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V magistrskem delu raziskujemo, na kak3en nacin je ekoremediacijske ukrepe, s katerimi bi
zmanjSali evtrofikacijo in izboljSali ekoloSko stanje Velenjskega jezera, mogoce uporabiti kot
dejavnike oziroma sredstva oblikovanja bregov in neposredne okolice Velenjskega jezera ter
z njimi obogatiti dozivljajsko vrednost jezerske krajine. ReSevanja okoljske problematike
evtrofikacije jezera in problematike zadovoljevanja potreb po kakovostnem odprtem
prostoru smo se lotili enakovredno in s sistematiCnim pristopom dognali reSitve,
predstavljene v tej nalogi. Strukturne elemente z ekoremediacijskimi funkcijami smo povezali
v smiselno celoto, v novo oblikovano, kompleksno, spremenljivo in do neke mere $e vedno
tudi nepredvidljivo krajino Velenjskega jezera, ki se na razlicne nacine povezuje z rabami v
neposredni okolici in se odziva na robne pogoje. Naravne procese rasti rastlin smo vkljucili v
oblikovalsko zasnovo, ki sprejema in njihnove zakonitosti obravnava kot sestavni del krajinske
zasnove. lzbrali smo ustrezen nabor ekoremediacijskin ukrepov, ki bodo izbolj3ali
problematiko Velenjskega jezera in postavili merila, po katerih se ekoremediacijsko
rastlinsko gradivo umesc¢a v krajino. Na primeru Velenjskega jezera smo preverili moznosti,
na kakSne nacine ekoremediacijski ukrepi lahko sovpadajo z rabami vode in bregov ter
predstavili nacine, kako ekoremediacijske tehnike uporabiti kot sredstva oblikovanja krajine.
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In our Master's thesis we investigate in what ways it is possible to apply eco-remediation
measures, with which we would decrease eutrophication and improve the ecological state of
Velenje lake, as factors in and means of designing banks and immediate environment of the
lake and thus to enrich the lake’s landscape. In our thesis we present the solutions to the
problems we have tackled systematically: lake eutrophication as an environmental issue and
the need for quality open space. The structural elements with eco-remediation function have
been tied into a meaningful whole; into a newly designed, complex, changing and to a
certain extent unpredictable landscape surrounding Velenje lake, in different ways combining
with the existing and intended use. The natural plant growth processes and their
characteristics have been considered in the design which integrates them as a constituent
part of the landscape. We selected the eco-remediation measures for the improvement of
the Velenje lake region and determined a set of criteria that establish which eco-remediation
vegetation is suitable for the landscape area. We have also tested in what ways the eco-
remediation measures correspond to the existing and intended use, and presented the
methods of using eco-remediation techniques as means of designing the landscape in the
case of Velenje lake.
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1 UVOD

Tema magistrske naloge je raziskati, na kakSen nacin je ekoremediacijske ukrepe, s katerimi bi
zmanjSali evtrofikacijo in izboljSali ekolosko stanje Velenjskega jezera, mogoCe uporabiti kot
dejavnike oziroma sredstva oblikovanja bregov in neposredne okolice Velenjskega jezera ter z njimi
obogatiti jezersko krajino.

Antropogena jezera so obcutljivi ekosistemi, spremenljivi in do neke mere nepredvidljivi, podvrZeni
delno naravni, v vecji meri pa umetni evtrofikaciji. Le z zmanjSanjem evtrofikacije lahko doseZzemo,
da umetna jezera ne bodo obravnavana zgolj kot »rane v prostoru«, temvec¢ kot obogatitev krajine, ki
ponuja nove razvojne moznosti. Uginkovit nacin za prepreCevanije evtrofikacije in splosnega slabega
stanja jezerske vode je uporaba ekoremediacijskih ukrepov.

Ekoremediacije so tehni¢ni ukrepi, ki se uporabljajo za CiSCenje vode in tal tudi s pomocjo
rastlinskega gradiva. Ob upostevanju njihove tehni¢ne funkcije Zelimo prikazati in izraziti tudi njihov
estetski in doZzivljajski potencial.

Z uporabo ekoremediacijskin ukrepov je mo¢ v krajino Velenjskega jezera vnesti prostorske
strukture, v katerih se vrsijo procesi samoregulativnosti. Naravni procesi rasti dreves, trave in vodnih
rastlin imajo tu Se dodatno Cistilno in ekolosko vlogo, ker so vkljuCeni v proces prepreCevanja
evtrofikacije in izboljanje sploSnega ekoloskega stanja Velenjskega jezera, dodatno pa bomo
raziskali Se potenciale njihove estetske funkcije. Predvidevamo, da je s pomocjo ekoremediacijskih
prostorskih struktur, prepletenih z rabami na bregovih, mo¢ izboljSati splosno slabo ekolosko stanje
jezera, hkrati pa doziveti estetski in doZivljajski preplet naravnega in grajenega prostora.

»Danes enako kot videz krajine postaja pomembno, kako deluje. S tem pa se spreminjajo tudi
estetski kodeksi« (Kuéan, 2010: 101).

V nalogi smo predstavili sistemati¢en nacin reSevanja okoljske problematike evtrofikacije jezera in
zagotavljanja potreb po kakovostnem odprtem prostoru. Naravne procese rasti rastlin in strukturne
elemente z ekoremediacijskimi funkcijami povezali v celoto, v novo oblikovano, kompleksno,
spremenljivo in do neke mere nepredvidljivo krajino, ki obdaja Velenjsko jezero.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Velenjsko jezero je antropogenega nastanka, nastalo je zaradi ugrezanja na obmocju izkopavan;
premoga. Vse od nastanka je bilo sploSno ekoloSko stanje jezera slabo. V devetdesetih letih
prejSnjega stoletja je bilo tako mo¢no onesnaZeno s pepelno transportno vodo, da v njem ni bilo zivih
bitij. Po uspesni sanaciji in spremembi lokacije odlaganja pepela, se je Ph vrednost normalizirala in v
jezero so se hitro naselili organizmi. Od takrat ima jezero probleme z evtrofikacijo in ob&asnim
cvetenjem. Kot navaja Sterbenk, je v jezeru visoka vsebnost biogenih nutrientov, predvsem dusika
in fosforja, kroni¢no je povegana vsebnost sulfatov zaradi pronicanja pepelne vode v jezero. Prisotni
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so tudi kadmij (Cd), svinec (Pb), in cink (Zn), ki zaradi blizine industrije in prometa gravitirajo v jezero
(Sterbenk, 2009; Ocena stanja ..., 2012).

Pred ugrezanjem povr§ja so organske snovi sproti odtekale s teko¢o vodo, sedaj pa se kopicijo v
jezeru. Posledice so hitra evtrofikacija jezera, izrazito pomanjkanje kisika v spodnjih plasteh, voda na
dnu pa se Ze vec let ni pomeSala. Zaradi ugrezanja se Se vedno povecuje globina jezera, njegovi
bregovi pa se Ze nekaj let ne spreminjajo veC. Izjema je le podrocje pregrade med Velenjskim in
Druzmirskim jezerom (Sterbenk, 2009).

Jezero mocno obremenjujejo dejavnosti, ki se izvajajo na njegovih bregovih in v bliznji okolici. Zaradi
kmetijstva in vrtickarstva se povecuje erozija prsti in denudacija, s tem pa tudi vnos hranil v jezero,
Zlasti zaradi gnojenja kmetijskih povrsin. V jezeru se povecuje tudi vsebnost sulfatov, ¢eprav so
zatesnili usedalnike elektrofiltrskega pepela. Ob jezeru se nahaja 6 km dolga industrijska cona, v
blizini je deponija premoga. Onesnazena meteorna voda s cest in rekreacijskih povrsin odteka v
jezero.

Leta 1997 je jezero prvi¢ cvetelo. Od takrat se cvetenje pojavija v razliénih ¢asovnih razmikih in v
razliénih letnih ¢asih. Zadnja leta v Casu cvetenja prevladujejo cianobakterije, ki ogrozajo okolje in
zdravie ljudi (Sale$ka jezera ..., 2011).

Vsekakor ima Velenjsko jezero potencial, da postane ob pravilni in vzdrzni rabi prostor dozivetja in
pristnega stika z vodo. Naloga predvideva, da se problem evtrofikacije jezera in splosno slabega
ekoloSkega stanja lahko uspe$no reSi z uporabo oblikovalskih ukrepov, ki bodo funkcionirali po
principu ekoremediacij. TakSni ukrepi bodo izboljali stanje jezera, hkrati pa ljudem omogocili rabo
jezera in njegovih bregov.

1.2 CILJINALOGE

Namen magistrske naloge je raziskati moznosti, na kak3en nacin je ekoremediacijske ukrepe, s
katerimi bi zmanjali evtrofikacijo in izboljSali splosno ekolosko stanje jezera, mogocCe uporabiti kot
dejavnike oziroma kot sredstva oblikovanja bregov in neposredne okolice Velenjskega jezera.

Cilji naloge so:

- izbrati ustrezne ekoremediacijske ukrepe, ki bodo izbolj$ali problematiko Velenjskega jezera;

- izdelati merila, po katerih se ekoremediacijsko rastlinsko gradivo umesc¢a v krajino;

- preveriti moZnosti, na kak3ne nacine ekoremediacijski ukrepi sovpadajo z okoliSkimi rabami;

- predstaviti nacin, kako ekoremediacijske tehnike uporabiti kot sredstva oblikovanja krajine,
na primeru Velenjskega jezera.
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1.3 DELOVNA HIPOTEZA

Ekoremediacijske ukrepe je mogoce uporabiti tudi kot sredstvo oblikovanja krajine, jih uporabiti kot
strukturne elemente krajine in jih povezati v smiselno celoto skupaj z rabami v neposredni okolici.

14 DELOVNE METODE
Predvidene delovne metode so:

- predstavitev in analiza Velenjskega jezera;

- predstavitev problemov, ki jih je moc reSevati z ekoremediacijskimi ukrepi;

- inventarizacija vegetacije ob Velenjskem jezeru na terenu in s pomocjo digitalnega ortofoto
posnetka obmocja Velenjskega jezera;

- pregled ekoremediacijskih ukrepov;

- pregled dosedanijih in priCakovanih rab jezera in njegovih bregov ter njihova medsebojna
usklajenost;

- dolocitev ukrepov, ki bi bili na dolocenih obmocjih jezera in njegovih bregovih najbolj
ucinkoviti in smiselni;

- pregled usklajenosti ekoremediacijskin ukrepov z rabami v neposredni okolici (izdelava
tabele);

- izdelava nacrta ureditve jezera, bregov in neposredne okolice.
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2 IZHODISCA ZA RAZUMEVANJE IN UREJANJE BREGOV VELENJSKEGA JEZERA
2.1 KRATEK ZGODOVINSKI ORIS NASTANKA VELENJSKEGA JEZERA

Za razumevanje naloge naj najprej pojasnimo nastanek Velenjskega jezera in njegovo povezanost s
Skalskim in Druzmirskim jezerom.

Kot navaja Sterbenk (1999, 2009) so jezera v Saleski dolini nastala kot posledica premogovnistva,
vseeno pa imajo vecino potez tektonskih jezer. Dejansko so to tektonska jezera, le da ne gre za
naravne, temve€ za antropogene tektonske procese. Zaradi debeline premogovega sloja so jezerske
kotanje zelo globoke, tudi veé kot 80 m. Stevilo ugrezninskih kotanj se je od pridetka premogovnistva
spreminjalo, na zacetku osemdesetih let prejSnjega stoletja pa so se izoblikovale tri kotanje. Doslej
se je povrdje Saleske doline ugreznilo za priblizno 100 milijonov kubiénih metrov. Tretjino te
prostornine je zalila voda. Nastala so tri jezera; Skalsko, Velenjsko in Druzmirsko jezero. Zaradi
reliefne in hidrolodke asimetrije Saleske doline jezera niso nastala na reki Paki, ki te¢e po levem
robu doline, temve¢ na njenih desnih pritokih, ki dolino preckajo. Glede na to, da jezera zavzemajo 2
kvadratna kilometra oziroma petino dolinskega dna, je ogitno, kako mocno se je Saleska dolina
ojezerila in hidroloSko spremenila.

Skalsko jezero je najstarej$e in ima gladino na najvisji morski visini. Zahodno od Velenjskega je
Druzmirsko jezero, najmlajSe in najgloblje, ki se bo v naslednjih desetletjin Se moc¢no povecevalo in
bo po zakljuéku izkopavanja premoga predvidoma najveéje v Saleski dolini. Trenutno je najvedje
Velenjsko jezero. Meji na programsko jasno dolocen del, kjer je odkopavanje Ze koncano ali vsaj
delno zakljugeno, in del kjer odkopavanje $e ni zakljuéeno in se teren $e o¢itno spreminja (Sterbenk,
1999, 2009; Dodatek ..., 2009).

