 x 25 cm. Pred samim vgemjem smo ocenili deleze velikostnih
kategorij substrata na 10 m dolgem odseku rekeesétith podvzorcih smo zajeli vse
velikostne kategorije substrata, ki so zavzematekoe 10 % povrSine tmega dna.
Stevilo podvzorcev, ki smo jih odvzeli na posameatigoriji substrata je bilo
sorazmerno z delezem povrsine, ki ga je ta katpgoavzemala na éaem dnu. Vzatili
smo po metodi »kick sampling« (Dall et al., 199%)orabljali smo standardnodm@o
mrezo, velikosti okvirja 25 x 25 cm in odprtinamb0< 0,5 mm. Z vzaenjem smo zzeli
na taki, ki lezi najnizje po toku navzdol in se pomikahvzgor. R&nho mrezo smo pod
pravim kotom trdno pritisnili na ¢é@o dno tako, da je bila odprtina obrnjena protutok
Stoje pred mrezo smo nogo postavili tik pred mrezo pe® brenili priblizno 25 cm
nazaj proti toku. Na ta o je tok dvignjene Zivali in sediment odnesel \eidw. Postopek
smo ponavljali na isti &ki ne da bi mrezo premaknili, dokler celotno palgikosti 25 x
25 cm ni bilo razbrcano. Vzorcem smo na terenu lilddi formalin za fiksacijo. V
laboratoriju smo formalin iz vzorcev sprali in igmpobrali makroinvertebrate. Te smo
shranili v 70 % etanolu.
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3.5.3 Dolo¢anje makroinvertebratov

Ob prebiranju vzorcev smo posamezne osebkk ¢pede na visje taksonomske skupine
(Ephemeroptera, Plecoptera, Dipteracenur je sledila nat&nejSa doleitev. Pri
dolo¢anju smo uporabljali naslednjo literaturo:

Gastropoda, Bivalvia: Bole J. (1969)

Oligochaeta: Brinkhurst R. O. (1971)

Hirudinea: Nesemann H. (1997), Elliot J. M., MannHK (1979)
Crustacea: Karaman G. S. (1996), Eggers T. O.,éMarf. (1991)
Ephemeroptera: Bauernfeind E., Humpesch U. H. (ROGdchet H. (2000)
Plecoptera: Zwick P. (2005), Tachet H. (2000)

Odonata: Askew R. R. (2004)

Heteroptera: Savage A. A. (1989)

Coleoptera: Tachet H. (2000)

Trichoptera:Urbari G. (2003), Tachet H. (2000)

Diptera: Sundermann A., Lohse S. (2005), Tach€2B00)

3.5.4 Statistiéne analize

Zdruzbo velikih vodnih nevretéarjev reke Savinje smo predstavili kot seznam takga
abundanco taksonov. IZunali smo deleze osebkov posameznih visjih taks@kdm
skupin. Izrgunali smo tudi deleze, prehranskih skupin na pogaiheszognih mestih ob
razlicnih ¢asih vzotenja.

Za prikaz sprememb v biomasi, strukturi in vrsestavi zdruzbe med posameznimi
vzorcnimi mesti ob raztinih vzokenjih smo uporabili Shannon — Wiennerjev divernitet
indeks, saprobni indeks in klastersko analizo Zoeuhakroinvertebratov.

3.5.4.1 Delezi osebkov posameznih visjih taksonamskupin

Makroinvertebrate v naSih vzorcih smo razvrstilidsvisjih taksonov: Gastropoda,
Bivalvia, Oligochaeta, Hirudinea, Amphipoda, IsoppHydracarina, Ephemeroptera,
Plecoptera, Odonata, Heteroptera, Coleoptera, dpieina in Diptera. I1z&nali smo
deleze posameznih visjih taksonov (@rea4).

Delez osebkov visjih taksonomskih skupin smoduareli po enébi:
n.

p =— ...(4)
n

kjer je:

pi...delez osebkov i-tega viSjega taksona
ni...Stevilo osebkov i-tega viSjega taksona
n...skupno Stevilo vseh osebkov v vzorcu
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3.5.4.2 Prehranske skupine

Po knjigi Fauna Aquatica Austriaca (Moog, 1995) gaisone uvrstili v desetih
prehranskih skupin, ki smo jih zdruZzili pod imedeétritivori (DET), strgalci (WEI),
drobilci (ZKL, HOL, MIN), filtratorji (AFIL, PFIL) in plenilci (RAU, PAR). Izraunali
smo deleze posameznih prehranskih skupin v vzorcih.

3.5.4.3 Shannon — Wiennerjev diverzitetni indeks

Diverzitetne indekse uporabljamo za ovrednotenjezu na podlagi diverzitete.
Najpogosteje je v rabi Shannon — Wiennerjev ditetai indeks (Washington, 1984)
(enaba 5). Prednost tega indeksa je, da ni odviseroedsme s katere smo nabirali
vzorce, saj pri izr&unu upostevamo relativne abundance taksonov. P&ijnaogt
Shannon — Wiennerjevega diverzitetnega indeksanjegovi odvisnosti od sezone,
pestrosti mikrohabitatov in taksonomske ravni del@nja. Pri vrednotenju na podlagi
diverzitetnih indeksov izhajamo iz predpostavkeyddna diverziteta v ekosistemu v
stresnih razmerah upada. Vendar je predpostaviekaterih vodnih okoljih nagaa;
neobremenjeni izvirni deli vodotokov imajo zaradnpanjkanja hranil in temperaturnih
razmer pogosto zelo nizke vrednosti H". Zaradietdspomanijkljivosti, Shannon —
Wiennerjev diverzitetni indeks najpogosteje upgeahb le kot dodatno mero za opis
zdruzbe (Urbariin Toman, 2003).

H'= _z p, xlog, p; ...(5)
Kjer je:

H...diverziteta
pi...delez i-tega taksona

Preglednica 5:Kakovost vodnega okolja v odvisnosti od vredn8étnnon — Wiennerjevega diveritetnega
indeksa (po Wilhm & Dorris, 1966, v: Washington 298

Vrednost diverzitetnega indeksa Kakovost vode

H >3 neobremenjena
2<H<3 malo obremenjena
1<H <2 srednje obremenjena
H <1 mo¢no obremenjena

3.5.4.4 Saprobni indeks

Saprobni indeks (edba 6) vrednoti organsko obremenjenost voda na godtasotnosti
indikatorskih organizmov. S porjo saprobnega indeksa lahko té&wode razdelimo v
Stiri osnovne kakovostne razrede (preglednica @erR saprobnost predstavlja metabolne
procese, ki so obratni primarni produkciji. Ti pescv kombinaciji z vnesenim kisikom
dolocajo saprobno stopnjo vodnega telesa.
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Za vsako vrsto je dot@na saprobna vrednost s; ocena ekolosSkega pojgvijakga
taksona. Indikatorska vrednost G daje tezo taksanozkim ekoloskim pojavljanjem.
Vrednosti s in G smo povzeli Rrilagoditvi saprobnega indeksa zahtevam Vodne
direktive (direktiva 2000/60/ES) za vrednotenjelekkega stanja rek v Sloveniji na
podlagi bentoskih nevretéarjev (Urbani in sod., 2006)Pri izraéunu smo upostevali le
takSne taksone, ki imajo vrednost Gjeeali enako 3. Vrednosti saprobnega indeksa smo
izracunali po naslednji eiii:

n

Z(hl xGi XS)
g=i2 ..(6)
Z(hiXGi)

i=1

hi...absolutna ali relativha abundanca i-tega taksona
Gi...indikatorska vrednost i-tega taksona
S...saprobna vrednost i-tega taksona

n...Stevilo taksonov

Prednost saprobnega indeksa je v primernosti uparalyse tipe tekth voda in v
upoStevanju wgega Stevila taksonov, pomanjkljivost pa v zahtenrolatanju
organizmov, saj morajo biti v ¥mi primerov ti dol@eni do vrste.

Preglednica 6:Razvrstitev vodotokov v kakovostne razrede glezlgrednosti saprobnega indeksa (po
Slade&ku, 1973)

Saprobna stopnja Vrednost Sl Kakovostni Stopnja obremenjenosti
razred vodotoka

oligosaprobna 1,0-15 1 neobremenjena do zelo

malo obremenjena

oligo in B-mezosaprobna <15-18 1-2 majhna

B-mezosaprobna <18-23 2 zmerna

B doo -mezosaprobna <2,3-27 2-3 srednja

o -mezosaprobna <2,7-3.2 3 srednja démao

o —mezosaprobna do polisaprobna <3,2-3,5 3-4 ¢nano

polisaprobna <35-4,0 4 zelo tna

3.5.4.5 Klastrska analiza zdruzbe makroinvertebrato

S klastersko analizo smo prikazali podobnost mexiéwiami mesti ob raztinih ¢asih
vzoréenja. Za mero podobnosti smo uporabili Bray — Guaktiindeks podobnosti (eftz

7), ki podobnost med dvema vzorcema vrednoti ndagodbundance in Stevila taksonov,
ki so vzorcema skupni — so hkrati prisotni v obbraonavanih vzorcih. Edba Bray —
Curtisovega indeksa podobnosti:
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2w Al s, - vl

Spe =——— (7
* (A+B) Z(y., Yic) )

Sgc...Bray — Curtisov indeks podobnosti

w...Stevilo skupnih osebkov v obeh vzorcih

A...Stevilo osebkov v 1. vzorcu

B...Stevilo osebkov v 2. vzorcu

yij...Stevilo osebkov vrste i v vzorcu j

Yik...Stevilo osebkov vrste i v vzorcu k

Vrednosti indeksa znasSajo med 0 in 1. Pri vredrdsta si vzorca razina, pri vrednosti 1
pa sta si podobna.

Rezultate smo predstavili z dendrogramom &apisti, kjer vrednost 1 pomeni nafye
razlicnost in vrednost 0 najmanjSo r&rlost med posameznimi vZoimi mesti ob
razlicnih ¢asih vzoéenja.
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4 REZULTATI
4.1 MERITVE ABIOTSKIH PARAMETROV

4.1.1 Hitrost vodnega toka
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Slika 9: Rezultati meritev hitrosti vodnega toka na povir8etreh vzognih mestih na reki Savinji ob treh
razlicnih datumih vzatenja

Ob vsakem vza@enju smo zapisali tudi pretok Savinje, ki je bil &b zjutraj izmerjen na
merilni postaji v Laskem. Ta je dne 18.7.2007 zh@gant/s, dne 14.11.2007 smo
zabeleZili 20,0 rifs in dne 27.4.2008 je meritev zna3ala 34°&nNajniZjo hitrost
vodnega toka smo izmerili poleti, 18.7.2007, nars@em mestu Lasko, ko je ta znaSala
0,26 m/s in najviSje spomladi, 27.4.2008, na ¥mem mestu Tremerje, ko smo izmerili
hitrost 0,81 m/s.

NajmanjSe hitrosti vodnega toka smo izmerili neepoém vzotenju in najvisje spomladi.
Rezultati meritev hitrosti vodnega toka so 18.714n11.2007 pokazali upadanje hitrosti

vodnega toka od Polul proti Laskem. Ob spomladanskaoienju 27.4.2008 so si bile
hitrosti vodnega toka med posameznimi ¥nomi mesti zelo podobne.
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4.1.2 Anorganski in organski substrat
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Slika 10: Delezi anorganskega substrata na trehdvibmmestih na reki Savinji ob treh razlih datumih

vzoréenja
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Preglednica 7:Delezi organskega substrata na treh &zibrmestih na reki Savinji ob treh ragiih datumih
vzorkenja

DATUM 18.7.2007 14.11.2007 27.4.2008
VZORCNO MESTO VM1 VM2 VM3 VM1 VM2 VM3 VM1 VM2 VM3
makroalge [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
potopljeni makrofiti [%6] + 20* + 0 + 0 0 0 0
emergenetni makrofiti 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[%]

Zivi deli kopenskih

rastlin [%)] 0 0 0 0 0 0 * * *
ksilal (les) [%] 0 0 + + + + + + +
vedji organski delci

(CPOM) [% + 0 0 0 0 0 0 + +
manjSi organski delci

(FPOM) [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"Sewage fungus" [%)] 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VM1 — VM Polule, VM2 — VM Tremerje, VM3 — VM Lasko
+ - substrat zajema manj kot 5 % povrSingnega dna
* - klasasti rmanec\yriophyllum spicatum)

Sestava anorganskega substrata je bila n&wibomestih v Polulah in Tremerjah
podobna. Na obeh vzimih mestih je prevladoval mikrolital, prisotni st budi mezolital,
akal in agrilal. Vzokno mesto v Laskem je odstopalo od ostalih dveljeTuevladoval
mezolital, v manjSih delezih sta bila prisotna toikrolital in makrolital.