V magistrski nalogi se bomo posvetili obmocju, kjer se teren ne spreminja veC in je za oblikovanje
bregov jezera mo€ uporabiti rastlinsko ekoremediacijsko gradivo.
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Slika 1: Nastajanje Saleskih jezer (zrisano po Sale$ka jezera ..., 2011)

Velenjsko jezero je s Skalskim povezano preko potoka Lepene, ki je iztok Skalskega jezera in hkrati
pritok Velenjskega. Od DruZmirskega pa Velenjsko jezero louje umetno vzdrZzevan nasip - pregrada
iz elektrofiltrskega pepela, ki prepre€uje zdruzitev Velenjskega in Druzmirskega jezera. Vsa tri jezera
so $e do nedavnega imela status »ran v prostoru«. Z razliénimi programi sanacij (kanalizacija, zaprt
krogotok vode termoelektrarne Sostanj) se je stanje Saleskih jezer deloma izbolj$alo in prebivalci so
jih zaCeli uporabljati v rekreacijske namene.
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Slika 2: Velenjsko jezero

Kljub danes nekoliko zabrisanemu antropogenemu videzu imajo jezera vrsto potez, ki so drugacne
kakor pri naravnih jezerih. Kot razberemo iz poroCil in Studij, z ojezeritvijo dolinskega osrcja ni prislo
le do sprememb reCne mreze, ampak tudi do bistvenih sprememb v krozenju oziroma obnavljanju
Saleskih voda. Sicersnje obmocje re¢nega transporta v srednjem porecju reke Pake se je spremenilo
v akumulacijskega, raztopljene snovi in materiali, ki jih prinasajo vodotoki, se odlagajo v jezerih in
posledice se kaZejo kot hitra evtrofikacija ugrezninskih jezer. Ze naravno so jezerske pokrajine dosti
obcutljivejSe od re¢nih, Velenjsko ugrezninsko jezero pa je zaradi hitrega pogrezanja $e obCutljivejSe
od naravnih tektonskih (Sterbenk, 2009; Saleska jezera ..., 2011).
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22 POJMI
Obrazlozitev uporabe izraza degradacija/degradiran

Pojem degradacija se velikokrat uporablja za oznacitev razvrednotenega okolja, oziroma njegove
zmanjSane ekoloSke vrednosti zaradi razliCnih Skodljivih sprememb, ki so lahko bioloSke, kemiCne ali
fizikalne. V magistrski nalogi je izraz degradacija uporabljen za biolosko in fizicno spremembo v
okolju zaradi pogrezanja tal kot posledice izkopavanja lignita (Kozelj, 1998).

Obrazlozitev uporabe besednih zvez »ekoloSko stanje« in »ekoloski potencial«

V Uredbi o stanju povrSinskih voda (2009) je izraz »ekolosko stanje« uporablien za ocenjevanje
stanja naravnih vodnih teles. Izraz »ekoloSki potencial« se uporablja za ocenjevanje stanja umetnih
ali mocno preoblikovanih vodnih teles.

EkoloSko stanje vodnih teles se ocenjuje in dolo¢a na podlagi petih kakovostnih razredov:
- zelo dobro,
- dobro,
- zmerno dobro,
- slabo,
- izredno slabo.
V'sa vodna telesa naj bi dosegla razred »dobrega stanja« do leta 2015.

Posamezno umetno ali mo¢no preoblikovano vodno telo se na podlagi rezultatov vrednotenja s
posameznimi elementi kakovosti razvrsti v naslednji razred ekoloSkega potenciala:

- najvedj,

- dober,

- Zmeren,

- slab

- ali zelo slab ekoloski potencial.
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3 JEZERSKI EKOSISTEM

Za razumevanje in uspesno izvedbo ekoremediacijskih ukrepov, s katerimi zelimo doseci izboljSanje
obstoje¢ega stanja Velenjskega jezera, je treba poznati in upoStevati osnove delovanja procesov, ki
potekajo v jezerih in dejavnike, ki vplivajo nanje.

3.1 DEFINICIJA JEZERA IN JEZERSKEGA EKOSISTEMA

Kot navajata Remec-Rekar in Bat (2003) lahko na kratko predstavimo jezera kot naravne in umetne
kotanje, napolnjene z vodo, ki obstajajo v stalni izmenjavi s kopnim okoljem, brez neposredne
povezave z morjem. Imajo enakomerno visino vodne gladine in majhen dotok vode glede na skupno
prostornino vode. Povrsina je vecja od enega hektarja.

Jezerski ekosistem predstavljajo jezerska voda in usedline, med katerima poteka stalna izmenjava
snovi. Po nacinu naselitve jezerski prostor delimo na bental in pelagial. V bental sodijo organizmi, ki
se drze podlage. Vodno telo imenujemo pelagial. Pelagial delimo na fotiéni in disfoti¢ni del, ki ju
loduje kompenzacijska ravnina (Tarman, 1992; Hlusyyk, 1998; Toman, 2009). Le v fotiénem delu nad
kompenzacijsko ravnino uspe$no producirajo fotoavtotrofne rastline, ki jih bomo uporabili za
oblikovanje krajine Velenjskega jezera.

EPIPELAGIAL

litoral

KOMPENZACIJSKA RAVNINA

profundal
: BATIPELAGIAL

Slika 3: Shema delitve jezera (zrisano po Tarman, 1992: 384)
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3.2 OPIS OSNOVNIH PROCESOQV, KI POTEKAJO V JEZERU

3.21 Termicna plastovitost, dihanje jezera

Tarman (1992) navaja, da se poleti se zaradi ogrevanja vode s povrsine v globino razvije v vodnem
telesu znacilen temperaturni gradient, ki ga imenujemo termi¢na plastovitost. Razlike v temperaturah
pogojujejo  specificno tezo vode v posameznih plasteh, zato se te ne me$ajo. Vmesni pas, ki
prepreCuje meSanje zgornjega (epilimnij) in spodnjega (hipolimnij) sloja vode imenujemo termoklina.
V zgornjem epilimijskem sloju je voda topla. V globinskem, hipolimijskem sloju pa je voda hladna.
Dokler traja poletna stagnacija, v jezeru ne poteka izmenjava kisika, ogljikovega dioksida in hranilnih
snovi med dnom in povrSino. Hranilne snovi se nabirajo v sloju pri dnu in se zaradi opisane
stagnacije ne vracajo v povrsinski sloj, kjer poteka fotosinteza alg in vodnih rastlin. V jeseni se jezero
ohlaja. Ohlajena in specifiéno tezja voda izpodrine toplej$o in specifiéno lazjo vodo. Zaradi razlik v
ogretosti nastanejo vertikalni konvekcijski tokovi. Posledica je izravnavanje temperature vode na 4°C
od gladine do dna, kar imenujemo termi¢na izravnava. V poznem jesenskem obdobju termicna
izravnava vzbudi mocne turbolencne tokove, ki povzroCijo jesensko vertikalno meSanje vode. V tem
procesu se obnovijo kisikove zaloge ob dnu, k povrsini se vrnejo hranilne snovi in viski ogljikovega
dioksida. TermiCna plastovitost v zimskem Casu je inverzna. Led zapira vodno telo pred vetrovi,
ustvarja zimsko stojnost ali stagnacijo. Sele spomladanska odtalitev ledene skorje omogoca
spomladanskim vetrovom me$anje vode in bogatitev globinskih delov s kisikom ter povrSinskimi
hranilnimi snovmi. Izmenjavi snovi med dnom in povrsino pravimo dihanje jezera.

V Velenjskem jezeru je izmenjava snovi med dnom in povrSino izrazito zmanjSana. Kot navaja
Sterbenk (2009), so leta 2008 meritve pokazale, da se voda v globinskem sloju sploh ni premesala,
padla je vsebnost kisika, kopicile pa so se hranilne snovi, kar je eden glavnih kazalcev evtrofikacije.

3.22 Snovne izmenjave v jezeru

Voda v jezeru vsebuje razlicne koli¢ine raztopljenih snovi (plini, soli, organske spojine), ki vplivajo na
proces evtrofikacije in imajo pomembno vlogo za organizme, ki v jezeru zivijo. Tarman (1992) kot
pomembne izpostavlja predvsem kisik, dusik, fosfor in zveplo:

Kisik (O2)

Kisik vstopa v vodo z difuzijo iz zraka in nastaja v vodnem okolju pri fotosintezi, porabljajo ga
organizmi z dihanjem, del se potroSi tudi v nezivih oksidativnih reakcijah. Ker poteka fotosinteza le
ob svetlobi in dihanje podnevi in pono€i, obstaja dnevno-no¢no nihanje kisika. V mnogih evtrofnih
jezerih prihaja poleti in pozimi zaradi stagnacije do pomanjkanja kisika v globinskem sloju.
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Dusik (N-) in duSikove spojine

Dusik in duSikove spojine vstopajo v jezero s pritoki, naplavijanjem z bregov, organskim
onesnazevanjem, dezevnico, ki prevzema dusikove okside iz zraka. Z difuzijo vstopajoéi plinasti
dusik vezejo posebne bakterije ter modrozelene alge. Koli¢ine tako vezanega dusika so velike in za
prehrano rastlin pomembne.

Fosfor (P) in fosfati

V naravi je fosfor v jezerih prisoten v manjSih koli¢inah, pomemben je za primarno produkcijo.
Erozija, mineralno gnojenje, onesnazevanje s pralnimi sredstvi in organskimi odplakami pa zviSujejo
dotok fosforja v jezera, kar povecuje primarno produkcijo alg, njihovo razkrojevanje pa sekundarno
onesnazevanie.

Zveplo (S) in sulfati

Sulfat je vir zvepla za zelene rastline in mnoge mikrobe, ki rabijo Zveplo za sintezo spojin. S
preperevanjem kamnin v jezerskem poreg&ju v jezero zveplo vnasajo pritoki. Zveplov sulfat, ki nastaja
z gorenjem premoga in plina, prinasajo v vodo tudi padavine (kisli dez). V tla sulfat prihaja iz umetnih
gnojil.

3.23  Sukcesija jezera v kopno in pojav evtrofikacije

Tarman (1992) pojasnjuje, da postajajo jezera s staranjem plitvej$a. Spreminjajo se v mocvirja in se
naposled popolnoma posusijo. Na potek sukcesij vplivajo neZivi dejavniki, kot so erozijski pojavi,
naplavljanje suspendiranih delcev s pritoki v jezero in vnaSanje hranilnih snovi v jezero oziroma
njegova prehranjenost ali evtrofikacija zaradi katere naraste produktivnost jezerskih organizmov, ki s
svojimi proizvodi pospesujejo zakopnitev.
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Slika 4: Sukcesija jezerskega ekosistema zaradi naplavljanja delcev (zrisano po Tarman, 1992:336)

Po Hluszyk (1998) lo¢imo evtrofna jezera, to so jezera z veliko vsebnostjo hranilnih snovi,
mezotrofna jezera, ki vsebujejo srednjo koli¢ino hranilnih snovi, in oligotrofna jezera. Ta vsebujejo
majhno koli¢ino hranilnih snovi.

Kot razberemo iz porodil in $tudij (Jergensen in Vollenweider, 1989; Saleska jezera ..., 2011),
poznamo poleg naravne evtrofikacije — staranja jezera, ki v naravi poteka pocasi, tudi antropogeno
evtrofikacijo, ki poteka zelo hitro. Jezero ima namre¢ samocistilno sposobnost (puferska kapaciteta),
da prebavi poviSane vrednosti hranil, a le do neke meje. PoviSane vrednosti hranil so posledica
spiranja snovi iz razliénih virov (polja in travniki, gnojeni z umetnimi ali naravnimi gnojili, neprimerno
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speljana kanalizacija in drenazni jarki, vnos zemlje in usedlin, povrSinsko odtekajoa voda, itd.).
Glavni kazalec prekomernega vnosa hranilnih snovi - evtrofnosti jezer, je prekomerna rast
fitoplanktona in makrofitov. Na povrSini jezera je pojav opazen kot cvetenje alg.

Kot navaja Sterbenk (2009) se cvetenje Velenjskega jezera ponavja v razli¢nih &asovnih razmikih in
letnih Casih. Nazadnje je cvetelo pozimi leta 2007/08, Slo je za cvetenje modro zelenih alg in
cianobakterij. Cvetenje alg in cianobakterij ne vpliva samo na izgled jezera in njegovo uporabnost,
temveC tudi na vedno obseznejSe in dolgotrajnejSe pomanjkanije kisika. Zaradi strupenih snovi, ki jih
cianobakterije izloCajo, pa njihovo cvetenje predstavlja groznjo za zdravje ljudi in zivali. Z vidika rabe
vode v rekreacijsko turisticne namene je tako cvetenje jezera zelo velika pomanjkljivost, saj je v
takSnem primeru treba kopanje prepovedati.

UCinkovita zaSCita pred prehitro evtrofikacijo jezera je vzpostavitev obreznega pasu
ekoremediacijskih rastlin, ki porabljajo hranila in akumulirajo $kodljive snovi.

3.3 OBREZNIPAS IN VEGETACIJA OBREZNEGA PASU

V nalogi bomo predstavili, na kakSen nacin lahko obrezno vegetacijo uporabimo v namen
ekoremediacije jezera oziroma na kak$en nacin lahko tudi z obrezno ekoremediacijsko vegetacijo
oblikujemo jezero in njegove bregove ter vplivamo na proces evtrofikacije jezera. Poleg poznavanja
procesov, ki se dogajajo v jezerskem ekosistemu, je pomembno, da dobro poznamo sestavo
obreznega pasu in se seznanimo z znacilnostmi obrezne vegetacije.

Obrezna vegetacija je pomemben del jezerskega ekosistema, saj deluje kot bariera med kopenskim
in vodnim ekosistemom in preprecuje vnos hranilnih in 8kodljivih snovi, ki se spirajo iz zaledja jezer
neposredno v vodno telo.

3.3.1  Obrezni pas in zaledje jezera

Obrezni pas sestoji iz obmocja obraslega dna, obmodja spremenljivega vodostaja in zalednega pasu
ve€ pasov, ki se nahajajo na prehodu med neobraslim dnom in kopnim (Urbanci¢, 2010):

Obraslo dno je obmodje, ki je ves Cas potopljeno in sega od meje trenutnega vodostaja do globine
kompenzacijske tocke.

Obmocje spremenljivega vodostaja se nahaja med trenutnim vodostajem ter nivojem srednjega
meseénega visokega vodostaja. Organizmi v tem pasu potrebujejo visoko vlago in so ob¢asno
potopljeni.

Zaledni pas je obmocje nad vodno gladino, kjer ob naravnih pogojih raste obrezna vegetacija.
Zaledje je obmocje, ki nima stika z vodo in je ob naravnih pogojih poras¢eno z gozdovi.
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DEFINICIJA
PASOV

3.3.2

ZALEDJE

OBMOCJE SPREMENLJIVEGA

ZALEDNI PAS

srednji mesecni
visoki vodostaj

trenutni
vodostaj

srednji mesecni
vodostaj

S &

VODOSTAJA

OBRASLO DNO

OBREZNI PAS

Slika 5: Obrezni pas in zaledje (zrisano po Urban¢ic, 2010:6)

Vegetacija obreznega pasu

NEOBRASLO DNO

Obrezna vegetacija predstavija filter za vodni ekosistem in ga bogati s kisikom, ki nastaja pri
fotosintezi in s tem omogoca dihanje heterotrofnim organizmom ter delovanje aerobnim bakterijam in
tako pospeSuje razgradnjo organskega materiala. Poleg tega zadrzuje hranilne in strupene snovi, ki
se iz zaledja spirajo v jezero in nudi Zivljenjski prostor Stevilnim nevretenCarjem, ribam in pticam, ki
so prav tako pomembni za uravnotezenost procesov v jezeru. Koreninski sistemi obrezne vegetacije
tvorijo zelo gost in globok preplet korenin, s ¢imer utrjujejo breZino in zadrzujejo vodo (GabersCik,
1997; Saleska jezera ..., 2011).

Preglednica 1: Karakteristike ekoremediacijskih rastlin obreznega pasu (Constructed wetlands ..., 2000: 26)

Splosni tip rastlin

Splosne karakteristike

Ekoremediacijska funkcija

Oblikovalski
pomisleki

Plavajoce
neukoreninjene vodne
rastline

Korenine ali strukture, podobne
koreninam, ki prosto plavajo na
vodi.

Odvzem rastlin in senéenje alg;
listie na povrsini vode omejuje
difuzijo kisika iz atmosfere.

Oblikovalski pomisleki
niso potrebni.

Plavajoce ukoreninjene
vodne rastline

Rastline koreninijo v podlagi,
imajo plavajoce liste, ki so lahko
tudi potopljeni.

Povrsina za pritrjevanje
mikroorganizmov in spro$¢anje
kisika v vodo v dnevnem &asu.
Listi omejujejo difuzijo kisika iz
atmosfere.

Globina vode mora
biti primerna tipu
vegetacije

Potopljene vodne Koreninijo na podlagi in so Zagotavljajo mikrobiolosko Globina vode mora
rastline obiCajno popolnoma potopliene. | vezavo organizmov in biti primerna tipu
sproS¢anje kisika v vodo vegetacije
podnevi.
Emergentne vodne Rastline koreninijo v podlagiin | Povecanje sedimentacije, Globina vode mora
rastline izra€ajo iz vode, dobro sencenje, ki prepreduje razrast | biti optimalna za rast

prena$ajo poplavljeno rastisce.

alg

izbranih rastlin
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Nadaljevanije preglednice 1: Karakteristike ekoremediacijskih rastlin obreZznega pasu (Constructed wetlands ..., 2000: 26)

Splosni tip rastlin Splosne karakteristike Ekoremediacijska funkcija Oblikovalski
pomisleki
Grmovnice Dobro prena$ajo poplavijeno Sencenje tal in vode, V grajenih gredah
rastisce. preprecevanje erozije. lahko s koreninami
predrejo podlago.
Drevesa Dobro prena$ajo poplavljeno Sencenje tal in vode, V grajenih gredah
rastiSCe. prepreCevanje erozije. lahko s koreninami
predrejo podlago.
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4 VELENJSKO JEZERO
41 SPLOSNI PODATKI O VELENJSKEM JEZERU IN SIRSEM OBMOCJU

411  Splosni podatki o Velenjskem jezeru:
Povrsina: 1,4 km?,

Prostornina: 32 milijonov m?,

Obseg: 5 km,

Povprecna globina: 22 m,
Najvecja izmerjena globina: 56 m, jezero se Se vedno poglablja.

Velunja

SOSTANIJ Sopota
Lepena

Velenjsko

jezero
et Lepena

Paka

VELENIJE

Slika 6: Lega Velenjskega jezera v povodju reke Pake (kartografsko gradivo: TTN 5, 1995)
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41.2 Pojezerje in prispevno obmocje Velenjskega jezera

Pojezerje predstavlja jezero in njegovo prispevno obmocje, s katerega se voda steka v jezero in s
sabo nosi hranilne snovi, minerale, kemikalije, sedimente ter druge snovi, ki potencialno
onesnazujejo jezero. Koli¢ina vode, ki se steka v jezero, je odvisna od velikosti kolicCine padavin in
prispevnega obmocja.

Padavinsko zaledje Velenjskega jezera meri 20,4 kvadratnih kilometrov. Ve¢ kot polovico ga odpade
na Skalsko pojezerje. Pore&je Sopote, ki je neposredno zaledje Velenjskega jezera, pa obsega le
dobrih 7,5 kvadratnih kilometrov. Preostali del pojezerja predstavlja neposredni obrezni pas jezera
(Sterbenk, 2009).

{f’njw_crjc Velénjskega jezera

Pojezerje Druzmirskega jezera

Pojezerje Skalskega jezera
Druzmirsko jezero

Skalsko jezero

Slika 7: Pojezerje Velenjskega jezera (zrisano po Sale$ka jezera ..., 2011)
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4.1.3  Pritoki

Zaradi reliefne in hidroloske asimetrije Saleske doline je Velenjsko jezero nastalo na desnih pritokih
reke Pake in sicer na Sopoti in Lepeni (ki je hkrati tudi iztok Skalskega jezera), ki sta tako postala
pritoka Velenjskega jezera (Sterbenk, 2009).

Velunja

SOSTANJ Sopota

Lepena

V L‘ICHj sko

jezero
dses] Lepena

Paka

VELENIJE

Slika 8: Pritoki Velenjskega jezera (kartografsko gradivo: TTN 5, 1995)

41.4 Klasifikacija tal v pojezerju Velenjskega jezera

Prevladujoge vrste tal v pojezerju Velenjskega jezera so slabo propustne, z nizko infiltracijsko
sposobnostjo, tako da voda odteka po povrSini in spira snovi s prispevnega obmocja v jezero. V
neposrednem obmocju so prisotna tudi tla deponij, ki vplivajo na onesnaZenje povrsinske vode in
podtalnice, prav tako pa so podvrzena eroziji. Z dotoki in s spiranjem snovi s prispevnega obmocja v
jezero gravitirajo velike koli€ine hranilnih in Skodljivih snovi, ki obremenjujejo jezero in povzroCajo
evtrofikacijo.

Prav tako nam tipi tal narekujejo strukturo umescanja ekoremediacijskih rastlin na obmodgje. Izbrati
moramo tak$ne rastline, ki uspevajo na dolo¢enem tipu tal.
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Obrecna distri¢na tla

Psevdoglej

Distri¢na rjava tla

Tla deponij

Distri¢na rjava tla na klastni¢nih kamninah

I Urbane povrsine

Slika 9: Tipi tal v pojezerju Velenjskega jezera (Prostorski sloj Pedoloska ..., 2007)

41.5 Rabatal v pojezerju Velenjskega jezera

V' pojezerju Velenjskega jezera najve¢ ozemlja pokriva gozd, sledijo trajni travniki in njive.
Problemati¢na so predvsem obmocja kmetijskih povrsin in vrtov, ki segajo vse do jezera in s katerih
se spirajo hranilne snovi, obmocje odlagalis¢a pepela, od koder se v jezero spirajo sulfati ter
industrijske in trgovske dejavnosti ter povrSine za Sport in prosti Cas, s katerih meteorne vode

odtekajo v jezero.
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_E

" Mezani gozd
Kmetijske povrsine
, [ Odlagalisce pepela
. [ Kmetijske povrsine
Industrijske in trgovske dejavnosti
"~ Povrsine za $port in prosti das

Slika 10: Raba tal v pojezerju Velenjskega jezera (Prostorski sloj Raba ..., 2010)
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41.6  Poselitev na ozjem obmocju Velenjskega jezera

S pozidanih povrSin v pojezerju Velenjskega jezera se voda spira v jezero. Zaradi blizine naselij in
mesta Velenje pa jezero dnevno obisce vecje Stevilo ljudi.

rrrrrrr

~ razprsena poselitev
- zgostevanje poselitve
BN urbano sredisce

Slika 11: Poselitev na obmocju Velenjskega jezera in v bliznji okolici (kartografska podloga: TTN5, 1995)
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41.7 Ekolosko pomembna obmocja in obmogja naravnih vrednot na obmocju Velenjskega jezera

EkoloSko pomembno obmogje Velenjsko — Koniisko hribovje (EkoloSko pomembno...2013)
Skoraj celotna povrsina Velenjskega jezera je razglaSena za ekolosko pomembno obmocje. Izvzeto
je le obmocje pregrade in odlagali$¢a pepela.

ID obmodja: 11500
Ime obmocja: Velenjsko — Konjisko hribovje

S (LN )

Slika 12: Ekolosko pomembno obmocje Velenjsko - Konijisko hribovje (Kartografsko gradivo ..., 2012; Ekolo$ko
pomembno ..., 2013)

Naravna vrednota Skale — rudni$ke ugreznine
Kot naravna vrednota je opredeljeno obmocje na severozahodnem bregu Velenjskega jezera, na
pregradi med Velenjskim in Skalskim jezerom.

ID obmodja: 6110
Ime obmogja:  Skale — rudnidke ugreznine
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Slika 13: Naravna vrednota Skale — rudnike ugreznine (Kartografska podloga: Kartografsko gradivo ..., 2012; Naravne
vrednote, 2013)

42 RABE NA BREGOVIH VELENJSKEGA JEZERA

Velenjsko jezero meji na programsko jasno dologen del, kjer je odkopavanje Ze kon¢ano in del, kjer
odkopavanje Se ni zakljuceno in se teren Se spreminja, zato umestitev novih rab ni mogoca. Na
obmocje delujoCe deponije pepela dostop ni vedno mogo¢, poti so Se vedno zaCasne s
spreminjajo¢imi se poteki. Rastlinska odeja se na tem obmocju pojavlja izmeni¢no — ko je odlaganje
pepela na doloenem predelu za doloen ¢as zakljuéeno, obmocje zaCasno zatravijo in s tem
preprecijo prasenje.

Za razumevanje umesScanja ekoremediacijskih ukrepov je v treba poznati sedanjo in mozno bodoco
rabo celotnega prostora jezer.
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421 Obstojece rabe na bregovih Velenjskega jezera

a2

[ A - Obmogje naravne vrednote
BN B - Riboojnica =
| C-Igris¢e za golf Fo1 e UL
B D - Sadjarsko - vrtickarsko naselje Kunta = Kinte G B r

| E - Rekreacijsko - turistiéni kompleks £ b
71 F - Obmogje vodnih Sportov
3 | G - Avtokamp
B 1 - Odlagalisce pepela

Slika 14: Raba jezerskih bregov (Kartografsko gradivo ..., 2012)

A. Rabe na obmocju naravne vrednote

Obmocje naravne vrednote se razteza na severovzhodnem bregu Velenjskega jezera, na pregradi
med Skalskim in Velenjskim jezerom. Zanj je znagilna pestrost vodnih in kopenskih Zivljenjskih
prostorov, ki nudijo naselitev Stevilnim Zivalskim in rastlinskim vrstam. Na tem obmocju so zasledili
okoli 120 vrst ptic oziroma 30 % vseh znanih v Sloveniji, med katerimi je kar 29 vrst ogrozenih.
Trenutno je park tezko dostopen, poti so neurejene. V Pravilniku o dolo€itvi in varstvu naravnih
vrednot je zapisano da se posegi in dejavnosti izvajajo tako, da se naravna vrednota ne unici in da
se ne spreminjajo tiste lastnosti, zaradi katerih je bil del narave spoznan za naravno vrednoto. Na
obmocju naravne vrednote se praviloma ohranja obstojeca raba, mozna pa je tudi takSna sonaravna
raba, ki ne ogroZa obstoja naravne vrednote in ne ovira njenega varstva (Pravilnik ..., 2004).

B. Ribogojnica
Ribogojnica je ume3dena na pregrado med Velenjskim in Skalskim jezerom. Obsega dva ribogojna
bazena.

C. lgri8Ce za golf
IgriSCe za golf je manjSega obsega in je namenjeno rekreativni vadbi.
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D. Sadjarsko - vrtickarsko rekreacijsko naselje Kunta Kinte.

V' dvajsetih letih je na nekdaj ugrezninskem obmocju iz naselja vrtiCkarjev nastalo sadjarsko-
vrtiCkarko naselje z 250 tipskimi hiSicami. HiSice so bile prvotno namenjene shranjevanju orodja,
sedaj pa se vedno bolj spreminjajo v bivalne vikende, v katerih ljudje lahko tudi prespijo. Zato je
naselje ze preraslo zgolj vrtiCkarski okvir, saj so prvotne lope praviloma povecane in ne sluzijo le kot
shrambe za orodje, temve¢ imajo vsaj po en bivalni prostor ali celo ve¢. V podjetju Erico odsvetujejo
kakrsno koli Sirjienje tega naselja.

E. Rekreacijsko-turisticni kompleks
Obmocje rekreacijsko-turisticnega kopleksa je umeSceno na jugovzhodni breg Velenjskega jezera.
Obsega naslednje dejavnosti:

E.1 restavracija Jezero

E.2 veCnamenska Bela dvorana z dvema teniSkima igri$¢ema in fitness studiom ter ob&asnimi
prireditvami

E.3 otroSko igrisce

E.4 devet odprtih teniskih igris¢

E.5 tri igriS¢a za odbojko na mivki

E.6 igriSCe za koSarko

E.7 igriSCe za mini golf

E.8 plos¢ad za prireditve

F. Obmodje vodnih Sportov ob Velenjskem jezeru - Klub vodnih Sportov

F.1 Colnarna

F.2 delno urejena obala, ki obsega leseni pomol in dostopna plos¢ad za spuscanje Colnov v vodo.
Obmocje se uporablja tudi kot kopaliSCe, ki pa ni uradno deklarirano (kopanje na lastno odgovornost)
in je brez ustrezne infrastrukture. V prihodnosti je nacrtovana izgraditev nove ¢olnarne.