Sezonsko se je sestava anorganskega substrataapapreminjala na vzénem mestu
Lasko, kjer so bile spremembe minimalne. Ngjgeazlike v sestavi substrata med
posameznimi vz@enji so bile opazne na vzmrem mestu Tremerje.

Delezi organskega substrata so bili relativno niPkisamezne kategorije organskega
substrata so bile ¥goma prisotne v manj kot 5 %.

Razlike v sestavi organskega substrata so bigweed sezonami, kot znotraj njih. Ob
poletnem vzatenju je bil na vseh treh vzorih mestih prisoten potopljen makrofit klasasti
rmanec iyriophyllum spicatum), ki je na vzoinem mestu Tremerje potad 20 %
povrSine. Ksilal (les) je bil splosno prisoten. fdmladanskem vzoéenju so bili v reki na
vseh treh vzamih mestih prisotni Zivi deli kopenskih rastlin,jpaili so se tudi vé&ji
organski delci.
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Slika 11: Re2no dno, ki ga pord&a klasasti rmanedvyriophyllum spicatum) na vzotnem mestu Tremerje
dne 18.7.2007
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4.1.3 Temperatura vode
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Slika 12: Rezultati meritev temperature vode na treh &zibr mestih na reki Savinji ob treh ragiih
datumih vzogenja

Temperature vode so nihale med 5,6 °C in 25,2 Enikjo temperaturo smo izmerili dne
14.11.2007 na vzénem mestu Polule, najvisjo pa 18.7.2007 v LaSkem.

Rezultati meritev temperature vode kazejo sezodskamiko. NajviSje temperature smo
na vseh treh vzénih mestih na reki Savinji izmerili v poletnih miah 18.7.2007.
Najnizje temperature smo na vseh treh vaibr mestih izmerili v jesensko — zimskih
meritvah 14.11.2007.

Temperature so si bile ob istem v#Emju med posameznimi vZmimi mesti precej
podobne. Ob vseh trelasih meritev smo najnizjo temperaturo vedno izmerolulah,
najvisjo pa v LaSkem. Temperatura vode je torepeedara&ala po toku navzdol od Polul
proti LaSkem.
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4.1.4 Koncentracija raztopljenega kisika in nastenost vode s kisikom
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Slika 13: Rezultati meritev koncentracije kisika na trehnénih mestih na reki Savinji ob treh raziih
datumih vzogenja
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Slika 14: Rezultati meritev temperature vode na treh &zibr mestih na reki Savinji ob treh ragiih
datumih vzokenja
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Vrednosti koncentracije kisika in nasnosti vode s kisikom so bile relativno visoke.
Izmerjene vrednosti koncentracije kisika so nilmakl 8,4 mg/L in 14,2 mg/L. Na&ginost
vode s kisikom je nihala med 97 % in 157 %.

Izmerjena koncentracija kisika je bila na vseh vair mestih najnizja poleti in najvisja
jeseni. Nasprotno je bila n&snost vode s kisikom najviSja poleti, in najnigagni.
Razlike v koncentraciji kisika in v nd&ginosti vode s kisikom med posameznimi ¥nami
mesti so bile najwge poleti in najmanjSe spomladi.

Koncentracija kisika je praviloma natafa od Polul proti LaSkem, z najnizjo vrednostjo
18.7.2007 v Polulah in najvisjo 14.11.2007 v Lask&ondi nastenost vode s kisikom je
naragala od Polul proti LaSkem. Najnizjo vrednost smuoeézili 18.7.2007 v Polulah,
najvisjo pa isti dan v Tremerjah.



49
Pivko KneZeut A. Ovrednotenje vpliva Centralrigstiine naprave Celje...velikih vodnih nevretanev.
Dipl. delo. Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakeita, Odd. za biologijo, 2009

4.1.5 Elektroprevodnost
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Slika 15: Rezultati meritev elektroprevodnosti na treh ¥nir mestih na reki Savinji ob treh razlih
datumih vzokenja

Vrednosti elektkdne prevodnosti so nihale med 266 puS/cm in 730 pSladhostalih
mocno odstopa meritev 18.7.2007 v Polulah, ko je etghtvodnost znaSala kar 730
pnS/cm. Najnizja vrednost elektroprevodnosti je tataerjena 18.7.2007 v LaSkem.

Na sliki ni opaznega izrazitega sezonskega spramjgngelektroprevodnosti.
Vrednosti so bile poleti in spomladi najviSje naknem mestu v Polulah in so padale

proti LaSkem. V nasprotju z ostalimi meritvami,ga0 14.11.2007 izmerili najnizjo
elektroprevodnost v Polulah in vi§jo v TremerjalLaskem.
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4.1.6 pH
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Slika 16: Rezultati meritev pH na treh vzmih mestih na reki Savinji ob treh raziih datumih vzotenja

Vrednosti pH so nihale v baniem podréju med 7,8 in 8,6. Najnizjo pH vrednost smo
izmerili 14.11.2007 v Polulah, najvisjo pa 18.7.200Laskem.

Najnizje vrednosti pH smo izmerili na jesensko mgkem vzatenju (14.11.2007),
najvisje pa poleti (18.7.2007), vendar so bileikazl vrednostih pH med obema
vzorkenjema zelo majhne. Razlike med waomi mesti so bile najvge poleti, ko je
razlika med najnizjo in najvisjo vrednostjo pH zalas0,5. NajmanjSe razlike v pH
posameznih vzénih mest smo zabeleZili jeseni, razlika med naj$an najvéjo
vrednostjo je znaSala 0,2.

Poleti in jeseni je pH nar&al po toku navzdol; najnizje vrednosti smo izmaerifPolulah

in najvisje v Laskem. V nasprotju z ostralima dvermarenjima smo na spomladanskem
vzorcenju izmerili najvisjo vrednost pH v Polulah in ni&jo v Tremerjah. Poudariti velja,
da so bile razlike v vrednostih pH med posamezriroicnimi mesti zelo majhne, znaSale
so od 0 do 0,5.
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4.1.7 Skupne suspendirane snovi (TSS)
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Slika 17: Rezultati meritev skupnih suspendiranih snovireh t/zotnih mestih na reki Savinji ob treh
razlicnih datumih vzatenja

Meritve skupnih suspendiranih snovi so pokazaldmosti med 3,0 mg/L in 33,6 mg/L.
NajviSja vrednost skupnih suspendiranih snovi ja izimerjena poleti, 18.7.2007, na
vzorknem mestu Polule, najniZja pa na jesensko — zimskemienju, 14.11.2007, na
istem vzoénem mestu.

Vrednosti, ki smo jih izmerili ob poletnem vzenju so bile na vseh treh vZarh mestih
vi§je od izmerjenih jeseni in spomladi, medtem &aisbile vrednosti skupnih
suspendiranih snovi, izmerjene 14.11.2007 in 20@B2odobne.

Ob poletnih in pomladanskih meritvah je bila Kola suspendiranih snovi najvisja na
vzorknem mestu v Polulah in je padala proti LaSkem.ddansko — zimskem vzZ@nju
smo v nasprotju s poletnim in spomladanskim, zaielejvisjo kolicino suspendiranih
snovi v Laskem in najnizjo v Polulah.
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4.1.8 Koncentracija nitratnih ionov (NO 3)
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Slika 18: Rezultati meritev koncentracije nitratnih ionov@y) na treh vzainih mestih na reki Savinji ob
treh razlénih datumih vzotenja

Izmerjene vrednosti koncentracije nitratnih ionowshale med 0,6 in 6,4 mg/L. Najnizja
koncentracija nitratnih ionov je bila izmerjenages 14.11.2007, na vzirem mestu
Polule, najviSja pa spomladi, 27.4.2008, na tmem mestu Tremerje.

Na sliki je opazno sezonsko nihanje koncentragty@tmih ionov. Najnizje vrednosti so
bile izmerjene ob jesensko — zimskem ¥emju, najviSje pa spomladi.

Ob vseh treh vzéenjih je bila koncentracija nitratnih ionov naj@sja vzotnem mestu
Tremerje, najnizja pa na vZorem mestu Polule.
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4.1.9 Koncentracija ortofosfatnih ionov (PO,>)

Vse izmerjene vrednosti koncentracije ortofosfatoitov v reki Savinji so bile pod 0,1
mg/L. Ker smo uporabljali metodo, ki omagole meritve vrednosti med 0,1 in 1,5 mg/L,
so bile vse izmerjene vrednosti koncentracije ogtHtnih ionov pod mejo detekcije.
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4.2 BIOLOSKE ANALIZE

4.2.1 Koliéina klorofila a
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Slika 19: Koncentracija klorofilaa v perifitonu na treh vzénih mestih na reki Savinji ob treh raziih
datumih vzogenja

Izmerjene koncentracije klorofiso nihale med 6,01 in 28,94 mgfcriajniZja vrednost
je bila izmerjena 18.7.2007 na vgnem mestu Polule, najviSja pa 27.4.2008 v Tremerjah

Na sliki ni opaznega izrazitega sezonskega ninemaentracij klorofilaa. Vrednosti so
bile poleti v primerjavi z jesensko — zimskim innpadanskim vzatenjem nekoliko nizje.
Najveije razlike v koncentracijah so bile poleti, ko fednost na vzénem mestu
Tremerje mono izstopala.

Koncentracija klorofilaa je bila ob vseh tretiasih vzoéenja najviSja na vzénem mestu
Tremerje. Najnizjo koncentracijo smo jeseni in sgahizmerili v LaSkem, poleti pa je
bilo najmanj klorofilaa v Polulah.
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4.2.2 Analiza sestave zdruzbe makroinvertebratov
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Slika 20: Delez osebkov posameznih visjih taksonomskih skuopitreh vzamih mestih na reki Savinji ob
treh razlénih datumih vzotenja
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Slika 21: Stevilo osebkov na treh vamih mestih na reki Savinji ob treh ragiiih datumih vzotenja
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Dolocili smo 80 taksonov makroinvertebratov, ki so snsezom vrst predstavljeni v
prilogi C. ViSji taksoni so si po velikosti delezed najvéjega do najmanjSega sledili v
naslednjem vrstnem redu; dvokrilci (Diptera), madisci (Oligochaeta), postranice
(Amphipoda), enodnevnice (Ephemeroptera), mladigeTrichoptera), vrbnice
(Plecoptera), hras (Coleoptera) in pijavke (Hirudinea). Polzi (Gagioda), pijavke
(Bivalvia), enakonozci (Isopoda), vodne prSice (Hydrina), kgji pastirji (Odonata) in
stenice (Heteroptera) so skupine, ki so bile v etbozastopane v manj kot 1 % zdruzbe in
zato niso predstavljene na sliki 20. Iz slike 2igevidno, da je bilo Stevilo osebkov
najvisje poleti v Tremerjah, kjer smo nasteli 4@38bkov in najnizje jeseni v Polulah, kjer
smo nasteli 419 osebkov (priloga C). Jeseni in $poinfe Stevilo osebkov
makroinvertebratov narédlo od vzoénega mesta v Polulah proti véoem mestu v
Laskem, med tem ko je bilo poleti v LaSkem prisotnajmanj osebkov. Makroinvertebrati
v vzorcih, nabranih na vzémih mestih Polule in Tremerje, so bili najStéwigjSi poleti. Na
vzorknem mestu Lasko je bilo Stevilo makroinvertebrastbwseh treh datumih vzianja
podobno.