G. Avtokamp
V letu 1997 zgrajenem avtokampu lahko hkrati biva okoli 600 ljudi. Zavzema okoli 2,3 ha povrSine,

od Velenjskega jezera pa je oddaljen manj kot 50 m. Predvidena je njegova obnova in razSiritev.

H. Odlagali$Ce pepela
Obsega celotno zahodno stran Velenjskega jezera, vse do DruZmirskega jezera, meri 80 ha.
ObmoCcje je nestabilno, saj se deponija nahaja nad Se vedno aktivnim odkopnim poljem premoga.

4.2.2 Predvidena raba prostora

Predvidena raba na obmogju Velenjskega jezera je povzeta po porogilu Sale$ka jezera-vodni vir in
razvojni izziv (2011) in Odloku o spremembah in dopolnitvah odloka o lokalizacijskem nacrtu za
rekreacijsko obmocje »Jezero« (2013). V nadaljevanju je podan opis tistih obmocij, kjer so
predvidene vecje spremembe rab, ki bi lahko vplivale na dinamiko SirSega prostora in na umes¢anje
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ekoremediacijskih ukrepov v prostor. V opisanih obmocjih se bo predvidena raba v koncni zasnovi
prepletala z ekoremediacijskimi ukrepi ali pa bo v njih vpeta.

Rabe na obmocju naravne vrednote

Na pobudo raziskovalcev BiotehniSke fakultete se bo ob Velenjskem jezeru ob krajinskem parku 100
metrov od obale namestil splav za gnezdenje navadne €igre. Zaradi pestrega Zivalstva in rastlinstva
se bo uredilo tudi ve€ opazovalnih mest za opazovanije ptic z elektronskim daljnogledom.

Rabe na obmocju turisti€no rekreacijskega centra Jezero

e Sportni park
Predvidena je razSiritev ponudbe Sportnih igriS¢. Na obmocje TRC Jezero bi tako umestili Se
nogomet, rokomet na mivki, badminton, dodali mize za tenis, $ah. V nacrtu je tudi obnova igris¢a za
mini golf in balinis¢a.

e Colnarna
Po Razvojnem programu TRC Jezero je nova Colnarna locirana zahodno od obstojeega
avtokampa. S tak$no umestitvijo je loCena od osrednjega dela TRC Jezero, hkrati pa $e vedno
dostopna s ceste. Dostopnost s ceste je pomembna tudi za normalno izvajanje vodnih $portov, kot
sta veslanje in jadranje. Na vodni povrSini ob Colnarni zelijo zgraditi jezersko marino, ki bi
vklju€evala pomole s privezi za vecje Stevilo plovil.

ParkiriS¢a
Povecano Stevilo obiskovalcev pogojuje gradnjo novih parkirnih mest.

4.2.3 Dostopnost Velenjskega jezera in mreza rekreacijskih in sprehajalnih poti ob jezeru

Po postopni sanaciji degradiranih obmogij so se na bregovih Saleskih jezer oblikovale sprehajalne in
rekreacijske poti, ki naj bi povezovale celotno obmog&je Saleskih jezer, vendar so na obmodju
delujoCe deponije pepela poti Se vedno zaCasne in spreminjajoce.

Dostop do Velenjskega jezera je iz Velenja mozen po lokalni cesti, iz So$tanja pa je urejena tudi
sprehajalno-rekreacijska pot, ki povezuje Druzmirsko jezero z Velenjskim. S Skalskim jezerom je
Velenjsko povezano preko rekreacijsko — sprehajalne poti, ki vodi mimo ribogojnice.
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4.3 VZROKI ZA POSPESENO EVTROFIKACIJO IN SPLOSNO SLABO EKOLOSKO STANJE
VELENJSKEGA JEZERA

Kot razberemo iz poroéil in $tudij (Obmoéni razvojni ..., 2006; Sterbenk, 2009; Saleska jezera ...,
2011; Vovk KorZe in Vrhovsek, 2011; Ocena stanja ..., 2012), na pospe$eno evtrofikacijo in splono
slabo ekolodko stanje Velenjskega jezera najbolj vplivajo viri razprSenega onesnazevanja.
OnesnaZenje se kaZze v spremembi koncentracij naravno prisotnih spojin (nitrati, fosfati, kovine in
prisotnost sinteti¢nih substanc - pesticidov). Vire razprSenega onesnazevanja predstavljajo povrsine,
po katerih se snovi priblizno enakomerno stekajo po njih v jezero in obmocja, ki z onesnazevanjem
zraka vna$ajo na obmocje jezera Skodljive snovi:

Kmetijske in vrtiCkarske povrSine

Intenzivnost kmetijstva in vrtiCkarstva v pojezerju naras¢a in tako preobremenjuje jezero. Odpadna
voda vrtickarskega naselja Kunta-Kinte je speljana v meteorne jaske, prav tako tudi odtoki z vrtov in
njiv. Zaradi gnojenja povrSin z naravnimi in umetnimi hranili v jezero gravitirajo zlasti nitrati in
pesticidi.

Deponija pepela in sadre

V letu 2009 so zatesnili usedalnike meSanice pepela in sadre na obmocju sanacije ugreznin, tako da
se je zmanjSala moznost za pronicanje pepelne transportne vode v jezero. Ukrep pa tezav ni
popolnoma zajezil. Po analizah Agencije Republike Slovenije za okolje sta praSenje in pronicanje
vode iz deponije v jezero glavna vzroka za prisotnost sulfatov in molibdena, ki skozi prst pronicajo v
jezero, dodatno poslabSanje pa povzroca prasenje.

Termoelektrarna Sostanj

Kljub razliénim sanacijskim ukrepom so posledice onesnaZevanja zraka in posledi¢no tudi tal s
tezkimi kovinami, sulfati, nitrati in arzenom zaradi delovanja TES $e vedno opazne, Geprav so
emisije dimnih plinov iz TES zmanjsali.

Prometne in rekreacijske povrSine

Tako turizem kot rekreacija predstavljata vir obremenitev Velenjskega jezera. Prispevek tovrstnih
dejavnosti k obremenjevanju voda na tem obmocju je zmeren in ni previadujo€. Pri tem je
najpomembnejSe onesnazenje, ki je povezano z obstojem in delovanjem turizmu namenjenih
objektov. Onesnazena meteorna voda odteka z utrjenih in tiakovanih povrsin ter gravitira v Velenjsko
jezero.

Erozija
Posledica vecanja volumna jezera je niZzanje gladine jezera, kar povzro¢a erozijo jezerskih bregov.

NajpomembnejSi in spremenljiv dejavnik je razvitost obreznega vegetacijskega pasu, ki s svojim
podzemnim delom veZe prst, ucinkovito nadzoruje odtok vode in vetrno erozijo, prestreza dezne
kaplje, izboljSuje pronicanje dezevnice v tla ter omili nihanje temperature tal in vode. Erozijski pojavi
moc¢no povecajo vnos sedimentov v jezero. Posledicno povzrocajo zasipavanje jezerske kotanje in
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sukcesijo jezerskega ekosistema. Skupaj s sedimenti se v jezersko kotanjo vnasajo dodatna hranila,
ki povecajo Ze tako mocno evtrofikacijo jezera.

[ .-m

Slika 16: Erozija bregov (Kartografsko gradivo ..., 2012)

Brezine so utrjene s kamnitimi bloki in z rastlinami samo v jugovzhodnem predelu jezera. Preostali
obrezni pas predstavljajo neutrjene ali erodirane brezine. Med rastlinskimi vrstami, ki poras¢ajo
bregove, prevladujejo zelnate rastlinske vrste.

431  Merila za troficnost jezer

Merila za razvrstitev jezer v trofi¢no kategorijo (Ocena stanja ..., 2012) so podani v preglednici:

Preglednica 2: OECD merila za razvrstitev jezer v trofi€no kategorijo in stanje Velenjskega jezera (Ocena stanja ...,
2012:6)

Fosfor Anorg. dusik Prosojnost Prosojnost | Klorofil-a Klorofil-a

(povprecje) (povprecje) (povprecje) (minimum) (povprecje) (maksimum)

(ug P/ (g N/1) (m) (m) (ugll) (Hg/)
oligotrofno <10 200 - 400 >6 >3 <25 <8
mezotrofno 10-35 300 - 650 6-3 3-15 25-8 8-25
evtrofno 35-100 500 - 1500 3-15 1,5-0,7 8-25 25-75
hiperevtrofno >100 > 1500 <15 <0,7 > 25 >75
Velenjsko 53 1668 6,0 3,0 3 43
jezero (2011)

Glede na koli¢ino hranil lahko Velenjsko jezero uvrstimo med evtrofne jezerske ekosisteme.
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Merila za vrednotenje ekoloSkega potenciala jezer

Velenjsko jezero je po Pravilniku o doloCitvi in razvrstitvi vodnih teles povrSinskih voda opredeljeno
kot umetno vodno telo. Umetna vodna telesa morajo doseci »dober ekoloski potencial«. Pri takSnih
vodnih telesih je treba izvajati ukrepe, ki izboljSujejo ekoloSke lastnosti, ne smejo pa vplivati na
zmanjsanje njihove uporabne vrednosti.

Ekolosko stanje oziroma ekoloski potencial povrSinskih voda se vrednoti na osnovi:

- stanja bioloSkih elementov (stanje fitoplanktona, bentoSkih nevretencarjev, fitobentosa in
makrofitov),

- stanja hranil,

- prosojnosti,

- vsebnosti klorofila-a,

- stanja posebnih onesnazeval (sulfat, molibden) in

- splo$nih fizikalno kemijskih parametrov (vsebnost kisika).

Vsebnosti hranil, prosojnosti in klorofila-a so prikazane v preglednici OECD merila za razvrstitev
jezer v trofi€no kategorijo in stanje Velenjskega jezera (Ocena stanja ..., 2012).

Analize posebnih onesnazeval, ki se spremljajo v okviru ekoloSkega stanja so v letu 2011
pokazale, da Velenjsko jezero ne ustreza zahtevam dobrega ekoloSkega stanja. Mo¢no presezena
je bila letna vsebnost sulfata in molibdena.

Preglednica 3: Vsebnost posebnih onesnazeval (Ocena stanja ..., 2012:6)

Leto 2011 Sulfat Molibden
(SO4) (Mo)
mg/l mg/l

LP_OSK 150 24

Velenjsko jezero 526 114

* LP_OSK - letno povprecje_okoljski standard kakovosti

V' Programu spremljanja ekoloSkega in kemijskega stanja jezer je zabelezena tudi povecana
prisotnost cinka (Zn) in njegovih spojin ter svinca (Pb).

Pomanjkanje kisika je znak preobremenjenosti jezer z organskimi snovmi, med katerimi velik delez
predstavija propadajoCa biomasa fitoplanktona, ki je posledica obremenjevanja jezer s hranili. V
Velenjskem jezeru Ze od avgusta 2008 od globine 15 m navzdol ni prisotnega kisika.
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Slika 17: Vsebnost kisika v Velenjskem jezeru (Ocena stanja ..., 2011:5)

Iz podanih podatkov lahko sklepamo, da Velenjsko jezero ne dosega »dobrega ekoloSkega
potenciala«, prav tako pa je po vsebnosti fosforja in anorganskega dusika opredeljeno kot evtrofno,
oziroma hiperevtrofno vodno telo.
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44 INVENTARIZACIJA IN ANALIZA VEGETACIJE IN STRUKTURE OBREZNEGA PASU
VELENJSKEGA JEZERA Z VIDIKA PRIMERNE IZBIRE EKOREMEDIACIJSKIH RASTLIN

Inventarizacijo vegetacije in strukture obreZnega pasu Velenjskega jezera smo opravili na terenskih
ogledih, s pomocjo kartografskega gradiva obmocja Velenjskega jezera (2012) in analize fotografij.

V okviru terenskega dela smo bregove jezera razdelili na 7 obmodji, ki smo jih doloCili glede na
obraS¢enost obreznega pasu in glede na obstojeCe dejavnosti na bregovih. Zaradi pomembne vioge
rastlin pri utrjevanju brezin in ustvarjanju varovalnega pasu, ki prepreCuje vnos snovi v vodno telo,
smo opredelili poraslost brezin z drevesnimi, grmovnimi in zelnatimi rastlinskimi vrstami.

Inventarizacija vegetacije je sluZila za doloCitev prednostnih obmocij za umeScanje ekoremediacijske
vegetacije in ekoremediacijskih tehnicnih ukrepov.
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Slika 18: Inventarizacija obreznega pasu Velenjskega jezera (Kartografsko gradivo ..., 2012)
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Obmodje 1: Obmodje naravne vrednote

ObreZni pas je mo¢no obradCen z drevesnimi vrstami in zelnatimi rastlinami. Skoraj na celotnem
obmogju je $irsi kot 30 m, razen na pregradi med Velenjskim in Skalskim jezerom, kjer je prisoten le
ozek pas obrezne vegetacije. V vodi je prisotnih nekaj ukoreninjenih in na vodni gladini plavajocih
rastlin. BreZina je neutrjena, a stabilizirana s koreninskim sistemom. V zaledju so Skalsko jezero in
kmetijske povrSine.

Na breZinah Sopote se nahajajo posamezne drevesne gruce, grmovnice in zelnate rastline. Obrezni
pas je ozek, Sirok od 1 do 5 m. V bliZini se nahaja ribogojnica in igris¢e za golf.

Slika 19: Obmogje naravne vrednote

Slika 20: Pregrada med Velenjskim in Skalskim jezerom
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Obmodje 2: VVzhodni breg

Obrezni pas vzhodnega brega je Sirok od enega do pet metrov. Na kopnem prevladujejo zelnate
rastline ter nekaj drevesnih in grmovnih vrst. V vodi so prisotne ukoreninjene in na vodni gladini
plavajoCe rastline. Brezina je srednje strma, utrjena in stabilizirana s kamni, lesom ter betonom. V
zaledju je vrtiCkarsko naselje.