Na vzotnem mestu Polule smo ddlb 54 taksonov makroinvertebratov. Po velikostisso
delezi viSjih taksonomskih skupin na v&wem mestu Polule sledili (od gjega proti
manjSemu): dvokrilci (Diptera), postranice (Amphdag, malo&etinci (Oligochaeta),
enodnevnice (Ephemeroptera), mladoletnice (Trictrat vrbnice (Plecoptera), htos
(Coleoptera) in pijavke (Hirudinea). V primerjavostalima vzatnima mestoma je bil v
Polulah delez postranic in vrbnicdye delez malo&etincev, enodnevnic in mladoletnic pa
man;jSi. Delezi ostalih visjih taskonomskih skupinksli podobni preostalim vzorcem. Vse
postranice so pripadale vr&ammarus fossarum (priloga C). Med dvokrilci so
prevladovali predstavniki poddruzine Orthocladiinaed malo&etinci taksorNais sp.,
med enodnevnicamBaetis sp., med mladoletnicariydropsyche sp., med vrbnicami
Leuctra sp., med hra$ Esolus sp. in med pijavkanitrpobdella testacea (priloga C).

Delez postranic je bil na vzeérem mestu Polule najs 18.7.2007, ko je vrsti pripadalo
kar 61 % doloéenih osebkov (slika 20). Delez dvokrilcev (5,2 ¥bmalosetincev (4,6 %)
je bil 18.7.2007 man;jSi kot ob ostalih vZenjih, delez vrbnic (6,7 %) pa je bil takrat med
vsemi vzorci najvéi (slika 20). V vzorcih, zbranih na jesensko — gkem vzogenju
(14.11.2007) so prevladovali dvokrilci (55,4 %)kokko povean je bil tudi delez
mladoletnic (16,7 %). Delez postranic je znasdldg %. V primerjavi z ostalimi vzorci,
sta bila manjSa tudi deleza maletincev (3,1 %) in vrbnic (0,7%). Dne 27.4.2008/s0
vzorcih Steviéno prevladovali mal@®tinci (48,7 %) in dvokrilci (30,6 %). Delezi
preostalih taksonov so bili majhni (postranice 1%,6enodnevnice 5 %).

Na vzoknem mestu Tremerje smo doilo63 nizjih taksonov makroinvertebratov. DeleZi
visjih taksonomskih skupin so si od¢yega proti manjSemu sledili: dvokrilci,
malo&etinci, enodnevnice, postranice, mladoletnice,cgbhrosi in pijavke. V

primerjavi z ostalima dvema vzZmima mestoma je bil delez dvokrilcev in malesncev
vedji in delez postranic manjSi. Delezi preostalihjii$kupin so podobni delezem v
drugih vzorcih. Znotraj dvokrilcev je prevladovaksonSmulim sp., Stevitni so bili tudi
predstavniki poddruzine trza@rthocladiinae, Chironominae in Tanypodinae. Med
malogetinci je m@&no prevladoval taksoNais sp., med enodnevnicarBaetis sp., med
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postranicamGammar us fossarum, med mladoletnicantilydropsyche sp., med vrbnicami
Leuctra sp., med hras Esolus sp. in med pijavkanttrpobdella testacea (priloga C).

V vzorcih iz Tremerj, nabranih na poletnem waorju, 18.7.2007, sta prevladovali dve
skupini makroinvertebratov: enodnevnice (33,5 %Qvokrilci (32,5 %). Nekoliko v&i,
kot na ostalih dveh vzeenjih je bil tudi delez mladoletnic (15,8 %) in wib (4,8 %). V
primerjavi z ostalima dvema vamima mestoma je bil delez postranic (8,2 %) in
dvokrilcev (5,2 %). V vzorcih, nabranih 14.11.20€¥prevladovali dvokrilci (51,2 %).
Sledile so jim postranice (20 %), mladoletnice @) malogetinci (8,5 %) in
enodnevnice (7,8 %). Delezi ostalih viSjih taksos&ih skupin so bili manjSi. V vzorcih
nabranih na pomladanskem v&emju, 27.4.2008, so prevladovali malenci (62,8 %).
Znaten je bil tudi delez dvokrilcev (22,6 %) in pasic (8,5 %). Delezi ostalih visjih
taksonomskih skupin so bili manjsi.

Na vzognem mestu Lasko smo dolb 58 nizjih taksonov makroinvertebratov. DeleZi
visjih taksonov so si od ¥gega proti manjSemu sledili: dvokrilci, mateinci,
enodnevnice, postranice, mladoletnice, tirogbnice in pijavke. V primerjavi z ostalima
dvema vza¥nima mestoma je bil delez enodnevnic in mladolegeifi, delez dvokrilcev

in vrbnic pa manjSi. Delezi ostalih viSjih taksorskiin skupin so bili podobni delezem na
drugih vzotnih mestih. Med dvokrilci prevliadujejo predstavnpkaddruzine
Orthocladiinae, med malddtinci sta bila dominantna taksoNais sp. inStylodrilus sp.,
med enodnevnicaniaetis sp., med postranicar@ammarus fossarum, med
mladoletnicamHydropsyche sp., med hra$ Esolus sp., med vrbnicamieuctra sp. in

med pijavkamirpobdella octoculata (priloga C).

Na vzotnem mestu Lasko so na poletnem ¥eaju, 18.7.2007, prevladovale
enodnevnice (37,2 %). Med §jeni sta bila tudi deleza dvokrilcev (28,8 %) inadbletnic
(20,6 %). Deleza enodnevnic in mladoletnic sta b#ga kot v drugih vzorcih, nabranih
istega dne, deleza postranic (7,5 %) in mabacev (2,4 %) pa manjSa. V vzorcih,
nabranih na jesensko — zimskem wamju, 14.11.2007, so prevladovali dvokrilci (32,1
%), sledili so malafetinci (25,1 %), mladoletnice (15,5 %), enodnevrfite 0 %),
postranice (8,7 %) in hros(3,3 %). Spomladi, 27.4.2008, so prevladovali egatinci
(36,8 %). Delez mal@gtincev in postranic (25,3 %) je bilgjekot na drugih dveh
vzorcnih mestih, delez mladoletnic (4,3 %) pa manjSieieostalin skupin so bili podobni
deleZzem na drugih vzémih mestih.
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Slika 22: Nekateri predstavniki tiphe zdruzbe vodnih nevrete&arjev v reki Savinji, med Polulami in
Laskim; mladoletnic&lydropsyche sp. (levo zgoraj), dvokrilec iz druZine tézgooddruZine Orthocladiinae
(desno zgoraj), enodnevniBaetis sp. (levo spodaj) in postraniGammarus fossarum (desno spodaj)
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4.2.3 Shannon — Wiennerjev diverzitetni indeks
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Slika 23: Izratunane vrednosti Shannon — Wiennerjevega divereigetindeksa na podlagi upoStevanja
taksonov (vrst in rodov), prisotnih na treh vagh mestih na reki Savinji ob treh razlih datumih vzotenja

35

3 1

2,5

2 1 O taksoni (vrste in rodovi)

1,5 B druzina

O =
& «@é\ & o&e @Q}\ & W 6@ &
4@ A@ 4@ 4@ @ 4@ @ 4@
/\~° 6\ .0
N > P

vzroéno mesto in datum

Slika 24: 1zratunane vrednosti Shannon — Wiennerjevega divereigetindeksa na podlagi upoStevanja
nizjih taksonov (vrst in rodov) ter na podlagi ug&nja druzin na treh vzianih mestih na reki Savinji ob
treh razlénih datumih vzotenja
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Vrednosti Shannon — Wiennerjevega diverzitetnedakesa so nihale med 1,8 (VM
Tremerje 27.4.2008) in 3,2 (VM Tremerje 14.11.200N9 podlagi izr&unanih vrednosti
H" lahko kakovost vode na vamih mestih opiSemo kot neobremenjeno, srednje
obremenjeno in malo obremenjeno. Kakovost vodégeneobremenjena jeseni,
14.11.2007, na vzonih mestih Tremerje in Lasko. Srednje obremenjenala kakovost
vode na vzamem mestu Polule poleti, 18.7.2007 in na ¥mem mestu Tremerje
spomladi, 27.4.2008. Kakovost vseh ostalih vzotabiko uvrstimo med malo
obremenjene.

Na sliki 23 lahko opazimo, da so bile vrednostidd’jesensko — zimskem vzenju
nekoliko visje od vrednosti poletnega vzemja, te pa so bile visje kot vrednosti ob
pomladanskem vzoéenju.

Rezultati poletnega in jesensko - zimskega §&ja so pokazali najvisjo vrednosti
Shannon — Wiennerjevega diverzitetnega indeksaog&nem mestu Tremerje in najnizjo
v Polulah. Od tega trenda odstopajo le rezultaindpdanskega vzéenja, kjer je
nasprotno z ostalimi rezultati iznan pokazal najnizjo vrednost H™ prav v Tremerjah.

Slika 24 prikazuje vrednosti H", ki so bile izzmane na podlagi upoStevanja réailn
taksonomskih nivojev: nizjih taksonov (vrst in raleer druzin. Kljub temu, da so
vrednosti H” izraunane na podlagi razhih taksonomskih nivojev, kazejo isti trend
upadanja in narganja vrednosti H".



61

Pivko KneZeut A. Ovrednotenje vpliva Centralrigstiine naprave Celje...velikih vodnih nevretanev.
Dipl. delo. Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakeita, Odd. za biologijo, 2009

4.2.4 Saprobniindeks
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Slika 25: Vrednosti saprobnega indeksa na treh &zibrmestih na reki Savinji ob treh razlih datumih
vzoréenja

Glede na kakovostne razrede po Stadg1973) lahko Savinjo med Polulami in Laskim
uvrstimo v 1. — 2. in v 2. kakovostni razred. \-12. kakovostni razred smo na poletnem
vzoréenju, 18.7.2007, uvrstili vzono mesto Polule in na pomladnem wamju,
27.4.2008, vzamni mesti Polule in Tremerje. V 2. kakovostni razsesglo uvrstili preostale
vzorce. Najnizjo vrednost saprobnega indeksa @i izr&unali pomladi na vzénem
mestu Polule. NajviSja vrednost Sl je znaSala &,920¢nem mestu Tremerje,
14.11.2007.

Vrednosti saprobnega indeksa so bile pravilomaifjajspomladi in najviSje ob jesensko
— zimskem vzafenju 14.11.2007, vendar so bile razlike v vrednSstned posameznimi
¢asi vzotenja zelo majhne.

Med posameznimi vzénimi mesti ni bilo véjih razlik v vrednosti saprobnega indeksa. V
sploSnem lahko trdimo, da so bile vrednosti S ik&oriSje na vzoknem mestu Lasko, in
nekoliko nizje na vzainem mestu Polule. Vrednosti v LaSkem so si biles#h¢asih
vzorcenja zelo podobne (med 1,85 in 1,9). Vrednosti Bblulah so bile nekoliko nizje

kot v Tremerjah, vendar se niso bistveno razlikeval
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4.2.5 Delezi prehranskih skupin
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Slika 26: Delezi prehranskih skupin na treh vagih mestih na reki Savinji ob treh razlih datumih
vzorkenja

Na veini vzorénih mest so prevladovali detritivori. Sledili sajistrgalci, drobilci,
filtratorji in plenilci.

Delez detritivorov je bil ob razinih ¢asih vzoéenja najmanjsi na vzémem mestu Polule
in se je véal po toku navzdol.

Delez strgalcev se je 18.7.200%akpo toku navzdol, 14.11.2007 je bil na vseh treh
vzorcnih mestih podoben, 27.4.2008 pa je bil delez kteyav Laskem bistveno man;jsi kot
na ostalih dveh vzoénih mestih. V sploSnem lahko trdimo, da je bil dedérgalcev na vseh
treh vzoenih mestih precej podoben.

Spreminjanje deleza drobilcev ni pokazalo jasn#osekih nihanj. 18.7.2004 je bil delez
drobilcev v Polulah bistveno visji od deleza droeu v Tremerjah in LaSkem. 14.11.2007
je bil njihov delez v Tremerjah rahlo visji od dedev Polulah in v LaSkem, 27.4.2008 pa je

e

Polule nekoliko visji od delezev v Tremerjah in kes, ki sta si bila podobna.

Filtratorji so bili prisotni 18.7. in 14.11.20077 2.2008 pa je bil njihov delez neznaten.
Medtem, ko so si bili deleZi filtratorjev 14.11.20fhed posameznimi vzarimi mesti
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podobni, so rezultati 18.7.2007 pokazali v Trentegaatno ve&i delez filtratorjev, kot na
vzorenih mestih Polule in Lasko.