Slika 21: Vzhodni breg, vrtiCkarsko naselje

Obmocje 3: TRC Jezero
Brezina je na tem obmocju neutrjena in erodirana. ObreZni sestoji iz zelnatih rastlin in posameznih
drevesnih gruc. V zaledju je lokalna cesta in industrijska cona.

Slika 22: Pogled na breZine in obrezni pas obmocja TRC »Jezero«
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Slika 23: Pogled na prireditveno jaso na obmocju TRC »Jezero«

Obmodje 4: Iztok iz jezera

Obrezni pas je Sirok je od 1 do 5 m. Prevladujejo zelnate rastline in posamezne drevesne gruce. V
vodi so prisotne ukoreninjene in na vodni gladini plavajoCe rastline. Teren je srednje strm, breZine so
neurejene in erodirane.

Slika 24: Iztok iz jezera
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Obmodje 5: OdlagaliSée pepela

Teren se na tem obmocju Se poseda, brezina je neutrjena in erodirana. Stabilizirana je s koreninskim
sistemom zelnatih rastlin. Zaledje je neporaslo in mo¢no degradirano zaradi posedanja terena in
odlaganja pepela.

Slika 25: Odlagalisce pepela

Obmodje 6:
To obmocCje se nahaja ob severnem delu odlagalis¢a pepela. ObreZni pas je Sirok do 30 m.
Prevladujejo drevesne vrste, v zaledju je gozd.

Slika 26: Obmocje 6
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Obmogje 7: Obrezni pas in izliv Sopote

Obrezni pas poras¢ajo zelnate rastline in posamezna drevesa. Teren je srednje strm, brezina pa je
neutrjena. V zaledju so travniki in kmetijske povrsine.

Slika 27: Obrezni pas in izliv Sopote (Osebni arhiv, 2013)

V preglednici Rastlinske vrste obreznega pasu Velenjskega jezera (priloga A) je predstavljen nabor
rastlin, ki tvorijo obrezni pas Velenjskega jezera. Nekatere med njimi spadajo med ekoremediacijske
rastlinske vrste. Njihove ekoremediacijske funkcije smo skupaj z ostalimi ekoremediacijskimi
rastlinami, ki jih bomo uporabili, podrobneje predstavili v Preglednici 6: Nabor rastlinskih
ekoremediacijskih vrst za oblikovanje obmocja Velenjskega jezera v 6. poglavju.

Po pregledu stanja breZin (utrjene, neutrjene, erodirane) in inventarizaciji vegetacije obreZznega pasu
smo se odloCili, da je umestitev ekoremediacijskih ukrepov in zasaditev ekoremediacijskih rastlin
nujna na vseh obmocjih, razen na obmocju 6. Izbor in postopek umescanja smo pojasnili v sledecem
poglavju »lzbor in opis ekoremediacijskin metod za obmocje Velenjskega jezerac.

Zaradi posebnosti in znacilnosti rabe obmocja 5: Odlagali$¢e pepela, zaradi katere se breg $e ni
ustalil, je to obmocje v nadaljevanju izvzeto iz obravnave.
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5 IZBOR IN OPIS EKOREMEDIACIJSKIH METOD ZA OBMOCJE VELENJSKEGA JEZERA
51  SPLOSNI OPIS EKOREMEDIACIJ

O vlogi in funkciji ekoremediacij (v nadaljevanju ERM) podrobno piSejo Vovk KorZe in Vrhovek
(2007, 2008, 2009), Macarol (2003) ter Ambrozi¢ DolinSek (2007) in Griessler Bulc (2008). Za naSo
nalogo so pomembne predvsem rastlinske ERM, s katerimi odstranjujemo hranila, pesticide in
kovine iz zemlje in vode ter prepreCujemo njihovo nadaljnje vnaSanje v jezero. Poleg nastetega je
ERM rastline mo€ uporabiti tudi za prepreCevanje erozije in v viogi vegetacijskin protiprasnih,
protivetrnih in protihrupnih barier.

Nasadi ERM rastlin so naravni sistemi za zasCito in obnovo okolja, delujejo po nacelu delovanja
ekosistema in obnavljanja naravnih virov in njihovih funkcij. V ekosistemih vzpostavijo naravne
procese in obnovijo njihove puferske sposobnosti. IzkoriS¢ajo naravno sposobnost rastlin za
privzem, zadrZevanje, razgradnjo in evapotranspiracijo hranil in Skodljivih snovi iz vode in tal. Z
uporabo ERM ukrepov torej lahko obnovimo in oZivimo Ze degradirana obmocja, Cistimo onesnazene
zemljine, podtalnico, povrSinske vode ali sedimente in tako prostoru vrnemo vrednost in potencial za
razvoj in umescanje novih dejavnosti.

Rastline, primerne za rastlinske ERM imajo razvejan koreninski sistem za privzem hranil, onesnazil
in prepreCevanje erozije. Privzemati morajo velike koliCine vode z raztopljenimi snovmi, da s tem
privzamejo tudi ¢im vecje koliCine hranil. Nekatere rastlinske vrste imajo veliko sposobnost
akumulacije tezkih kovin in drugih nevarnih onesnazevalcev.

Na tem mestu naj poudarimo, da moramo razlikovati med rastlinami, ki iz vode in tal ¢rpajo hranila
ter jih porabljajo za visoko produkcijo biomase in med tistimi, ki vase veZejo teZke kovine in nevarne
onesnazevalce. Slednje imenujemo hiperakumulacijske rastline, saj kopicijo tezke kovine (v
Velenjskem jezeru so prisotni cink (Zn), svinec (Pb), kadmij (Cd)) v nadzemnih delih ali v koreninah.
TakSne rastline moramo po doloéenem €asu odstraniti (Ambrozi¢ Dolinsek, 2007).

Z oblikovnimi prvinami, ki delujejo po principu ekoremediacijskih ukrepov oblikujemo in obogatimo
jezersko krajino, omogo¢imo vzpostavitev stabilnega jezerskega ekosistema, hkrati pa jo priblizamo
potencialnim obiskovalcem.

5.2 |ZBOR EKOREMEDIACIJSKIH UKREPOV

Izbor ekoremediacijskih ukrepov temelji analizi dejavnikov, ki pospeSujejo evtrofikacijo Velenjskega
jezera:

- preucitvi razprsenih virov onesnazevanja, ki gravitirajo v Velenjsko jezero;

- analizi obrezne vegetacije;

- analizi jezerskih brezin;

- upostevanju analiz vode.
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Glede na problematiko, ki smo jo predstavili v nalogi, smo se odlocili za uporabo naslednjih
ekoremediacijskih ukrepov, ki pogojujejo uporabo nasadov ekoremediacijskih rastlin:

Ukrepi za pove€anje samo istilne sposobnosti jezera, za povecanije Stevila habitatov in biodiverzitete
obreznega pasu in vodnega telesa:

- vegetacijski pasovi (vegetacijski filtri, fitoremediacijski nasadi, obrezni koridoriji),

- vegetacijske bariere,

- umetna modvirja,

- plavajoCi otoki.

Ekoremediacijski ukrepi za prepreéevanje prasenja in za €iS¢enje onesnazenih povrsinskih iztokov
meteornih vod z urbanih in kmetijskih povrsin v Velenjsko jezero:

- vegetacijske bariere,

- biolo$ki valovi.

5.3  OPIS ERM UKREPQOV

Opise izbranih ERM ukrepov smo povzeli po Constructed wetlands ..., (2000); AmbroZi¢ DolinSek,
(2007); Vrhovsek in Vovk Korze, (2008); Vovk Korze in Vrhovsek, (2009); in Vovk Korze, (2011).

5.3.1  Vegetacijski pasovi

Vegetacijski pasovi ERM rastlin sodijo v $irSi sklop ERM blazilnih obmogij. Sposobni so zadrzati
velike koli¢ine hranil — duSika in fosforja in  drugih snovi kot so npr. pesticidi in kovine. Z njimi zato
lahko S¢itimo povrSinske vode in zajetja pitne vode, ki so izpostavljena razprsenemu onesnazevanju.
Vegetacijski pasovi prav tako povecujejo biolodko pestrost, saj izboljSajo prehrambne in nastanitvene
lastnosti obvodnega habitata ter omogocCajo optimalnejSe svetlobne, kisikove in temperaturne
razmere za vodne Zivali in rastline.

Optimalna sestava vegetacije in Sirina vegetacijskega pasu sta odvisni predvsem od virov
onesnazevanja, koli¢ine padavin ter pogojev rasti in uspevanja rastlin.

Vegetacijski pasovi zdruZujejo naslednje ekosistemske funkcije:
- (istilna funkcija (omogocajo izboljSanje kvalitete vode, zraka in tal),
- prepreCujejo erozijo,
- povecujejo biotsko pestrost (pester preplet vegetacije izboljSa pogoje za prehranjevanije in
- naselitev razli¢nih Zivalskih in rastlinskih vrst),
- uravnavajo vodne viske (zadrZevanje in evapotranspiracija vode),
- vplivajo na mikroklimo,
- zadrzujejo prasne delce,
- omilijo Sirjenje neprijetnih vonjav,
- zmanjSujejo jakost hrupa,
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- zmanjSujejo temperaturna nihanja,

- prispevajo k vezavi CO2 v podzemno in nadzemno rastlinsko biomaso,
- sproScajo kisik v okolje,

- tvorijo uporabno rastlinsko biomaso itd.

Primeri vegetacijskih pasov, ki smo jih uporabili za oblikovanje krajine Velenjskega jezera:

Vegetacijski filtri
Osnovna funkcija uporabe vegetacijskih filtrov je odstranjevanje hranil iz prsti, ki jih rastline porabijo

za visoko produkcijo biomase. Sestojijo lahko iz dreves, grmovnic ali zelnatih rastlin.

Fitoremediacijski nasadi

V fitoremediacijskih nasadih rastline navadno zasadimo na vecjo pravokotno povrsino, v ravne vrste
in v to¢no dolo¢enih razdaljah. V nalogi smo predvideli fitoremediacijske nasade bele vrbe (Salix
alba), ki so sposobne absorbcije sulfatov in tezkih kovin iz tal.

Obrezni koridoriji

Obrezni koridorji predstavljajo prehod med vodnimi in kopenskimi ekosistemi. Z zasaditvijo obreznih
koridorjev izboljSamo kvaliteto vode, saj gosti pasovi obreznih ERM rastlinskih vrst zadrzujejo
povrSinski odtok vode, stabilizirajo brezine, ujamejo sedimente, odstranijo onesnaZila in polnijo
podtalnico. Pomembno vlogo imajo tudi vodne rastline, saj pospeSujejo sedimentacijo, zadrzujejo in
sencijo vodo ter tako preprecCujejo pregrevanje. ObreZni koridorji predstavljajo drstiSCe in skrivali¢e
ter hrano za ribe in druge vodne Zivali.

Vegetacijske bariere

Vegetacijske bariere iz drevesnih in grmovnih vrst so fizicna prepreka za veter, hrup, prah, smrad in
druge aerosolne spojine. Pomembno je, da je bariera gosta, visoka in zelena vsaj v ciljnem delu leta.
Izbrane rastline morajo imeti visok toleran¢ni prag in morajo biti prilagojene lokalnim abiotskim
dejavnikom.

5.3.2  Plavajo¢i otoki

PlavajoCi otoki predstavljajo sklop zasaditev rastlin v plavajoéem mrezastem nastavku skupaj s
substratom. Plavajo¢i mreZasti nastavki so lahko poljubnih oblik, kar jih za oblikovanje dela Se
posebej priviatne. Ukrep je primeren predvsem za stojeCe vode, za jezerske ekosisteme z nizjim
nivojem vode. Z otokom ustvarimo nov habitat za Zivali, ki se skrivajo pod vodo, v koreninskem delu,
tako kot nad vodo, kjer ptice delajo svoja nova gnezdisca.
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Plavajo¢ mrezast nastavek

Koreninski sistem ERM rastlin

Slika 28: Primer plavajoCega otoka (Land&water, 2013)

5.3.3  Bioloski valovi (biofiltri)

BioloSki valovi so krajinski elementi za odstranjevanje odpadnih voda in mulja ter drugega
onesnazevanja iz povrSinskih odtokov vode. Ustvarjeni so kot reliefne poglobitve. Sestavljeni so iz
drenazne kotanje s poloznimi stranmi (manj kot Sest odstotkov) in napolnjeni z vegetacijo,
kompostom in kamenjem. Njihova spodnja plast je posuta s peskom, ki opravlja funkcijo filtriranja
meteorne vode. Na pesek se nato zasuje plast prsti, na katero posadimo ERM rastline, ki so
sposobne CiSCenja onesnazene meteorne vode. Avtohtone vrste, ki so prilagojene na lokalne
podnebne znacilnosti, potrebujejo le malo vzdrZevanja z dodatnim zalivanjem, saj je dezZevnica
pogosto dovolj za rast in razvoj rastlin. Glede na geometrijo zemlji$Ca, ki je na voljo, so lahko biolo$ki
valovi razliénih oblik.
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Slika 29: Primer bioloSkega vala (Places, 2013)

5.34  Umetna modvirja

Modvirje je raven nizinski del, ki ima ob srednjem pretoku talno vodo tik pod povr§jem. Navadno je
umesceno tik ob vodnem telesu. Tak objekt sluZi kot manj$a rastlinska Cistilna naprava. U¢inkovito
filtriranje vode zagotavlja substrat vedjih frakcij (vsaj 8 mm). Ker je substrat, iz katerega je modvirje,
lahko podvrZen eroziji, je dobro, da ga ob robovih izdatno zasadimo z vlagoljubnimi rastlinami, ki s
koreninskim sistemom utrjujejo robove. Umetno mokridCe deluje kot vodni rezervoar v ¢asu suse in
manjsi razbremenilnik poplavnega vala ob visokih vodah. Modvirja prav tako pomagajo zagotoviti
habitate za lokalne vrste Zivali in rastlin.

Z zadrzevanjem meteorne vode v bioloSkih valovih in umetnih mokris¢ih pridobimo &as za
odstranjevanje hranil, omilimo vplive su$nih in poplavnih obdobji, izboljSujemo podtalnico in
mikroklimo.
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6 OBLIKOVANJE BREGOV Z ERM RASTLINAMI IN ERM UKREPI NA PRIMERU
VELENJSKEGA JEZERA

V poglavju smo raziskovali in sku3ali pokazati, kako lahko biotehni¢ne ukrepe, natantneje ERM
ukrepe, uporabimo kot oblikovalske elemente oziroma, kako lahko tehni¢ne znacilnosti ene od oblik
sanacije nezazelenega stanja prevedemo v oblikovalske ukrepe.

Za izhodiSCe oblikovalske zasnove smo vzeli dejstvo, da lahko z vzpostavitvijo ERM koncentriCnega
vegetacijskega obroCa na bregovih jezera in v jezeru izboljSamo njegovo slabo ekoloSko stanje in
zmanjSamo evtrofikacijo zaradi razprSenega onesnazevanja. Kot navajata Remec-Rekar in Bat
(2003), deluje vegetacijski obro¢ kot velik bioloski Cistilni sistem, ki povecuje kakovost vode in
blagodejno vpliva na lokalne podnebne razmere.

Oblikovanja obravnavanega obmocja smo se lotili sistematino. Najprej smo doloCili rastisca,
primerna za doloCene tipe ERM vegetacije. Nato smo dolocili rastiSs¢a ERM rastlinskih vrst glede na
vire onesnazevanja. V naslednji fazi smo glede na rabe bregov, lokacije virov onesnazevanja in
Zelene oblikovalske ucinke dolocili lokacije ERM ukrepov.

Krajino Velenjskega jezera, ki smo jo oblikovali s pomoCjo ERM ukrepov, smo analizirali z vidika
linijskih in strukturnih elementov.
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dologitev potencialnih rasti$¢ glede na tipe ERM vegetacije

lokacije virov razprienega onesnazevanja

dolocitev rastis¢ ERM rastlinskih vrst glede na vire onesnazevanja

umestitev novih rab

‘v,/ B : S — =
< PR
é e S -
e — =
—— L7
umestitev ERM ukrepov -
BE——___~

analiza linijskih elementov nove oblikovane krajine

analiza strukturnih elementov nove oblikovane krajine

Slika 30: Shematski prikaz korakov oblikovanja bregov Velenjskega jezera
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6.1 DOLOCITEV POTENCIALNIH RASTISC GLEDE NA TIPE ERM RASTLIN
6.1.1  Tipi ERM obrezne ERM vegetacije glede na rastisce
ERM rastline so rastline razliénih vegetacijskih tipov (Constructed wetlands ..., 2000):

- rastline odprte vodne povrsine (prosto plavajoCe rastline in plavajoCe ukoreninjene rastline),

- rastline globokega mocvirja (plavajoCe ukoreninjene rastline, potopliene ukoreninjene
rastline, izra$CajoCe rastline),

- rastline plitvega mocvirja (potopliene ukoreninjene rastline, izras¢ajocCe rastline),

- rastline vlaZnega travnika (vlagoljubne trave in zelnate rastline),

- vlagoljubne grmovnice in

- vlagoljubna drevesa.

rastline viaznega  rastline plitvega rastline globokega
vlagoljubna drevesa vlagoljubne grmovnice travnika modvirja mocvirja rastiine odprte vodne povrine

Slika 31: Tipi obrezne vegetacije glede na rasti$¢e (Zrisano po France, 2003: 61)

6.1.2  Izbor ERM rastlinskih vrst obrezne vegetacije Velenjskega jezera

Izbrali smo pestro rastlinsko gradivo z ERM funkcijami za prepreCevanje evtrofikacije jezera in za
izbolj$anje njegovega ekoloSkega stanja. Rastline smo izbrali s pomocjo pregleda poro€il in Studij, ki
obravnavajo ekoremediacije s pomocjo rastlin (AmbroZi¢ Dolindek, 2007; Vovk KorZe. in Vrhovsek,
2007, 2008, 2009; Romih N.) ter s pomocjo kataloga Catalogue of tree and shrubs (/2009) in
neobjavljenih zapiskov s predavanj (predmet Rastline za ozelenjevanje, Kravanja, 2008).
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Pri izboru rastlinskih vrst smo upostevali naslednja merila:

- mikroklimo,
- vrsto tal,

- ERM funkcijo rastlin,

- tip rastisca.

Preglednica 4:Nabor ekoremediacijskih rastlinskih vrst za obmocje Velenjskega jezera

RASTLINSKA VRSTA ERM FUNKCIJA RASTISCE
Odprta | Globoko | Nizko Obm. Zaledni | Zaledje
vodna mocvirje | modvirje | sprem. pas
povrSina vodostaja

Mocvirske rastline

Mala vodna leGa
(Lemna minor)

Odstranjevanje kovin
(Zn, Niin Cd)

Navadna Zabja leCa
(Spirodela polyrhiza)

Odstranjevanje Nin P

Rumeni blatnik (Nuphar
luteum)

Odstranjevanje N in P

Sirokolistni rogoz

Odstranjevanje N in P

(Typha latofolia)

Navadni trst Odstranjevanje kovin . .
(Phragmites australis) | (Zn, Niin Cd)

Jezerski bicek Odstranjevanje kovin . .
(Scirpus lacustris) (Zn, Niiin Cd)

Zelnate rastline

Sas sp. (Carex sp.)

Hallerjev peSunjak

Odstranjevanje kovin

(Cardaminopsis halleri) | (Zn, Niin Cd)
Rdeca bilnica Odstranjevanje kovin . .
(Festuca rubra) (Zn, Ni'in Cd)
Ovg¢ja bilnica Odstranjevanje kovin . .
(Festuca ovina) (Zn, Niiin Cd)
Navadna ogr3¢ica Odstranjevanje kovin . .
(Brassica napus) (Zn, Niiin Cd)

Vodna meta (Mentha
aquatica)

Odstranjevanje N in P

Plazeca detelja
(Trifolium repenes)

Odstranjevanje N in P

Grmovnice

Navadna brogovita
(Viburnum opulus)

Odstranjevanje N

Iva Odstranjevanje Nin S . . .
(Salix caprea) spojin
Crni gaber Odstranjevanje N in .
(Ostrya carpinifolia) P, protierozijska
za$(ita, pionirska
vrsta jalovi§¢
Crni bezek Sanacija jalovis¢ . .

(Sambucus nigra)
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Nadaljevanije preglednice 4: Nabor ekoremediacijskih rastlinskih vrst za obmocje Velenjskega jezera

RASTLINSKA VRSTA ERM FUNKCIJA RASTISCE
Drevesa
Bela vrba Odstranjevanje . .
(Salix alba) nitratov, S spojin in
kovin
Iva Odstranjevanje N, S .
(Salix caprea) spojin in kovin
Crni topol Odstranjevanje Nin P
(Populus nigra)
Trepetlika Odstranjevanje N, P
(Populus tremula) in kovin
Crnajelsa Protivetrna in
(Alnus glutinosa) erozijska zascita,
odstranjevanie kovin
Crni gaber Odstranjevanje N in .
(Ostrya carpinifolia) P, protierozijska
za&dita, pionirska
vrsta jalovi§¢
Beli gaber Protivetrna in
(Carpinus betulus) erozijska zas¢ita
Veliki jesen Odstranjevanje
(Fraxinus excelsior) kovin
Puhasta breza Odstranjevanje N .
(Betula pubescens)
Navadna jerebika Pionirska vrsta .
(Sorbus aucuparia)
Crni bor Protivetrna in .
(Pinus nigra) erozijska za$€ita

6.1.3 Umescanje koncentriénih vegetacijskih pasov

Razlike v znacaju koncentriénih vegetacijskih pasov nam narekujejo tipi rastis¢, relief in globina
vode. Te se odrazajo v razlicnih ERM vegetacijskih obrocih, ki z vseh strani objemajo jezero in
vstopajo tudi v samo vodno povrsino.

Obmocje pogrezanja in odlaganja pepela je izvzeto iz obravnave, saj zasaditev v ¢asu ugrezanja in
odlaganja ni mozna. Obmocje zaCasno zatravijo in s tem preprecujejo prasenje.

Merila za ¢lenitev koncentriénih ERM vegetacijskih pasov

* Tip rastis¢
Tipi rastiS¢ dolocajo Stevilo osnovnih koncentrinih vegetacijskih pasov. Sestavljajo jih:
- odprta vodna povrsina,
- globoko modvirje,
- nizko modvirje,
- obmodje spremenljivega vodostaja,
- zaledni pas,
- zaledje.
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* Globina jezerske vode
Stevilo, Sirina in oblika pasov v vodnem telesu sta odvisni od globine vode.

* Relief
Stevilo vegetacijskih koncentri¢nih pasov na bregovih Velenjskega jezera je odvisno od Stevila tipov
rastiSC (obmocje spremenljivega vodostaja, zaledni pas, zaledje). Njihova oblika je zasnovana na
podlagi reliefnih znacilnosti obmocja, saj zasaditev v smeri plastnic zmanjSuje erozijo in ohranja vodo
v zemlji.

Merila za umestitev ERM rastlinskih vrst v koncentriéne vegetacijske obroce

Merila za umestitev rastlinskih vrst v koncentriéne vegetacijske obroce so tipi rastis¢, kjer uspevajo
doloCene ERM rastlinske vrste so naslednja:

* Koncentri¢ni pasovi v vodnem telesu
- Obmodje nizkega mocvirja zajema pas do globine dveh metrov. Plitvo mocvirje v jezeru
prehaja v globoko modvirje.
- Obmocje globokega mocvirja zajema pas do globine petih metrov. V tem pasu rastejo
rastline globokega mocvirja in rastline odprte vodne povrsine.
-V odprto vodno povrsino lahko umestimo plavajoce rastline in plavajoce otoke.

* Koncentrini pasovi na bregovih jezera
- Na obmocju spremenljivega vodostaja uspevajo rastline, ki za rast potrebujejo visoko vlago
in so ob¢asno potopljene.
- Na obmocju zalednega pasu uspevajo rastline vlaznega travnika, vlagoljubne grmovnice in
drevesa.
- Zaledje je ob naravnih pogojih poras¢eno z gozdovi.
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Odprta vodna povrsina

‘7‘ Globoko moévirje, globina 2-5 m

Nizko mocvirje, globina 0-2 m

Obmocje spremenljivega vodostaja

- Zaledni pas
! Zaledje
Obmodje ugrezanja in odlaganja pepela

Slika 32: Koncentri¢ni pasovi predvidene ERM vegetacije, upostevajo¢ njihovo rastisc¢e

V nalogi smo rastiS¢a spremenili na obmocjih, kamor smo umestili umetno modvirje (iztok iz jezera v
reko Pako), ter na nekaterih mikrolokacijah, kamor smo umestili bioloske valove, v katerih se voda
obcasno zadrzuje. Tako v umetna mocvirja kot v bioloSke valove smo predvideli odvajanje meteornih
voda. V drugih primerih (umeS€anje vegetacijskih barier, filtrov, fitoremediacijskih nasadov ...) pa
smo se na rastisca le odzvali.
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6.2 DOLOCITEV RASTISC EKOREMEDIACIJSKIH RASTLINSKIH VRST GLEDE NA VIRE
ONESNAZEVANJA

Merili za doloCitev rastiS¢ rastlinskih ekoremediacijskih vrst glede na vire razprSenega
onesnazevanja:

- lokacije virov razprSenega onesnazevanja,

- ekoloska funkcija rastlin.

Viri razprSenega onesnazevanja

V naslednji fazi smo izdelali shemo lokacij razprSenih virov onesnazevanja. Za izhodiS¢e so nam
sluZile dejavnosti, ki so potencialni viri razprSenega onesnhazevanja. S sivo barvo smo oznadili
potencialno industrijsko onesnazevanje zraka in tal s teZkimi kovinami in sulfati ter iztoke meteorne
vode iz prometnih in rekreacijskih povrsin. Rjava barva shematicno oznacuje razprsen vnos hranil
zaradi vrtiCkarstva in kmetijstva. Predstavlja potencialne vnose nitratov, fosfatov in pesticidov v
jezero.

*\_"RAZPRSENI VIRI ONESNAZEVANJA
'." - Sulfati in tezke kovine

X : - Nitrati, fosfati in pesticidi

" Slika 33: Shema razpréenega onesna'iévanja' '
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Razporeditev ERM rastlinskega gradiva, upostevajo¢ njihova rasti$¢a, glede na vire onesnaZzevanja

Z zdruzitvijo koncentri€nih pasov rasti§¢ ERM vegetacije in sheme razprsenih virov onesnazevanja
dobimo likovno strukturo, ki nas usmeri v bolj specificno uporabo rastlinskih vrst glede na vire
razprSenega onesnazevanja in na rastisce.

Merili za umestitev ERM rastlinskih vrst v koncentrien vegetacijski pas sta:
- ekoloska vloga rastlin: zmoznost absorpcije hranil, strupenih  plinov, kovin,
sulfatov;
- sanacijska vloga rastlin (preprecevanje erozije jezerskih bregov, varstvo pred
hrupom, plini in prahom).

- ERM rastline, ki preprecujejo vnos
tezkih kovin in sulfatov

- ERM rastline, ki preprecujejo vnos nitratov,

fosfatov in pesticidov

Slika 34: Shema razporeditve ERM rastlinskega gradiva glede na rastiSCe in vire razpréenega onesnaZevanja in njihovo

ekolo$ko in sanacijsko viogo

Na obmodjih, oznacenih z rjavimi odtenki, smo uporabili ERM rastlinsko gradivo, ki prepreCuje vnos
nitratov, fosfatov in pesticidov v vodno telo zaradi kmetijstva, vrtiCkarstva in ribogojnice. Na
obmodjih, obarvanih v sivih odtenkih, smo uporabili ERM rastlinsko gradivo, ki preprecuje
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onesnazevanje vodnega telesa s tezkimi kovinami in sulfati. Na sti¢is¢ih obeh obmocij smo med
seboj prepletli rastlinske vrste ki preprecujejo tako vnos hranilnih snovi kot tezkih kovin v jezero.