Delez plenilcev je bil na vseh vzmih mestih med najmanjSimi. Rezultati pomladnega
vzortenja kazejo komaj zaznaven delez plenilcev. Pdiil delez plenilcev najwg v
LaSkem, jeseni pa v Polulah. V sploSnem je bil Zielenilcev na vz@nem mestu v
Laskem nekoliko visji od tistega v Polulah in Trajab.
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4.2.6 Klastrska analiza zdruzbe makroinvertebratov

Polule 14.11.07

Tremerje 14.11.07

Lasko 14.11.07

Lasko 27.4.08

Polule 27.4.08

Tremerje 27.4.08

Lasko 18.7.07

Polule 18.7.07

Tremerje 18.7.07

Slika 27: Dendrogram raztnosti devetih vzorcev makroinvertebratov, nabramhreh vzatnih mestih na
reki Savinji ob treh razinih datumih vzotenja
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Iz slike 27 je razvidno, da je bila podobnost veerzdruzbe makroinvertebratov, nabranih
na razlénih vzoknih mestih ob enakeasu vzogenja veja, kot podobnost vzorcev iz
istega vzatnega mesta, nabranih ob ré&mih ¢asih vzoéenja. Najbolj podobni so si bili
vzorci iz jesensko — zimskega véZenja, 14.11.2007, najmanj podobni pa so si bilrezo
nabrani 18.7.2007. Ob vseh tr&sih vzoéenja sta si bili zdruzbi makroinvertebratov
najbolj podobni na vzénih mestih Polule in Tremerje, vzorci iz vénega mesta Lasko

so bili v primerjavi z ostalima dvema vZoima mestoma vedno najbolj razli.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Abiotski dejavniki so odvisni od naravnih zmaosti vodotoka, vplivnega obni, ¢asa
meritve in¢lovekovega vpliva. So le odraz trenutnega stanjadotoku, saj se lahko
posamezne fizikalne in kemijske zilaosti vodotoka hitro spreminjajo (Urba&nn
Toman, 2003) in omogajo boljSe razumevanje sprememb v zdruzbi makroialeatov.

Hitrost vodnega tokapomembno vpliva na makroinvertebrate v vodotokd.vOdnega
toka so odvisni distribucija hrane, dotok kisik@yktura substrata in vedenje organizmov
(Giller in Malmqvist, 1998). V nasi raziskavi smitrbsti vodnega toka merili s plovci na
vodni povrsini. 1z izmerjenih vrednosti hitrosticdtoega toka na povrSini smo izueali
povpre&ne hitrosti vodnega toka, ki so enake hitrostinbA#® globine (Urbartiin Toman,
2003). Hitrost toka na posameznem ¥o@m mestu je odvisna od oblike struge, globine
in substrata (Giller in Malmqvist, 1998). Izmerjem&osti vodnega toka reke Savinje so
bile zaradi relativno velikega strmca reke razmexamsoke, znasale so od 0,26 do 0,81
m/s. Posledino lahko pri makroinvertebratih v reki pakujemo morfoloSke in vedenjske
prilagoditve na visoko hitrost vodnega toka. Re#tulheritev na vza@enjih dne 18.7.2007
in 14.11.2007 so pokazali trend upadanja hitrastinega toka od Polul proti Laskem.
Trend je mogoe razloziti s Sirino struge na vzoirh mestih; struga je bila nantreajozja
v Polulah in najSirSa v LaSkem. Na spomladanskeontenju 27.4.2008 so bile hitrosti
vodnega toka na vseh treh vaaih mestih podobne, kar je magorazloziti z velikim
pretokom reke Savinje tistega dne. Hitrost v vokiftge spreminja skozi leta, v raziih
sezonah in dnevno v odvisnosti od hidrometeorologgiivov in narave prispevnega
obmaja (Giller in Malmqvist, 1998). Sezonsko spremingahitrosti vodnega toka v nasi
raziskavi, je bilo v v&i meri odvisno od hidrometeoroloskih vplivov. N&je vrednosti
smo izmerili na poletnem vz&nju 18.7.2007, ko je bila kélna padavin najmanjSa.
Najvisje hitrosti vodnega toka smo izmerili na spatanskem vz@enju 27.4.2008, v
¢asu obilnih pomladanskih padavin.

Od hitrosti vodnega toka je odvisna tudi razpoedsubstrata v reki; praviloma se z
vecanjem hitrosti vodnega tokadago tudi mineralni delci anorganskega substratd€iGi

in Malmqvist, 1998). Vé&na velikih vodnih nevreteiarjev poseljuje prav substrat.
Organizmi se v substratu premikajogjp@jo, razmnoZzujejo, se nanj pritrjujejo in substra
uporabljajo za zatwdce pred plenilci in vodnim tokom (Giller in Malmqwjs1998).

Sestava anorganskega substrata je bila n&mnibomestih v Polulah in Tremerjah

podobna, prevladoval je mikrolital. VZoro mesto v Laskem je odstopalo od ostalih dveh,
prevladoval je mezolital. Substrat je bil najbadisper na vzé&nem mestu Tremerje, kjer je
bila tudi pestrost hidroloSkih razmer najjge Na tem odseku reke so bile prisotne Stevilne
brzice in tolmuni, tok reke je potekal v velikihvogih. Med parametri, ki vplivajo na
razSirjenost makroinvertebratov je tudi stabilmasgbstrata, ki je odvisna od velikosti
mineralnih delcev. Sezonsko s&y@remiki substrata pojavijo ob po¥@nih pretokih

(Giller in Malmqvist, 1998). Na vzonih mestih Polule in Lasko se razporeditev
anorganskega substrata ni bistveno spreminjalezoinem mestu Tremerje pa so bile
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razlike v razporeditvi substrata opazne, saj ja tulréna dinamika ohranjena bolje, kot na
preostalih dveh vzonih mestih. Najv&e spremembe smo opazili med poletnim
(18.7.2007) in jesenskim vz@mjem (14.11.2007), ko se je glavni tok reke prelsia

leve na desno stran struge. Velike spremembe wradjivi substrata v jeseni 2007 so
najverjetneje posledica visokih vod 18.9.2007.

DelezZi organskega substrata so bili relativho niPkisamezne kategorije organskega
substrata so bile ¥goma prisotne v manj kot 5 %. Izjema je bil le madk klasasti
rmaneg Myriophyllum spicatum), ki je na vzokinem mestu Tremerje dne 18.7.2007
poragal 20 % povrSine fmega dna.

Natemperaturo vodotoka vplivajo osarenost, klima in hidroloSke zténosti.
Temperatura vode vpliva na dihanje, prebavo, stopagti, produktivnost, dolzino
zivljenjskega cikla, hitrost razvoja {&c, hitrost rasti dink, ¢as preobrazbe, velikost
odraslih in parjenje makroinvertebratov. Posiaditemperaturni rezim vpliva na
razporeditev in Stevilo prisotnih taksonov makrartebratov v vodotoku (Giller in
Malmqvist, 1998). Temperaturni rezim vodotoka irab, ponekod pa tudi dnevno
perioditnost (Urbani in Toman, 2003). Izmerjene temperature vode Sidesmed
posameznimi vzé&nimi mesti precej podobne. Na vseh treh ¥eajih smo najnizjo
temperaturo vedno izmerili v Polulah, najviSjo phagkem. Ker smo z meritvami vedno
priceli zjutraj in to v Polulah, je narégnje temperature od Polul proti LaSkemu miggo
pripisati tudicasu dneva v katerem smo meritve izvajali; zjutcapse temperature vode
najnizje, proti poldnevu pa so zaradi 8evega sevanja natade. S tem je moge tudi
pojasniti rezultate, ki so pokazali najyerazlike med temperaturami vode na posameznih
vzorenih mestih prav ¥asu poletnih meritev, ko je bilo tudi smvo sevanje
najintenzivnejse.

Koncentracija raztoplienega kisika je negativno povezana s temperaturo vode (Giler i
Malmqvist, 1998). Na koncentracijo kisikamasienost vode s kisikonpoleg
temperature vode vplivajo tudi temperatura zrakapaferski tlak, slanost, turbulenca,
fotosintezna aktivnost primarnih producentov irpsija dihanja (Urbagiin Toman, 2003).
Posamezne vrste makroinvertebratov se med sehwjamazlikujejo v zahtevi po kisiku,
kar povzréa razlike v razporeditvi vrst (Giller in Malmqvist998). Meritve koncentracije
kisika in nasienosti vode s kisikom so pokazale dobro preanast reke Savinje.
Koncentracije kisika so nihale med 8,4 in 14,2 mgéastenost vode s kisikom je bila
med 97 % in 157 %. Visoko vsebnost kisika lahkapnjmo z visokimi hitrostmi vodnega
toka, ki smo jih izmerili na vzénih mestih. Zaradi visoke hitrosti vodnega toka se
pojavljajo turbulence, ki pospesujejo raztapljeammosferskega kisika v vodi.

Koncentracija raztopljenega kisika se je ob vseh #zotevanijih viSala od Polul proti
Laskem. ViSanje koncentracije kisika po toku navzagoujema z meritvami temperatur, Ki
so bile v Polulah najnizje, najvisje pa v Laskem.

Tudi nastenost vode s kisikom je nata$a od Polul proti LaSkem. V Polulah smo merili
vedno zjutraj, v LaSkem pa opoldne. Ker péirpoteka le dihanje organizmov, je vsebnost
kisika zjutraj nizka in proti poldnevu nat@s Torej se je razmerje med procesi razgradnje
0z. respiracijo in fotosintezno aktivnostjo sprejaim od Polul proti LaSkem v korist
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fotosintezne aktivnosti. Na natahje vsebnosti kisika po toku navzdol sta torejvgth
dva dejavnika; temperatura vode in dnevnérmonihanje vsebnosti kisika.

Koncentracija kisika je bila najnizja poleti in u&ja jeseni. Nasprotno je bila nésmnost
vode s kisikom najviSja poleti in najnizja jeseRazlike v koncentraciji kisika in v
nastenosti vode s kisikom med posameznimi ¥noni mesti so bile najuge poleti.
Vzrok lahko najdemo v povani fotosintezni aktivnosti primarnih producentaMeti, ko
so bili v reki tudi prisotni potopljeni makrofitki ob ostalih dveh vz@enijih niso bili
prisotni. NajmanjSe razlike med vsebnostmi kisikgonsameznih vzénih mestih so bile
spomladi, ko je bil pretok reke napje

Visokaelektroprevodnostlahko nakazuje, da je vodotok obremenjen s hrarigdnosti
S0 najvisje jeseni, zaradi intenzivne razgradnjeaolkga listja in se nizajo s padavinami,
ki redtijo koncentracijo ionov v vodotoku (Urbanin Toman, 2003). Poleti in spomladi je
bila elektroprevodnost najviSja na vZonem mestu Polule in najmanjSa v Laskem. Od
ostalih vrednosti je mmo izstopala meritev 18.7.2007 v Polulah, ko j&tetgrevodnost
znaSala kar 730 uS/cm. Nad merilnim mestom v Polséav reko Savinjo izliva reka
Voglajna. Analize na reki Voglajni so pokazale wWselektréno prevodnost (Toman,
2007). Mozno je, da smo za meritve zajeli vodgekigtinsko izvirala iz reke Voglajne in
se Se ni popolnoma premesSala s Savinjo, posleédsar so izstopaje visoke vrednosti
elektroprevodnosti. Tudi ob ostalih meritvah jeabilSja elektroprevodnost vode na
vzortnem mestu Polule verjetno rezultat vpliva reke dgw in bliznjega mesta Celje. Na
jesensko — zimskem vzmnju, dne 14.11.2007, smo v nasprotju z ostalinritaami
izmerili najnizjo elektroprevodnost v Polulah, vefmerjah in Laskem pa je bila ta
poviSana. Tistega dne so tik za wrom mestom v Polulah utrjevalidei breg, pricemer

SO se réni nanosi na bregu usipali v vodo, kar je verjgiowzrailo poviSano
elektroprevodnost na nizjeledl vzorgnih mestih.

Skupne suspendirane snowilelimo na organske in anorganske. Organske susperdi
snovi predstavljajo vir hrane za filtratorje, anangke suspendirane snovi pa v velikih
koli¢inah negativno vplivajo na vodne nevretare (Urbant in Toman, 2003). Poleti
(18.7.2007) in spomladi (27.4.2008) je bila kmla suspendiranih snovi najviSja na
vzorknem mestu Polule in najnizja v Laskem. Vzrok pov&kolicine skupnih
suspendiranih snovi v Polulah, je prav tako kotgoniSani elektroprevodnosti na tej
lokaciji, reka Voglajna, ki se tik pred vZmim mestom v Polulah izliva v reko Savinjo in s
seboj prinasSa velike k@lne suspendiranih snovi (Toman, 2007). Na jeserskionskem
vzorcenju smo zabeleZili poviSanodje kolicino suspendiranih snovi na vZarh mestih
Tremerje in Lasko. Vzrok za ¥®@ kolicino suspendiranih snovi na teh dveh wnan
mestih je verjetno utrjevanje brega, ki je tistdge potekalo tik za vzénim mestom v
Polulah. Koltina suspendiranih snovi, ki smo jo izmerili spomjgel bila visja od
vrednosti poleti in jeseni. Vzrok visokih poletnitednosti je verjetno neznan vir
suspendiranih snovi, ki ga tekom nasSe raziskavam@pazili in zabelezili.

NapH imajo velik vpliv okoliska tla in geoloSka podlaga kateri vodotok te&e. Na
naravno karbonatno ravnotezje lahko vplivajo tadiustrijski iztoki in atmosfersko
onesnazevanje s kislimi snovmi. Dnevno pH nihadid@osintetske aktivnosti in dihanja
primarnih producentov (Urbahin Toman, 2003). V vodotokih z vi§jim pH je prauiha
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vrstna diverziteta visja, kar pomeni tudicjepestrost hrane (Giller in Malmqgvist, 1998).
pH so je gibal med 7,8 in 8,6, kar je v skladuiggkovanji za vodotok, ki t& po
apnertasti podlagi. Vrednosti pH se dnevno spreminjajatrgj, ko je zaradi intenzivnih
rastline v procesu fotosinteze proizvajajo proshKer smo z meritvami zali vedno
zjutraj v Polulah, smo pfakovali naradanje pH od Polul proti LaSkemu. Ta trend se je
najizraziteje pokazal na polethem wvzamju, dne 18.7.2007. Poleti so bile tudi razlike v
vrednostih pH najuvge, kar je bila verjetno posledica visoke aktivimoastlin zaradi
intenzivnega safmega sevanja in visokih temperatur vode. Kljub tesmibile razlike v
vrednostih pH med posameznimi v&oimi mesti zelo majhne, znasale so od 0 do 0,5.

Poleg naravnih virov duSika v vodnem telesu (vezwaosferskega dusika, podtalnica in
izviri, spiranje zemlji§ in razgradnja z duSikom bogatih organskih snambjtaja danes
velik vnos dusika tudi zaradiovekovega delovanja (precipitacija, spiranje kiskin
zemlji&, odpadne vode in izpustistilnih naprav) (Linegaard, 1995). PoviSane
koncentracije hranil ( Se posebej nitratov in fosiq povzr@éajo spremembe zdruzb v
vodnem telesu. Zaradi #e kolicine hranil se pow& rast primarnih producentov, katerih
velika odmrla biomasa povationtenzifikacijo razgradnih procesov. Zaradi péaeega
dihanja v vodnem telesu & primanjkovati kisika, kar povztbsmrt olgutljivejSih vrst
ter omogai boljSe uspevanje vrstam, ki so prilagojene n&uwetolicino organskih snovi
in nizko koncentracijo kisik&Koncentracije nitratnih ionov na reki Savinji so bile med
0,6 in 6,4 mg/L, kar nakazuje na spiranje kmetijskeml;ji&, saj se koncentracije v vodah
ob spiranju kmetijskih zemljiSobicajno znasSajo med 1 in 10 mg MCL. Spiranje
gnojenih kmetijskih zemljiSv Savinjo, ki tée cez Savinjsko ravan, kjer prevladujejo
kmetijska zemljiga, ni presenetljivo. Predpostavko, da so izmeri@meentracije nitratnih
ilonov posledica spiranja kmetijskih zemdjighko potrdimo Se z dejstvom, da so bile
koncentracije najviSje spomladi, ko je bilo spieasjprecipitacijo, zaradi obilnih
pomladnih padavin najintenzivnejSe in ko je bilgimanzivnejSe tudi gnojenje kmetijskih
povrsin. Kajti v vodotokih, ki dusik pridobivajo le naravnih virov, je najuga
koncentracija nitratnih ionov prisotna jeseni, kooslpadlo listje intenzivno razgrajuje. V
nasi raziskavi smo jeseni, dne 14.11.2007, izmeaiiniZjo vrednost. Najvisjo
koncentracijo nitratnih ionov smo ob vseh téalsih vzoéenja izmerili na vzarenem
mestu Tremerje in najnizjo na vZoem mestu Polule. K visji koncentraciji v Tremerjah
verjetno prispeval izpust iz Centraléistiine naprave Celje — Tremerje, ki se 1 km pred

e

koncentracij nitratnih ionov v Tremerjah tudi spij@kmetijskih zeml;ji&, ki so v

primerjavi z ostalima vzénima mestoma, v zaledju vamega mesta Tremerje zavzemala
bistveno véji delez povrSine. Vendar, ker je bila koncentradijtratnih ionov poviSana v
vseh letnintasih — tudi jeseni, ko je bikinek spiranja kmetijskih zemljigminimalen,

s e

Centralneistilne naprave Celje. Kljub temu so bile vrednostativno nizke.

Fosfor se v vodna telesa spfa$z maténe podlage in prsti in ob razgradnji s fosforjem
bogatih organskih snovi, danes pa se zaflagdekovega delovanja vnaSa s precipitacijo,
spiranjem kmetijskih zemlj&§ odpadnimi vodami in izpustistilnih naprav (Linegaard
1995). Ker je fosfor naravno prisoten v zelo maphkolicinah in ker ga rastline zelo dobro
privzemajo, je v tek&ih vodah prisoten v nizkih koncentracijah in jeadajik, ki limitira
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produkcijo vodnih teles (Wetzel, 2001). Na reki B@wmo na vseh treh vzémih mestih
izmerili koncentracije ortofosfatnih ionov pod 0,1 mg PG /L. Ker smo v nasi raziskavi
uporabljali metodo, ki omoga dolaanje koncentracije ortofosfatnih ionov nad 0,1 mg/L
so bile vse vrednosti pod mejo detekcije. Na speraimetijskih zemljig in vpliv
komunalnih odplak lahko sklepamo, ko se koncenaawtofosfotnaih ionov dvigne nad
0,25 mg/L. Glede na izmerjene vrednosti torej neemm sklepati na zgoraj navedene
vplive in lahko zakljgimo, da je bila koncentracija ortofosfatnih ionoveki Savinji nizka
in da Centralngistilna naprava Celje na koncentracijo ortofostaionov v reki Savinji
bistveno ne vpliva. Vpliistiine naprave Celje bi lahko bolje ovrednotihatargnejSo
metodo ter z ovrednotenjem skupnega fosforja v, kele pravo merilo trofije v vodnih
telesih. Skupni fosfor je sestavljen iz treh komgun ortofosfat, raztopljen organski fosfor
in neraztopljen organski fosfor v organizmih iniseentih (Wetzel, 2001).

Perifiton ali zdruzba obrasti je zdruzba avtotrofnih in heterotrofnih, predvsem
mikroskopskih organizmov v vodah, ki so stalncostiasno pritrjeni na substrat v vodnih
telesih. Na njihovo prisotnost in razporeditev vajo Stevilni dejavniki: tip substrata,
hitrost vodnega toka, svetloba, temperatura, tokst, kemijska sestava vode, stopnja
organske obremenitve (Urb&nn Toman, 2003). Biomasa primarnih producentov
perifitona je dober pokazatelj tréfiega stanja vodnega telesa, saj ob favem dotoku
hranil, kot sta dusik in fosfor, biomasa primarproducentov hitro naraste. Biomaso
primarnih producentov v perifitonu merimo z dédnjem kolEine klorofilaa. Zdruzba
obrasti predstavlja vir hrane vodnim nevregamem, ki spadajo v prehransko skupino
strgalcev (npr. polzi, wegna enodnevnic ter nekatere vrbnice, kesd, mladoletnice in
dvokrilci). NajviSje koltine klorofilaa smo ob vseliasih vzoéenja izmerili na vzamem
mestu Tremerje. 1z rezultatov lahko sklepamo, dal@na vzoénem mestu Tremerje
prisotnih ve& hranil, kot na ostalih vzoénih mestih, kar smo ugotovili Zze z meritvami
koncentracije nitratnih ionov, ki so bile na tenoknem mestu najvisje. Ali so bile v
Tremerjah visje tudi koncentracije ortofosfatninew, zaradi premajhne dtljivosti
metode, nismo mogli potrditi. Na vaorem mestu Lasko smo ob vs&sih vzoéenja
izmerili nizje kolkine Kklorofilaa kot v Tremerjah. Verjetno so se hranila, ob pmazaeju
perifitonske zdruzbe, med vzmim mestom Tremerje in LaSko Ze deloma porabiléetPo
in spomladi je bila kodiina klorofilaa v Polulah viSja od vrednosti v Laskem.erast
perifitona v Polulah je verjetno povziita vecja koli¢ina hranil, ki izvirajo iz reke
Voglajne ali mesta Celje. Za ovrednotenje, katdrdeeh virov je bil pomembnejsi, bi bilo
potrebno opraviti dodatna vaZ@nja na reki Voglajni ter na Savinji pred CeljenajWje
razlike v koncentracijah med posameznimi ¥nani mesti so bile poleti, dne 18.7.2007.
Razlike so morda posledica visoke aktivnosti prmtaproducentov v poletnih mesecih.

Zdruzba makroinvertebratov je kazalnik celotnihlekkih razmer posameznega
vzornega mesta, vkiftno s fizikalnimi lastnostmi (tip substrata, hitresidnega toka,
pretok...) in odraza razine strese: organsko obremenjevanje, anorganskoai®snije,
toksikknost, kislost, morfoloske spremembe vodnih habitai@manjSanje katine vode
(Urbani in Toman, 2003). \analizi sestave zdruzbe makroinvertebratowna treh
vzorcnih mestih na reki Savinji smo nasteli 80 taksonmkroinvertebratov, ki so
pripadali naslednjim viSjim taksonomskim skupinard (ajbolj proti najmanj Stewhi
skupini): dvokrilci (Diptera), mal@®tinci (Oligochaeta), postranice (Amphipoda),
enodnevnice (Ephemeroptera), mladoletnice (Trickra)t vrbnice (Plecoptera), htos




71

Pivko KneZeut A. Ovrednotenje vpliva Centralrigstiine naprave Celje...velikih vodnih nevretanev.
Dipl. delo. Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakeita, Odd. za biologijo, 2009

(Coleoptera) in pijavke (Hirudinea). Polzi (Gastodp), pijavke (Bivalvia), enakonoZci
(Isopoda), vodne prSice (Hydracarina)¢jkpastirji (Odonata) in stenice (Heteroptera) so
skupine, ki so bile v vzorcih zastopane v manjkét zdruzbe. Na vzénem mestu Polule
smo dolgili 54 nizjih taksonov makroinvertebratov, na vaeem mestu Tremerje 63
taksonov in na vzénem mestu Lasko 58 nizjih taksonov makroinvertaw.a¥rstna
pestrost makroinvertebratov je na heterogenih saffistvetja (Giller in Malmqvist, 1998).
Dejstvo, da je bilo Stevilo taksonov makroinvertbw najvisje v Tremerjah, lahko
povezujemo z naj\§o pestrostjo anorganskega substrata na tentneor mestu. Razlike
v Stevilu osebkov na posameznih waoh mestih in med posameznimi vZenji so bile
velike. NajviSje Stevilo osebkov smo nasteli polefiremerjah (4089), najnizje pa jeseni v
Polulah (419). Stevilo osebkov je bilo najvisjeqidln najnizje jeseni. Mozen vzrok za
nizje Stevilo makroinvertebratov jeseni so verjetrsmke vode septembra 2007, ki so
povzraile obsezno premeéanje substrata v reki, ki neugodno vpliva na tigksone, ki se
niso sposobni umakniti v zatigca.