Izbrane rastlinske vrste smo (glede na tip rastiS¢a) razporedili tako, da je njihova ERM funkcija

optimalna.

6.3 UMESTITEV RAB

6.3.1  Umestitev rab na bregove Velenjskega jezera

Pri umesSCanju novih rab na obravnavano obmocje smo upostevali lokacije Zze obstojecih rab. Po
potrebi smo jih odstranili premestili. Vrtickarsko naselje smo odstranili in obmocje predvideli za
ureditev kampa oziroma pocitniSkega naselja.

Umestitev rab nam Ze delno strukturira ekoremediacijski vegetacijski obro¢ in nam narekuje
natancnejSe lokacije ekoremediacijskih ukrepov.

/-\;’ZJ
i
!//
\
/ /K*’/
B — OBMOCJA PREDVIDENIH RAB
A Umetno mocvirje
B Colnarna in jezerska marina
C  Parkiris¢e
< D  Sportna igris¢a

E Plaza
F  Kamp/po¢itnisko naselje
G Ekoremediacijski otok

Slika 35: Obmocja predvidenih rab Velenjskega jezera in njegovih bregov
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6.3.2  Preplet ekoremediacijskih ukrepov in rab

Poleg umestitve rab na obmocje jezera, je za naSo nalogo pomembno predvsem, katere rabe in
ekoremediacijski ukrepi sovpadajo in na kakSen nacin jih je mogoce preplesti med seboj.

Sovpadanje rab in ERM ukrepov smo predstavili v Preglednici 5, njihov preplet pa bomo pokazali na
konkretnih primerih v 7. poglavju.

Preglednica 5: Preplet ekoremediacijskih ukrepov in rab

Vegetacijski | Obrezni | Vegetacijske | Plavajo¢i | Bioloski Umetna | Fitoremed.
filtri koridorji bariere otoki valovi mocvirja nasadi
Sportna . . .
igrisca
Colnarna . .
Parkirisce . . .
Dovozne *
poti
Ribogojnica .
Plaza . . .
Dostopi do . .
vode
Rekreacijske . .
poti
»Prireditvena .
jasa«
Jezero . . . . .
Pritoka . . . .
Iztok . . .
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6.4 DOLOCITEV LOKACIJ EKOREMEDIACIJSKIH UKREPOV

Pri doloCitvi lokacij ekoremediacijskih ukrepov na obravnavana obmocja smo upostevali:
- analizo obstoje¢ega stanja vegetacijskega obroc¢a;
- analizo stanja brezin;
- robne pogoje;
- razpredelnico sovpadanja ekoremediacijskih ukrepov in rab.

Glede na predstavljeno problematiko smo na posamezna obmocja, ki smo jih obravnavali v poglavju
Inventarizacija in analiza vegetacije in strukture obreZnega pasu Velenjskega jezera z vidika
primerne izbire ERM rastlin, umestili naslednje ekoremediacijske ukrepe:

Preglednica 6:Dolocitev lokacij ekoremediacijskih ukrepov

Vegetacijski | Obrezni | Vegetacijske | Plavajo¢i | BioloSki Umetno Fitoremed.
filtri koridorji bariere otoki valovi mogcyvirje nasadi
1.: Obmocje . . .
naravne
vrednote
2.: Vzhodni . . . .
breg
3:TRC . . . .
»Jezero«
4.: Iztok iz . . . . . .
jezera
7.: Obrezni . . . . .
pas in izliv
Sopote
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Slika 36: Umestitev ERM ukrepov

1. Obrezni pas in plavajo¢i otoki

-

L \/‘j

2. Vegetacijske bariere

3. Vegetacijski filtri

\.‘ =
4. Fitoremediacijski nasadi
-
b -
g

5. Bioloski valovi in umetna mocvirja
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1. Obrezni koridor in plavajoci otoki

Obrezni koridor objema obalo jezera, poudarja njeno obliko ter jo nekoliko ¢leni. Predvideli smo ga
na vseh obmodjih, razen na obmocju TRC Jezero in tako obiskovalcem omogocili dostop do vode,
kopanje, itd..

PlavajoCe otoke smo umestili na toCke, dostopne preko pomola, ter na obmocja nasproti razglednim
tockam, ter tako poudarili razglede in pritegnili dolge poglede na jezero.

2. Vegetacijske bariere

Vegetacijske bariere smo umestili na odprte robove obravnavanega obmocja ter z njihovo pomocjo
ublazili hrup in zadrzali prasne delce. Z njimi smo loCili obravnavano obmocje od prometnih poti ter
preprecili nezazelene poglede na industrijsko cono. Vegetacijske bariere smo uporabili kot zastor, ki
nam zaokrozuje prostor kot celoto.

3. Vegetacijski filtri

ERM drevnino, ki jo uporabljamo za odstranjevanje hranil iz zemlje in vode, ki pronica skozi povrsje,
in ki so primerne kot pionirske vrste na degradiranih obmocjih, smo oblikovali v razprSene drevesne
gruce in drevorede. Z njimi smo prostor Clenili, razgibali in usmerili poglede. Odvisno od obmodcja
smo uporabili drevnino, ki iz zemlje ¢rpa hranila oziroma drevnino pionirskih vrst, ki so primerne za
zasaditev degradiranih obmocij in deponij.

4. Fitoremediacijski nasadi

Fitoremediacijske nasade smo umestili na obmocje 4 in 5 , ki mejita na deponijo pepela, prometno
cesto in industrijsko cono, tla pa so opredeljena kot tla deponij. V nalogi smo predvideli, da so
predvsem zgoraj naStete dejavnosti potencialni viri sulfatov in kovin v jezeru, zato so nasadi vrb
umesSeni na tem obmocju. Nasadi so veliki vsega skupaj 25 hektarov. Poleg ¢rpanja sulfatov in
potencialnih tezkih kovin iz tal imajo tudi oblikovno funkcijo — poudarjajo smer prostora, delujejo kot
vizualni zastor, ter povecujejo ucinek prostorskega presenecenja.

5. Bioloski valovi in umetna mogvirja

Z bioloSkimi valovi in umetnimi modvirji smo v prostor vnesli linijske poudarke ter ploskovne
teksturne kontraste. Z linijskimi elementi smo poudarili smeri v prostoru, ploskovne elemente smo
uporabili kot popestritev in vizualno razgibanje vecjih monotonih povrsin na obmogjih 3 in 4.
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6.5 ANALIZA LINIJSKIH ELEMENTOV IN POTI NOVE OBLIKOVANE KRAJINE VELENJSKEGA
JEZERA

Oblikovalskega procesa umescanja poti smo se lotili z analizo linij obale in naklonov terena.
Raziskovali smo smeri v prostoru ter pri umesScanju upostevali zakonitosti prostora, ki nam jih je
narekovala oblika terena; obala jezera je blago razgibana, skoraj pravilne oblike. Na severni in
vzhodni strani se teren rahlo vzpenja, na severozahodu je strmejSi. Obmocje juzne obale je skoraj
ravno.

Traso osrednje poti smo prilagodili razgibanju obale in terena, ter jo poudarili z linijskimi strukturnimi
elementi (drevoredi in fitoremediacijski nasadi). Pot prehaja iz ravnega na razgiban teren, na dane
»okolis¢ine« pa se odzivajo tako pot, kot strukturni elementi, ki jo spremljajo. Na ravnem juZznem
obmocju smo strogo ravno linijo poti Se poudarili z mocno potezo prav tako v liniji zasajenih
fitoremediacijskih nasadov in drevoredov. Ob prehodu na razgibano obmocje pa smo blage vijuge
poti obdali z drevoredom. Stranske poti smo postavili pre¢no na glavno pot. Tudi te se odzivajo na
reliefne znacilnosti prostora; iz strogo geometrijskih linij na ravnem terenu prehajajo v blage krivulje
na razgibanem terenu.

Razgibanost terena smo prav tako skusali optimalno izkoristiti za zadrzevanje snovi ki povzroCajo
evtrofikacijo jezera in smo na klju¢na obmocja umestili bioloSke valove, ki sistematicno sledijo terenu
po plastnicah.
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Slika 37: Slika 38: Analiza smeri v prostoru. Umestitev linijskih elementov



59

Pecovnik L. Uporaba ekoremediacijskih ukrepov za oblikovanje krajine Velenjskega jezera.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za krajinsko arhitekturo, 2014

6.6 ANALIZA STRUKTURE IN POGLEDOV NOVE OBLIKOVANE KRAJINE VELENJSKEGA
JEZERA

Poleg ekoloSke in sanacijske vloge rastlinskega gradiva, je pri oblikovanju bregov Velenjskega
jezera pomembna tudi njegova strukturna vioga.

Rastlinsko gradivo prostor €leni in ga opredeljuje tako fiziéno kot pomensko. Z njim lahko ustvarimo
zaporedje prostorov in dolo¢imo razmerja med odprtimi in zaprtimi prostori, poudarimo prostorske
smeri, pomagamo pri orientaciji v prostoru in preprecimo nezazelene poglede.

Prostorsko strukturo obravnavanega obmocja tvorijo razmerja med gozdno maso (na obmodju
naravne vrednote), grucami ERM drevesnih vrst, drevoredi, linijsko zasajenimi fitoremediacijskimi
nasadi ter travinami in vodno ploskvijo.

Gostoto drevesnih gru¢ smo dolodili glede na Zeleni ucinek: na predelih, kjer se obravnavano
obmodje stika s prometno cesto in deponijo pepela, smo predvideli gosto zasaditev ter tako preprecili
nezazelene poglede. V osrednjem delu obravnavanega obmocja smo posamezne drevesne gruCe
smiselno razporedili tako, da smo obmocje razgibali, usmerili poglede ter poudarili ucinke
presenecenja.

Drevored smo umestili ob linijo glavne sprehajalne poti ob obali in tako poudarili njeno smer ter
povezali funkcionalno in oblikovno razliéna obmocja.

Fitoremediacijske nasade smo uporabili kot »zastor pred odrom«. Prepletli smo jih s potmi, ki
obiskovalce skozi gost nasad pripeljejo na odprto jaso, s katere se odprejo prostrani pogledi na
jezero in njegove obale.
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Slika 38: Strukturna karta in analiza pogledov
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6.7 PREDSTAVITVE UREDITEV OBRAVNAVANIH OBMOCIJ

V nadaljevanju poglavja smo predstavili naCine, kako je mo¢ ERM rastlinsko gradivo in tehni¢ne
ERM ukrepe uporabiti kot sredstva oblikovanja krajine na petih obmogjih (obmocja 1, 2, 3, 4, 7), ki
smo jih analizirali tekom naloge. Naravne procese smo vpletli v oblikovalsko zasnovo in strukturne
elemente z ERM funkcijami povezali v novo oblikovano krajino, ki obdaja Velenjsko jezero.

Idejna zasnova ohranja obstojeCe zelene povrSine, ki smo jih obogatili z ERM vegetacijo.
Posamezna obravnavana obmocja Velenjskega jezera smo zasnovali tako, da smo izkoristili
strukturne znacilnosti ERM ukrepov in jih uporabili za ¢lenjenje monotonih povrsin, usmerjanje
pogledov in vnaSanje teksturnih razlik ter poudarili vizualno prijetne ucinke (cvetenje vodnih rastlin,
Cistilni nasadi vrb, ...).

UpoStevali smo napotke in doloCila JerSica (1999) in Hladnika (1998) ter dolocila iz Odloka o
lokacijskem nacrtu za rekreacijsko obmocje »Jezero« v Velenju (2013) in iz Odloka o ureditvenem
nacrtu za obmocje sanacije ugreznin s pepelom, Zlindro in produkti razzvepljanja (2008).

deponija pepela / obmogje ugrezanja povisja

obmogje 3

Slika 39: Predlog ureditve obmocja Velenjskega jezera in njegovih bregov
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6.7.1 Obmoc¢je 1: Obmoc¢je naravne vrednote

V Pravilniku o doloCitvi in varstvu naravnih vrednot (2004) je zapisano, da se na naravnih vrednotah
lahko posegi in dejavnosti izvajajo le, ¢e ni drugih prostorskih ali tehniCnih moznosti, pa tudi v tem
primeru jih je treba opravljati tako, da se naravna vrednota ne unici in da se ne spreminjajo tiste
lastnosti, zaradi katerih je bil del narave spoznan za naravno vrednoto. Na obmocCju naravne
vrednote se praviloma ohranja obstoje¢a raba, moZna pa je tudi takSna sonaravna raba, ki ne ogroza
obstoja naravne vrednote in ne ovira njenega varstva.

Na obmocju naravne vrednote smo predvideli razgledisca in ga s turistiCno rekreacijskim obmocjem
povezali s potjo, ki smo jo vzpostavili skozi gozd. Na predel pregrade med Velenjskim in Skalskim
jezerom, kjer je prisoten le ozek pas obrezne vegetacije, na poboCju pa je zasajen sadovnjak
avtohtonih sadnih vrst, smo predvideli linijsko oblikovane bioloske valove tako ob jezero in
sadovnjake kot ob pot, ki vodi okoli Skalskega jezera. Nacrtovali smo zasaditve s $asi (Carex sp.) in
razliénimi visokimi travami (Festuca rubra, Festuca ovina), ki iz zemlje ¢rpajo hranilne snovi. Obrezni
koridor smo zasadili s Sirokolistnim rogozom (Typha latifolia), ki iz tal in vode odstranjuje hranila,
koreninski sistem pa tvori dobro protierozijsko zascito.