V Polulah je bil v primerjavi z ostalima dvema vaama mestoma \§ delez rakov
postranic (Amphipoda), ki so pripadale viGammarus fossarum. Vrsta se prehranjuje
vecinoma z odmrlim organskim materialom kot drobilel¢asno pa tudi kot detritivor in
strgalec. Za postranice je zilao, da lahko v glavnih tokovih vodotokov, kjergeabstrat
stabilen in so na voljo velike kdélne hrane, dosegajo visoke gostote (Wetzel, 2004).
vzorknem mestu Polule je bila vrsta najSténwéjSa na poletnem vzmnju, dne 18.7.2007,
ko je vrsti pripadalo 61 % datenih osebkov. Takrat je bila v reki verjetno pmsoveja
kolicina odmrlega organskega materiala, ki je bil varte postranicam. V Polulah je bil
delez malo&tincev (Oligochaeta), mladoletnic (Trichopteragmodnevnic
(Ephemeroptera) manjsi kot na ostalih ¥niin mestih. Malo&etinci dobro uspevajo na
mestih, kjer se kopijo organske snovi in je vsebnost kisika v vodikaizZato so dobri
indikatorji organske onesnazenosti. Med mé&dtiici v Polulah je prevladoval takson
Nais sp., taksor&ylodrilus sp. pa je bil manj Ste¥in kot v Tremerjah in LaSkem.
Predstavniki taksonidais sp. se prehranjujejo deloma kot detritivori inaiea kot
strgalci, predstavniki taksor&ylodrilus sp. pa le kot detritivori. ManjSi delez
malogetincev na vzarenem mestu Polule je bil verjetno posledica makgpdi€ine

detrita, s katerim se prehranjujejo.dfe mladoletnic v nasih vzorcih je tako v Polulah,
kot na ostalih dveh vzanih mestih pripadla roddydropsyche sp.. Predstavniki tega rodu
so veiinoma filtratorji, olgutljivi na nizke vsebnosti kisika in toksikante.ede na to, da
je bila koliina suspendiranih snovi v vodi na vaoem mestu Polule najvisja in vsebnost
kisika visoka, nam vzrok odsotnosti mladoletnidera vzotnem mestu ostaja neznan.
Tudi enodnevnice, ki so na vaoem mestu Polule zavzemale nekoliko manjSi deletz, k
na ostalih dveh vzonih mestih. Velika vé&ina enodnevnic je pripadala ro8aetis sp., ki
so tolerantni na vrsto stresov, vse od anorganséegsnazevanja do visjih hitrosti
vodnega toka (Hall in sod., 2006). DeleZ ostalgjikitaksonomskih skupin je bil na
vzorknem mestu Polule podoben kot na preostalih dvelémdomestih na reki Saviniji.

V primerjavi z ostalima dvema vzZmima mestoma sta bila nha vnem mestu Tremerje
deleza dvokrilcev (Diptera) in maketincev (Oligochaeta) ¥g@. Med dvokrilci sta
previadovala dva taksona: predstavniki r@aulim sp. in trzée (Chironomidae). Za rod
Smulim sp. velja, da lahko ob ugodnih razmerah dosegk®igostote (Wetzel, 2001).
Na vzoknem mestu Tremerje je bil takson v velikem Stepiiisoten le na poletnem
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vzorcenju, dne 18.7.2007, ko je veliko Stevilo osebkoragalo povrsino klasastega
rmanca yriophyllum spicatum). Trzale so tolerantne na Sirok spekter okoljskih
dejavnikov in zato prisotne v mnogih okoljih. Njiedominantnost je med drugim lahko
tudi posledica organskega obremenjevanja &lievieoli¢ine hranil v vodi. Med
malogetinci je prevladoval taksadais sp., katerega visoko Stevilo je najverjetneje
posledica velike kofine perifitona, s katerim se takson prehranjujer PaMason (2003)
sta v raziskavi ugotovila, da se je tik za izpustistilnih naprav poveéal delez
malo&etincev, pogosti pa so bili tudi taksoni, odporaimzke kol€ine kisika, kot so
izopodni raki in trzée. Vendar ima Savinja kot hudourniski vodotok razmea visoke
hitrosti vodnega toka in je poslédb dobro prezrgena, zato o pomanjkanju kisika v
nasem primeru ne moremo govoriti. Postad na vzotnem mestu Tremerje, kjer smo
izmerili poviSano koncentracijo nitratov indje kolicine perifitona, niso dominirali na
pomanjkanje kisika tolerantni organizmi, ki se hj@a odmrlim organskim materialom,
pa pa so dobro uspevali tako taksoni, ki se hrangalmrlim organskim materialom, kot
tudi taksoni, ki so atutljivejSi na pomanjkanje kisika.

Na vzoknem mestu Lasko je bil v primerjavi z ostalima deevaotnima mestoma
nekoliko veji delez enodnevnic in mladoletnic. Enodnevnicée zelo Stevitne poleti,
ko je taksorBaetis sp. prevladoval nad ostalimi makroinvertebratiradia Siroke tolerance
tega taksona do vrste ekoloskih dejavnikov, je kz@ prisotnost Wgega Stevila tega
taksona tezko opredeliti. Tudi delez mladoletnibijevegji kot na ostalih dveh vzoénih
mestih. Veéina mladoletnic je pripadala taksoRiydropsyche sp.. Ker so mladoletnice
obk¢utljive na organsko onesnazenje in toksikante,dadktepamo, na vzénem mestu
Lasko koltine teh snovi niso bile visoke. Na vZnem mest Lasko je bil delez dvokrilcev
jeseni in spomladi manjSi v primerjavi z ostalimeetha vzoénima mestoma. Med
dvokrilci so m@no prevladovale trz, ki so poznane kot indikatorji paiane kolEine
organskih in anorganskih snovi v vodi. ManjSe 3tetrza v LaSkem je verjetno
posledica nizje koncentracije nitratov in postedi manjSe kodiine perifitona, ki smo ju
izmerili na tem vzamem mestu, kar nakazuje na dobro sésititno sposobnost reke
Savinje.

VrednostiShannon — Wiennerjevega diverzitetnega indeksso bile relativno visoke, od
1,8 do 3,2, kar kakovost reke Savinje na obravnavaodseku opisuje kot srednje
obremenjeno, malo obremenjeno in neobremenjenadZpomanjkljive determinacije
nekaterih skupin makroinvertebratov (npr. te&Chironomidae) in enodnevnice iz
druzine Baetidae) smo Shannon — Wiennerjev divaraitndeks izréaunali na podlagi
razlicnih taksonomskih nivojev (nizjih taksonov (Vrstrimdov) ter druzin). Kljub
uposStevanju razinih taksonomskih nivojev ob izfanu, so zr&anane vrednosti indeksa
pokazale isti sezonski trend in isti trend upadamjaaraganja med posameznimi
vzorenimi mesti. Visoke vrednosti diverzitetnega indekeabolj kot posledica dobre
kvalitete vode, verjetno posledica raznovrstnoatitatov, ki jih makroinvertebrati v reki
poseljujejo. V raziskavi smo nantreabelezili pester anorganski substrat, ki je ondaljo
obstoj velikega Stevila mikrohabitatov z r&nimi hitrostmi vodnega toka, razhim
dotokom hrane, razinim kisikovimi razmerami ipd. Shannon — Wiennenverzitetni

e

vzorknem mestu Tremerje izmerili najvisje koncentranifeatov, lahko sklepamo, da
zaradi heterogenosti habitatov, anorgansko onesjeaieimelo znatnega vpliva na
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diverziteto makroinvertebratov. Do enake ugotovitee priSla tudi Parr in Mason (2003),
ko sta opazila, da se diverziteta makroinvertebrasoizpusti izistilnih naprav ne
zmanjSa. Visoka vrednost diverzitetnega indeksaewnErju je bila posledica velike
heterogenosti substrata na tem ¥mem mestu. Spomladi je bila vrednost diverzitetnega
indeksa v Tremerju iz nam neznanih vzrokov maréana ostalih dveh mestih.
Vrednosti diverzitetnega indeksa v Polulah so hdmizje. Mozen vzrok nizje diverzitete
makroinvertebratov je lahko manjSa heterogenosttsatia v primerjavi z Laskim ali pa v
vecja obremenjenost vode z razlimi snovmi, ki jih je tik pred vz@nim mestom Polule v
reko Savinjo prinaSala Voglajna. Tu smo naimeenerili viSjo elektroprevodnost in ¥
koli¢ino suspendiranih snovi kot na ostalih dveh vaidr mestih.

Izratunane vrednosiaprobnega indeksao se gibale med 1,7 in 1,9. Na podlagi
kakovostnih razredov po Slatkel (1973) lahko reko Savinjo na tem odseku uvrstmio

— 2. in 2. kakovostni razred. Vrednosti saprobnagdaksa nakazujejo na neobremenjenost
0z. majhno obremenjenost reke. Nizke vrednostidamga indeksa so verjetno posledica
dobre prezréenosti reke Savinje zaradi njenega hitrega in feriinega toka. Prav tako je
treba upoStevati, da so iztammane vrednosti SI niZje od dejanskih, saj zaratianjkljive
determinacije véine trz& (Chironomidae) teh v izéanu S| nismo uposStevali. Trgaso
namre& druzina vodnih nevretéarjev z izrazito nizko saprobno vrednostjo s. Shpro
indeks uporabljamo za ovrednotenje organske obrimeevodotokov na podlagi
prisotnosti oButljivih vrst, ki ne morejo preziveti v okolju zzko vsebnostjo kisika, ki je
posledica intenzivnih procesov razgradnjéj&dolicine organskih snovi in na podlagi
prisotnosti vrst, ki v okolju z mnogo organske sriawizko koncentracijo kisika dobro
uspevajo. V nasi raziskavi smo na treh ¥ndr mestih na reki Savinji dotdi taksone z
vi§jo saprobno vrednostjo s, (npr. nekateri ma&taci in trza&e), kar kaze na prisotnost
organskih snovi v vodotoku. Poleg indikatorjev argfeega onesnazenja smo Vv raziskavi
dolcili tudi taksone, ki jih zaradi njihove ¢btljivosti na pomanjkanje kisika v organsko
obremenjenih vodah ne bi pakovali, pa je njihovo prezivetje omagla zadostna

koli¢ina kisika, ki se je v vodo dovajala s turbulencahaksoni z nizko saprobno
vrednostjo so na primer nekatere vrbnice in mladale. Razlike v vrednostih saprobnega
indeksa med posameznimi vZnimi mesti so bile majhne. Poleti in spomladi lahko
opazimo trend naraadnja Sl od Polul proti Laskem, kar nakazuje naagidve&evanje
organske obremenjenosti v tej smeri.

Na treh vzotnih mestih na reki Savinji so delezi prehranskih skupinod najveéjega
proti najmanjSemu sledili; detritivori, strgalcrabilci, filtratorji in plenilci. Delez
detritivorov se je pouveval od Polul proti Laskem, kar sovpada tudi z woesdmi
saprobnega indeksa, ki so s€ale po toku navzdol. Iz navedenih rezultatov lahko
sklepamo, da se je koéina detrita véala proti LaSkem.

Kljub temu, da rezultati meritev kélne klorofilaa nakazujejo na najége kolicine
perifitona v Tremerjih, izrazitega trenda upadaaljaaraganja deleza strgalcev med
posameznimi vz&nimi mesti nismo ugotovili. Delez strgalcev je pdleti najveji v
Laskem, jeseni v Polulah ter poleti v Polulah iemerjah. Na grafu je opazen jesenski
upad deleza strgalcev, ki je verjetno posledicajgeakolicine perifitona zaradi velikega
premesganja substrata med jesenskimi poplavami.
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Drobilci so najveji delez zavzemali na poletnem vZenju v Polulah, ko je takson
Gammar us fossarum predstavljal v&ino ulovljenih makroinvertebratov. Stetfiost
taksona je bila verjetno posledicaijgga lokalnega vira odmrle organske snovi, s katero
se prehranjuje. Jeseni je bilo najwrobilcev prisotnih na vzénem mestu Tremerje,
spomladi pa smo jih najgenasteli v Laskem. V sploSnem lahko za&iljno, da je bilo

med tremi vzatnimi mesti najveé drobilcev prisotnih v Polulah, kar nakazuje ngjoe
kolicino odmrle organske snovi.

Poleti je bilo najve filtratorjev prisotnih v Tremerjah, nekoliko manjLaskem in

najmanj v Polulah. Po¢an delez filtratorjev poleti sovpada z meritvanmsgendiranih
snovi. V Polulah smo poleti izmerili veliko kélino suspendiranih snovi. MoZen vzrok za
visoke koncentracije suspendiranih snovi v Poljgateka Voglajna, ki se izliva v Savinjo
tik nad vzotnim mestom in s seboj nosi velike ktie suspendiranih snovi (Toman,
2007). Ker so bile suspendirane snovi prisotnegitv&olicinah le na manjSem delu
struge, so bile w@ni filtratorjev nedostopne. Verjetno so se susmp@me snovi v vodi do
vzortnega mesta Tremerje Ze razporedile po celotni $eke in tako predstavljale vir
hrane za filtratorje, ki so bili v manjSih mnoZinatisotni tudi v LaSkem. Jeseni so si bili
delezi filtratorjev na vseh treh vzmih mesti podobni, spomladi pa je bil delez filngev
zelo majhen.

Plenilci so bili najmanj Stewiha prehranska skupina. Poleti je bil njihov delai&tji v
LaSkem, jeseni pa v Polulah. Spomladi je bil njiliedez na vseh treh vazmih mestih
zelo majhen.

Rezultatiklastrske analize zdruzbe makroinvertebratovso pokazali v§o podobnost
med vzorci, nabranimi ob istem vzenju, kot med vzorci iz istega vZoega mesta.
Sklepamo lahko, da je bil sezonski vpliv na zdruatakroinvertebratov W§ od razlik v
zdruzbi na posameznih vzoih mestih. Med vz@nimi mesti so si bili najbolj podobni
vzorci iz vzotnega mesta Polule in Tremerje, vzorci iz ¥o@ga mesta Lasko, pa so se
od ostalih dveh vedno najbolj razlikovali. Ré&nlbst zdruzbe makroinvertebratov na
vzorknem mestu Lasko je bila verjetno posledica nekdlik@mane sestave anorganskega
substrata, kjer je v nasprotju z ostalima dvemadrima mestoma prevladoval mezolital.
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5.2 SKLEPI

Na sezonsko spreminjanje hitrosti vodnega tokarshi inajveji vpliv hidrometeoroloski
pojavi. Vzrok za upadanje hitrosti vodnega toka&Potul proti LaSkem je bila Sirinadee
struge. Struktura anorganskega substrata v Palul@remerjah je bila podobna, substrat
na vzotnem mestu LaSko se je od ostalih dveh najboljkazél. Anorganski substrat je
bil najbolj pester na vzénem mestu Tremerje, kjer so bile tudi sezonskenspnebe v
sestavi substrata nagje. Oboje je mog&e pripisati ohranjeni t&i dinamiki na tem
vzorknem mestu. Delezi organskega substrata so bili.nizk

Spreminjanje izmerjenih temperatur vode med posamez/zorcnimi mesti je sovpadalo
Z intenzivnostjo satevega sevanja. Ker smo z meritvami vednteliajutraj v Polulah in
koncali opoldne v Laskem, so meritve pokazale nsafe temperature po toku navzdol.
Vsebnost kisika v vodi je bila zaradi turbulentmostnega toka visoka. Izmerjena
koncentracija in nagenost vode s kisikom sta natal po toku navzdol, kar lahko
razloZzimo z dnevno-rimim nihanjem vsebnosti kisika zaradi intenzivne$itteze
podnevi in intenzivnejSega dihanja pond udi naraganje pH od Polul proti LaSkem je
bilo verjetno posledica dnevno<rega spreminjanja razmerja med fotosintezo in
dihanjem.

Elektroprevodnost in kalina skupnih suspendiranih snovi sta bili domnevax@adi vpliva
elektroprevodnost in vsebujedye kolicine suspendiranih snovi (Toman, 2007), se namre
izliva v Savinjo tik pred vza@im mestom Polule. Od ostalih so odstopale jesenskéve,

ko sta bili izmerjeni elektroprevodnost in katia suspendiranih snovi v Tremerjih in
Laskem poviSani. Vzrok je bil verjetno usipanjénid nanosov v vodo ob gradbenih delih
na r&nem bregu, ki so tistega dne potekala tik za Polula

Meritve koncentracij nitratnih ionov so pokazalgwtge vrednosti spomladi. Ker je
spomladi najintenzivnejSe tudi gnojenje in spirargenlji& lahko sklepamo, da je med
drugim, na spomladanske vrednosti vplivalo tudrage kmetijskih zemlji& ob reki.
Najvisje koncentracije nitratnih ionov smo izmené vzotnem mestu Tremerje, kar je
lahko posledica izpustov Centraltistiine naprave Celje. Kljub temu so bile konceaijea
nitratnih ionov na vseh treh vZmih mestih relativno nizke, saj niso presegalengil .
Koncentracije ortofosfatnih ionov so bile pod mdgiekcije, izesar sklepamo, da izpust
cistilne naprave na koncentracije ortofosfatnih maeki ne vpliva bistveno.

ERASE

koncentracijami nitratnih ionov na tem vZonem mestu, nakazuje viSjo obremenjenost
tega vzoknega mesta s hranilnimi snovmi v primerjavi z ostalvzognima mestoma.

V analizi sestave zdruzbe makroinvertebratov snietisB0 taksonov makroinvertebratov,
najvet v Tremerjah in najmanj v Polulah. Na v&oeem mestu Polule je bil pos@n delez
postranic (Amphipoda), na vZorem mestu Tremerje je bil §edelez dvokrilcev

(Diptera) in malo&etincev (Oligochaeta), na vamrem mestu Lasko pa je bil paamn

delez enodnevnic (Ephemeroptera) in mladoletnicibptera).
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Visoke vrednosti Shannon — Wiennerjevega diveaiteja indeksa kazejo na veliko
Tremerjah in najnizji v Polulah, kar se ujema stiestjo substrata na obeh vioih
mestih.

Izratunane vrednosti saprobnega indeksa nakazujejo erebjenost oz. majhno
obremenjenost vodotoka. Zaradi dobre préamasti reke Savinje so bili na odseku prisotni
tako taksoni, ki so atutljivi na pomanjkanje kisika, kot taksoni, ki sagotni ob povéani
koli¢ini organskih snovi. Sl je rahlo natas$ od Polul proti LaSkemu, kar nakazuje na rahlo
poveevanje koléine organskih snovi v tej smeri, vendar so bildikazv vrednostih Sl

med posameznimi vzémimi mesti zelo majhne.

Delezi prehranskih skupin so si na treh ¥ndn mestih na reki Savinji od nagjega proti
najmanjSemu sledili; detritivori, strgalci, drobjlltratorji in plenilci. Delez detritivorov
se je poveeval od Polul proti LaSkem. Delezi strgalcev soriéd posameznimi
vzorcnimi mesti podobni. Najuedrobilcev je bilo prisotnih v Polulah. Delez fdtorjev je
bil najvesji v Polulah, kar lahko povezemo z izmerjenimi Kolami suspendiranih snovi.

Rezultati klastrske analize zdruzbe makroinvertelrso pokazali v§o podobnost med
vzorci, nabranimi ob istem vz&anju, kot med vzorci iz istega vamega mesta, izesar
lahko sklepamo, da je bil sezonski vpliped vpliva spremenljivk, ki so na posameznih
vzorenih mestih delovale na zdruzbo makroinvertebraltbed vzognimi mesti sta si bili
najbolj podobni mesti Polule in Tremerje, kar lamkalagamo s podobno strukturo
substrata na teh dveh vZoih mestih.
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6 POVZETEK

Clovek ima danes velik vpliv na vodotoke, saj tehlajdemo vodno telo, ki e ni bilo
deleznatlovekovih posegov. Med ostalimi spremembami, kijiwvek povzré@a na

tekatih vodah, je tudi powsanje koltine hranil v vodotokih, na katerega smo se
osredotdili v naSi raziskavi. Pow&ana koltina hranil, Se posebej dusSika in fosforja, ima
velik vpliv na vodne zdruzbe, saj sta dusik in éwsf vodnih ekosistemih limitiraj@a
dejavnika primarne produkcije. Eden izmedinav vnasanja hranil v vodno telo so tudi
izpusticistilnih naprav. V raziskavi smo zeleli ovrednotipliv Centraln&iistilne naprave
Celje na reko Savinjo z analizo makroinvertebratgk®iZzbe. Savinja je hudourniSka reka
z dezno — sneznim rezimom, ki izvira v Kamnisko48gkih Alpah. Na svoji poti reka
tece skozi mesto Celje, ki predstavlja vir obremeniaeeko. Da bi vpliv mesta zmanjsali,
je leta 2004 z&ela obratovati Centralnastilna naprava Celje, ki je po ¢iau delovanja
klasicna biolosk&istilna naprava, ki odstranjuje organsko breme beszarnega&iscenja.
V nasi raziskavi smo predvidevali, da iztok zaneskbnosti hranil vpliva na prisotno
zdruzbo velikih vodnih nevretéarjev tako, da povzt@a spremembe v Stewilosti,

pestrosti in strukturi zdruzbe makroinvertebrataeki.

Na reki Savinji smo dolali tri vzoréna mesta; eno pred iztokomdistilne naprave in dve
vzoreni mesti za njim. Vzatenje je potekalo v obdobju devetih mesecev, oghj@d07 do
aprila 2008. V tem obdobju smo izvedli tri vZenja; poletno, jesensko-zimsko in
pomladansko. Na vzémih mestih smo izmerili in opisali hidromorfoloSgarametre
(hitrost vodnega toka na povrSini, pretok in suddgtffizikalno-kemijske parametre
(temperatura, koncentracija raztopljenega kisikagenost s kisikom, pH,
elektroprevodnost, koncentracija nitratnih ionoan&entracija ortofosfatnih ionov in
skupne suspendirane snovi) ter izvedli bioloSkdizm&kolicina klorofilaa v perifitonu in
vzorcenje makroinvertebratov). Makroinvertebrate smaréilidako, da smo na vsakem
vzorknem mestu, z vodno mrezo na povrsini 25 x 25 crmzelddeset podvzorcev.
Izracunali smo deleze osebkov posameznih taksonomskuirskdeleze prehranskih
skupin, Shannon-Wiennerjev diverzitetni indeksrshpi indeks in naredili klastrsko
analizo zdruzbe makroinvertebratov.

Izmerjene hitrosti vodnega toka reke Savinje se bdradi velikega strmca razmeroma
visoke, upadale so od Polul proti LaSkem. Sestabatgata je bila na vzémih mestih v
Polulah in Tremerjah podobna, vZno mesto v Laskem je nekoliko odstopalo od ostalih
dveh. Substrat je bil najbolj pester na \z@m mestu Tremerje. Temperature vode SO Si
bile med posameznimi vzarimi mesti precej podobne. Meritve koncentracigika in
nastenosti vode s kisikom so pokazale dobro pr&amast reke Savinje. Meritve
elektroprevodnosti in kaline skupnih suspendiranih snovi so pokazale poviSaadnost

v Polulah, kar kaZze na vpliv reke Voglajne, kiigentad vzotnim mestom izliva v

Savinjo. Koncentracije nitratnih ionov na reki Sgvso se gibale med 0,6 in 6,4 mg/L.
Vrednosti so bile najviSje spomladi, kar nakazigespiranje kmetijskih zemljis Najvisje
koncentracije smo izmerili na vaorem mestu Tremerje, kar kaze na vpliv Centralne
cistilne naprave Celje na tem mestu. Izmerjene katnaeije ortofosfatnih ionov so bile na
vseh treh vzamih mestih pod mejo detekcije.
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Najvisje kolicine klorofilaa smo ob vseh treh vz&enjih izmerili na vzotnem mestu
Tremerje. Iz rezultatov lahko sklepamo, da je béovzotnem mestu Tremerje prisotnih
ve¢ hranil, kot na ostalih vzénih mestih, kar smo ugotovili prav tako z meritvami
koncentracije nitratnih ionov. V analizi sestaveuztbe makroinvertebratov na treh
vzorenih mestih na reki Savinji smo nasteli 80 taksom@kroinvertebratov. StevihejSe
skupine makroinvertebratov so bile (od najbolj prajmanj Steviini skupini): dvokrilci
(Diptera), malo&etinci (Oligochaeta), postranice (Amphipoda), eredice
(Ephemeroptera), mladoletnice (Trichoptera), vrbr{lelecoptera), hros(Coleoptera) in
pijavke (Hirudinea). Polzi (Gastropoda), pijavkev@via), enakonozci (Isopoda), vodne
prsice (Hydracarina), kK@ pastirji (Odonata) in stenice (Heteroptera) kogsne, ki so bile
v vzorcih zastopane v manj kot 1 % zdruzbe. Najagsonov smo dotdi na vzoknem
mestu Tremerje (63) in najmanj v Polulah (54). \fresti Shannon — Wiennerjevega
diverzitetnega indeksa so bile relativno visokédvenst reke Savinje na obravnavanem
odseku opisujejo kot srednje obremenjeno, maloroengeno in neobremenjeno. Visoke
vrednosti diverzitetnega indeksa so verjetno pasdexhznovrstnosti habitatov, ki jih
makroinvertebrati v reki poseljujejo. Anorganskbstrat je bil pester na vseh treh
vzorenih mestih. Najv&o pestrost substrata smo zabelezili v Tremerjgr, 0 bile tudi
vrednosti diverzitetnega indeksa najvisje. Vrednesprobnega indeksa so bile dokaj
nizke (med 1,7 in 1,9) in nakazujejo na neobremgkeoz. majhno obremenjenost reke
na prodevanem odseku. Nizke vrednosti saprobnega indekgargtno posledica dobre
prezra&enosti reke Savinje zaradi njenega hitrega in feriinega toka. V nasi raziskavi
smo na treh vzénih mestih na reki Savinji datdi tako indikatorje organskega
onesnazenja ( taksoni z visjo vrednostjo s), kdi taksone, ki jih zaradi njihove
obcutljivosti na pomanjkanje kisika, v organsko obrafeaih vodah ne bi ptakovali.
Sklepamo lahko, da je so bile v vodotoku prisoaik®torganske snovi s katerimi se prvi
hranijo, kot tudi dovolj visoka koncentracija kiaikki jo drugi potrebujejo za prezivetje.
Vrednosti saprobnega indeksa so v sploSnem ¢aeadd Polul proti LaSkem, kar
nakazuje na rahlo ¥anje organske obremenjenosti po toku navzdol. Dplehranskih
skupin na treh vzénih mestih na reki Savinji so si od najjega proti najmanjSemu
sledili; detritivori, strgalci, drobilci, filtratgrin plenilci. Delez detritivorov se je poveval
od Polul proti Laskem, izesar lahko sklepamo, da se je &iola detrita véala v isti smeri,
kar sovpada tudi z vrednostmi saprobnega indekskezbstrgalcev so bili med
posameznimi vz&nimi mesti podobni, opazne so biletjeesezonske razlike. Naj#je
delez drobilcev smo izéanali v Polulah, kar nakazuje nacy@koli¢ino odmrle organske
snovi v Polulah. DeleZi filtratorjev so se tm@ sezonsko spreminjali in se razlikovali tudi
med posameznimi vzémimi mesti. Rezultati klastrske analize zdruzbe romk/ertebratov
so pokazali v&o podobnost med vzorci, nabranimi ob istéssu vzokenja, kot med
vzorci na istem vzénem mestu. Torej so bili sezonski vplivi na zdruzbo
makroinvertebratov i od razlik v zdruzbi na posameznih vZoih mestih. ZdruZzbi
makroinvertebratov na vztnem mestu Polule in Tremerje sta si bili bolj padgiabned
sabo, kot z zdruzbo na vzoem mestu Lasko, kar lahko razlagamo s sestavo
anorganskega substrata, ki je bila v LaSkemdaalod ostalih dveh vzémih mest.
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Priloga A: Zemljevid vzognih mest in Centraln&stilne naprave Celje (CNC) na reki Savinji
(Vir:http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/profile.agid=Atlas_Okolja_ AXL@Arso0)




Priloga B: I1zmerjene vrednosti hidroloskih in fizikalno - kgskiih parametrov ter klorofila na vzo&nih mestih Polule, Tremerje in

Lasko na reki Savinji 18.7.2007, 14.11.2007 in 2008

DATUM 18.7.2007 14.11.2007 27.4.2008

% VM VM VM VM VM VM VM VM VM
VZORCENO MESTO POLULE TREMEJE LASKO POLULE TREMEJE LASKO POLULE TREMEJE LASKO
povprena hitrost vodnega toka (m/s) 0,64 0,45 0,26 0,76 ,620 0,57 0,81 0,81 0,80
temperatura vode (°C) 20,8 23,2 25,2 5,6 5,9 6,2 2 12 12,4 13,1
koncentracija kisika (mg/L) 8,4 11,8 12,7 12,7 13,5 14,2 11,9 11,6 12,4
nastenost vode s kisikom (%) 97 140 157 100 110 116 118 115 120
elektroprevodnost (L S/cm) 730 352 266 410 460 466 58 4 366 364
pH 8,1 8,4 8,6 7.8 8,0 8,0 8,3 7.9 8,1
skupne suspendirane snovi (mg/L) 33,60 23,20 6,90 ,00 3 6,50 7,20 8,50 5,80 5,80
nitrati NO;” (mg/L) 3,45 3,88 3,47 0,58 1,06 0,69 5,48 6,38 95,8
ortofosfati PQ* (mg/L) 0,05 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 30,0
klorofil a (mg/cnf) 6,08 28,37 12,37 20,90 24,37 19,61 23,44 28,94 ,3220




Priloga C: Seznam taksonov in Stesmost makroinvertebratov, ulovljenih na v&oeih mestih Polule, Tremerje in Lasko na reki Savinj
18.7.2007, 14.11.2007 in 27.4.2008

DATUM 18.7.2007 14.11.2007 27.4.2008

5 VM VM VM VM VM VM VM VM VM
VZORCNO MESTO POLULE | TREMERJE | LASKO |POLULE | TREMERJE | LASKO |POLULE | TREMERJE | LASKO
TAKSON
GASTROPODA
Neritidae
Theodoxus danubialis 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Ancylidae
Ancylus fluviatilis 2 1 0 0 0 1 0 0 0
Hydrobiidae
Lithoglyphus naticoides 1 0 0 0 1 0 0 0 0
Bithyniidae
Bithynia tentaculata 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Physidae
Physa fontinalis 0 2 0 0 0 0 0 0 0
BIVALVIA
Sphaeriidae
Pisidium sp. 8 34 0 0 0 0 0 0 0
OLIGOCHAETA
Naididae
Dero sp. 0 0 0 0 9 0 0 0 0
Nais sp. 0 0 0 3 33 0 265 599 165
Sylaria lacustris 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Tubificidae
Tubificidae s &etinami 6 5 1 0 0 2 0 0 0
Tubificidae brez &tin 0 2 0 0 1 0 0 0 3
Enchytraeidae
Enchytraeidae Gen. Sp. 0 0 0 0 1 0 0 0 0

»Se nadaljuje«



»nadaljevanje«

Lumbriculidae

Lumbriculus variegatus 5 2 0 0 4 0 1 3 13
Rhynchelmis limosella 6 0 0 0 0 0 0 0 0
Sylodrilus herinigianus 76 90 5 1 10 47 2 9 4
Sylodrilus sp. 39 52 9 1 3 186 14 76 449
Lumbricidae

Eiseniella tetraedra 31 21 4 8 15 2 11 7 5
HIRUDINEA

Erpobdellidae

Erpobdella octoculata 4 0 0 0 0 2 0 2 1
E. testacea 112 18 0 0 1 0 0 1 2
Glossiphoniidae

Glossiphonia complanata 1 0 0 0 0 0 0 1 0
Helobdella stagnalis 1 0 0 0 0 0 0 0 0
AMPHIPODA

Gammaridae

Gammarus fossarum 2166 331 60 57 180 82 64 94 440
ISOPODA

Asellidae

Asellus aquaticus 1 1 0 0 0 0 0 0 0
HYDRACARINA 3 3 0 0 0 1 0 0 0
EPHEMEROPTERA

Baetidae

Baetis sp. 546 1344 282 27 48 107 16 21 53
Heptageniidae

Ecdyonurus sp. 0 4 1 0 1 1 0 1 1
Epeorus assimilis (sylvicola) 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Epeorus sp. 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Heptagenia sulphurea 0 0 4 0 2 3 3 0 1

»se nadaljuje«



»nadaljevanje«

Leptophlebiidae

Habrophlebia fusca

H. lauta

Potamanthidae

Potamanthus luteus

13

26

56

Ephemeridae

Ephemera danica

Ephemerellidae

Ephemerélla ignita

E. major

E. notata/mucronata

Ephemerella sp.

Torleya belgica

OO0 |O0|O0 |
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Caenidae

Caenis sp.

PLECOPTERA

Nemouridae

Nemoura sp.

Leuctridae

Leuctra sp.

246

196

17

Perlodidae

Isoperla sp.

Perlodes sp.

Perlidae

Perla marginata

ODONATA

Calopterygidae

Calopteryx splendens

Platycnemididae

Platycnemis pennipes

0

»Se nadaljuje«



»nadaljevanje«

Gomphidae

Gomphus vulgatissimus 0 1 0 0 1 0 0 0 0
Onychogomphus f. forcipatus 0 1 2 0 1 0 0 0 3
HETEROPTERA

Aphelocheiridae

Aphelocheirus aestivalis 0 0 1 0 0 0 0 0 0
COLEOPTERA

Gyrinidae

Orectochilus villosus — larva 0 0 0 1 1 1 0 0 1
Elmidae

Elmis sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Elmissp. — larva 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Esolus sp. 3 7 0 2 7 8 0 5 20
Esolus sp. — larva 2 2 2 6 9 20 19 11 14
Limnius sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Limnius sp. — larva 0 4 7 0 0 0 2 2 0
Oulimnius sp. — larva 0 0 0 1 1 1 0 0 1
TRICHOPTERA

Hydropsychidae

Hydropsyche sp. 79 450 88 54 81 133 1 7 46
Polycentropodidae

Polycentropus sp. 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Psychomyiade

Psychomyia pusilla 18 169 68 14 2 6 2 6 16
Rhyacophilidae

Rhyacophilidae 0 0 0 0 0 7 0 0 0
Rhyacophila sp. 0 14 0 2 2 1 0 0 0
Rhyacophila s. stricto 0 0 0 0 0 0 0 1 1

»se nadaljuje«



»nadaljevanje«

Glossosomatidae

Glossosoma sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Brachycentridae

Micrasema sp. 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Leptoceridae

Athripsodes sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Fam. Sericostomatidae

Sericostoma sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Trichoptera - buba 2 10 8 0 0 0 1 0 8

DIPTERA

Psychodidae

Psychodidae Gen. sp. 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Simulidae

Smulium sp. 17 771 0 0 5 3 1 3 2

Smulium sp. - buba 0 83 1 0 0 0 0 1 0

Chironomidae

Chironominae 31 42 16 4 f 2 12 44 96

Chironominae - buba 3 3 2 2 2 0 1 6 14

Tanytarsini 25 119 62 12 14 7 31 23 51

Tanytarsini - buba 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Orthocladiinae 36 83 5 143 282 193 106 116 18

Orthocladiinae - buba 7 21 6 47 82 70 8 39 Ly

Brillia bifida 0 9 4 0 0 0 0 0 0

Tanypodinae 18 109 23 14 12 12 23 13 13

Tanypodinae - buba 7 41 13 0 2 0 2 2 1

Prodiamesa olivacea 0 0 0 3 2 0 0 1 0

Prodiamesinae - buba 0 0 1 0 37 0 0 0 0

Limoniidae

Antocha sp. 2 5 23 2 2 6 0 0 5

Eloeophila sp. 3 1 0 1 1 0 0 0 0
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Limoniidae - buba

Limoniidae Gen. sp.

Pediciidae

Dicranota sp.

Empididae

Chelifera sp.

Empididae - buba

Athericidae

Atherix ibis
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63

Tabanidae

Tabanus sp.
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