Na jezerski povrsini smo predvideli vecji ERM otok, ki je za obiskovalce dostopen preko mostu, in
ve¢ manjSih. Na njih smo nacrtovali grede ERM mocvirnih rastlin, na vecjem otoku pa smo jih obdali
s klopmi. Obiskovalcem bi tako omogoCili neposreden stik z vodo in vodnimi rastlinami kot so mala
vodna le¢a (Lemna minor), rumeni blatnik (Nuphar luteum), jezerski bi¢ek (Scripus lacustris),
Sirokolistni rogoz (Typha latifolia) in prostrane poglede na jezero.
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Slika 40: Tloris in prerez obmodgja 1: Naravna vrednota
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6.7.2 Obmocje 2: Vzhodni breg

Z obmocja ob vzhodnem bregu smo predvideli odstranitev vrtiCkarskega naselja Kunta-Kinte in na
novo oblikovanih jasah pod gruCami dreves nacrtovali kamp ali pocitniSko naselje. V zasnovi smo
ohranili mehke linije viSinskih prehodov in valovit precni profil. Na pobo&ju smo nacrtovali preplet poti
in biolo3kih valov, ki se iz obmocja, predvidenega za pocitnikovanje, nadaljujejo na obmocje golf
igrisca.

BioloSke valove smo oblikovali v mehke krivulje, ki sledijo obliki terena in jih zasadili s $asi (Carex
sp.). V njih smo predvideli zadrZzevanje povrSinskega odtoka vode ter odstranjevanje nitratov ter
drugih hranljivih snovi, ki so na obmodgju prisotne zaradi gnojenja vrtov in trate golf igris¢a.

V oblikovalski zasnovi smo pobocje €lenili z drevesnimi gru¢ami, ¢rnega gabra (Ostrya carpinifolia),
puhaste breze (Betula pubescens) in trepetlike (Populus tremula) ki SCitijo pred erozijo in iz zemlje
¢rpajo hranilne snovi. Ob vznoZju pobocja smo predvideli zaokroZitev obmocja z linijo glavne poti in
drevoredom trepetlik (Populus tremula).

Obrezni koridor smo zasadili z vodnimi in obvodnimi ekoremediacijskimi rastlinami, dostope do vode
pa omogocili preko pomolov obdanih s $asi in visokimi travami.
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Slika 41: Tloris in prerez obmodcja 2: Vzhodni breg
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6.7.3  Obmogcje 3: Turisti¢no rekreativni center Jezero

Na juznem robu obravnavanega obmocja smo predvideli gosto zasaditev z vegetacijskimi barierami,
ki zadrZujejo prasSne delce in smrad ter umestitev dveh novih parkiriS¢, ki skupaj obsegata 260
parkirnih mest. Parkiri§¢i obdaja vegetacijska protipradna in protihrupna bariera ¢re jelSe (Alnus
glutinosa), ki senci avtomobile in zadrzuje prasne delce in hrup z lokalne ceste. Ob parkiriS¢u smo
predvideli umestitev bioloskih valov zasajenih s $asi (Carex sp.), ki zadrzujejo in Cistijo vodo s
prometnih povrsin. V oblikovalski zasnovi smo bioloske valove ob parkiris¢ih obdali z gru¢ami ERM
dreves vrb (Salix alba, Salix caprea), ¢rnega gabra (Ostrya carpinifolia) in ¢rne jelSe (Alnus
glutinosa) ter parkiriSCe tako loCili od rekreacijskega obmocja, hkrati pa predvideli zanimiv in
dinamicen pogled na robove obravnavanega obmocja.

Jaso, predvideno za razne prireditve in dejavnosti na prostem, smo v oblikovalski zasnovi razdelili na
dva dela. Vzhodni del monotone povrSine smo Clenili z bioloSkimi valovi in ekoremediacijskimi filtri
drevesnih gru¢ topolov (Populus nigra, Populus tremula) in gabrov (Ostrya capinifolia, Carpinus
betulus). Drevesne gruCe nudijo senco, prostor razgibajo in usmerjajo poglede. V biolodkih valovih
smo predvideli zasaditev s $asi in visokimi travami ter tako poudarili kontrast med teksturo travnih
ploskev in bioloskih valov in s tem povecali doZivljajski potencial krajine. Na jasah ob poteh smo
predvideli prostore za postavitev stojnic in razlicnin komercialnih in Sportnih programov ter za
izvajanje raznih druzabnih iger na prostem. Zahodni del jase predstavija velika odprta povrSina,
primerna za vecje prireditve na prostem. V zasnovi se oba dela jase med seboj povezujeta s
promenadama. Potek prve smo nacrtovali ob restavraciji Jezero, potek druge pa ob obali jezera in jo
obdali z drevoredom trepetlik (Populus tremula).

Na breZine jezera smo predvideli umestitev lesenih podestov, ki so namenjeni pocitku, sprostitvi, igri.
V' oblikovalski zasnovi leseni podesti prireditveni prostor povezujejo s plazo, ki smo jo obdali z
bogato zasajenimi gruéami drevesnih vrst (Populus tremula, Betula pubescens). Za vegjo
razgibanost prostora smo ureditev plaze nacrtovali tako, da se v linijah na njej izmenjujejo trije
razlicni materiali: prod, trata in les. Prod filtrira in zadrzuje meteorno vodo, na travne zaplate je
posajena drevnina, ki utrjuje brezine in iz zemlje ¢rpa hranilne snovi in teZke kovine (Populus
tremula, Fraxinus excelsior), hkrati pa prostor tudi senci. Leseni podesti sluZijo son¢enju, poCivanju
in kot podaljSek terase obstojeCega gostinskega lokala tik ob plazi.

Na ogromni jasi ob juznem bregu smo predvideli umestitev ve¢ Sportnih igriS¢ ter ga Clenili in
popestrili z geometrijsko zasajenimi sklopi fitoremediacijske drevnine (bela vrba (Salix alba)), ki
prostor €lenijo in delujejo kot oCiten kontrast veliki travni ploskvi in jezeru. Poleg ERM ucinka
fitoremediacijskih nasadov smo v oblikovalski zasnovi predvideli tudi uCinke preseneéenja in
odpiranja razliénih pogledov na jezero obiskovalcem, ki bi se sprehodili skozi nasade.

Mocno linijsko potezo fitoremediacijskih nasadov smo nadaljevali po celotnem robu obmodja, z njo
poudarili smer osrednje poti in prostranost odprtega prostora. S parkiri§¢a smo skozi nasade speljali
sprehajalne poti do velike odprte jase, kjer se nam pogled odpre na jezero in jezersko marino.
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Slika 42: Tloris in prerez obmogja 3: Turisti¢no rekreativni center Jezero
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6.7.4 Obmocje 4: Iztok iz jezera

Ob iztoku iz jezera v reko Pako smo poleg fitoremediacijskih nasadov predvideli umestitev umetnega
mocvirja, kjer bi se voda zadrzala dalj ¢asa in se s pomocjo ERM rastlin Cistila. V oblikovalski
zasnovi smo mocvirje povezali s fitoremediacijskimi nasadi s prepletom sprehajalnih poti. V mogvirju
smo nacrtovali predvsem zasaditev ERM rastlinskih vrste navadni trst Phragmites australis), ki
odstranjuje sulfate in tezke kovine, saj se iztok nahaja v neposredni bliZini deponije pepela. Ob
robovih obmocja smo predvideli mo¢no vegetacijsko bariero ¢rne jelSe (Alnus glutinosa), ¢rnega in
belega gabra (Ostrya carpinifolia, Carpinus betulus) in velikega jesena (Fraxinus excelsior), ki bi
zadrzevala pradne delce in preprecila nezazelene poglede na deponijo pepela in TES.

Tik ob vodi smo predvideli vzpostavitev obreZnega koridorja rastlinskih vrst, ki bi iz zemlje in vode
odstranjevale teZke kovine, obiskovalci pa bi lahko njihovo rast in spreminjanje opazovali skozi vse
leto (mala vodna le¢a (Lemna minor), navadni trst (Phragmites australis), jezerski biCek (Scirpus
lacustris), rumeni blatnik (Nuphar luteum)).
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Slika 43: Tloris in prerez obmodgja 4: Iztok iz jezera
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6.7.5 Obmocje 7: Obrezni pas in izliv Sopote

Na skoraj golem obmodju, ki meji na pregrado iz deponije pepela in na obmocje naravne vrednote,
smo predvideli bogato zasaditev z ERM rastlinami in ga tako povezali z obmocjem naravne
vrednote.

Tudi tukaj smo predvideli umestitev bioloSkih valov, ki sledijo nagibom in obliki terena. BioloSki valovi
zadrzujejo povrsinski odtok vode s kmetijskih povrsin in preprec€ujejo njen iztok direktno v jezero.
Poleg bioloSkih valov smo na obmocju nacrtovali tudi vzpostavitev vegetacijske bariere ERM
drevnine kot so puhasta breza (Betula pubescens), veliki jesen (Fraxinus excelsior) in ¢rna jelSa
(Alnus glutinosa) in gostega obreznega koridorja ERM modCvirnih rastlin, ki bi prepreCevala vnos
hranilnih snovi iz kmetijskih povrsin. Na vodni gladini smo predvideli plavajoCe otoke ERM rastlin, ki
bi jih obiskovalci lahko opazovali z razglediS¢a, do katerega bi se sprehodili po poti, ki vodi skozi
obreZni koridor.
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[ A Obrezni koridor
I 5 ErMotoki

I C  Vegetacijska bariera
I D> vegetaciiski filter
I :  Fitoremediacijski nasad
I F  Bioloival

B G Umetno motvirie

PREREZ a - aa B A F F F D C

50 ml 100 m

Slika 44: Tloris in prerez obmocja 7: ObrezZni pas in izliv Sopote



72

Pecovnik L. Uporaba ekoremediacijskih ukrepov za oblikovanje krajine Velenjskega jezera.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za krajinsko arhitekturo, 2014

7 RAZPRAVA

V nalogi smo raziskovali, kako lahko biotehni¢ne ukrepe, natancneje ERM ukrepe, uporabimo kot
oblikovalske elemente oziroma, kako lahko tehni¢ne znacilnosti ene od oblik sanacije nezazelenega
stanja prevedemo v oblikovalske ukrepe.

Pokazali smo, da je upoStevanje ekosistemskih funkcij in vpletanje ERM ukrepov v oblikovanje
krajine pomembno, tako zaradi ekoloSke kot tudi turisticne, rekreacijske in izobrazevalne vloge. ERM
vegetacijske metode so uCinkovite in cenovno ugodne. V primeru Cezmernega onesnazevanja
jezerskih voda nudijo zanimive in kompleksne reSitve, ki jih je vredno Se podrobneje raziskati. Prav
tako je pomembno, da so zaradi preproste tehnologije delovanja sprejemljive za ljudi. Druzba danes
smatra kot uspesne projekte tiste, ki v clovekovo bivalno okolje vpletejo naravne procese. Smiselno
je, da kot krajinski arhitekti raziSCemo, kako je mogoCe spodbujati razvoj spontanih naravnih
procesov znotraj oblikovalskih zasnov ter tako gradimo odpornejSe okolje, ki je obenem ¢lenjeno in
obvladljivo, dostopno in prilagojeno uporabniku.

VzdrZzevanje ERM rastlinskega gradiva je nujno, saj je doloCene rastline treba odstranjevati in
nadzorovati. Stroski vzpostavitve ekoremediacijskin ukrepov pa so Se vedno niZji od stroskov
klasi¢nih in kemicnih postopkov (npr. solidifikacija, izpiranje, areacija...), ki lahko negativno vplivajo
na kakovost tal in jezerski ekosistem, zato je rastlinska ekoremediacija dobra alternativa za man;
onesnazena podrocja. Stroski gradnje in vzdrZzevanja so morda visji kot navadno, vendar le, ¢e ne
upoStevamo pozitivnega dolgoro¢nega ekoloSkega vpliva.

Kot strukturni okvir smo zasnovali vegetacijski obro¢ ERM rastlinskih vrst, ki deluje kot velik bioloski
Cistilni sistem in tako poveCuje kakovost vode v jezeru in upoCasnjuje njegovo evtrofikacijo ter
izboljSuje ekolosko stanje jezera.

V' okviru vegetacijskega obroa smo upoStevali naravne zakonitosti obmocja kot so relief,
mikroklima, vrsta tal in rastiSCa. Za vzpostavitev smo razvili merila, ki jih je moC prilagoditi
zakonitostim prostora, in jih tako uporabiti tudi za ozelenitev obmocja kakSnega drugega jezera
oziroma vodnega telesa.

S pomogjo analiz obrezne vegetacije in jezerskih brezin smo nato dolo€ili prednostna obmodja,
kamor smo umestili ekoremediacijske ukrepe, s katerimi smo jezersko krajino oblikovali in Clenili
glede na robne pogoje in predvidene potrebe uporabnikov.

Pri oblikovanju zasnov obravnavanih obmocCji smo naleteli na Stevine dileme. UmeScanja
ekoremediacijskih ukrepov smo se lotili z oblikovalskega vidika krajinskega arhitekta. Za optimalno
izvedbo bi bilo nujno treba vkljuciti tudi strokovnjake s podrocja ekologije in hidrologije ter predvsem
izvesti podrobno inventarizacijo hidroloSkih znacilnosti prispevnega obmocja Velenjskega jezera in
inventarizacijo vseh virov onesnazevanja. S pomocjo zbranih podatkov bi lahko najucinkoviteje na
obmocje umestili ERM rastlinsko gradivo. Naloga se je naslonila na tiste podatke, ki so ji bili



73

Pecovnik L. Uporaba ekoremediacijskih ukrepov za oblikovanje krajine Velenjskega jezera.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za krajinsko arhitekturo, 2014

dostopni, teh pa je bilo dovolj, da smo lahko pokazali, kako je ERM ukrepe mozno uporabljati ne le
kot sanacijske temve¢ tudi kot oblikovalske.

Kljub dilemam je ideja o umeSCanju ekoremediacijskih ukrepov na obmocju Velenjskega jezera
smiselna in aktualna. Uporabljeni ekoremediacijski ukrepi bi zmanjSali evtrofikacijo in izboljSali
ekolosko stanje jezera, hkrati bi s smiselno aplikacijo, kakrsno smo v nalogi sku$ali predstaviti,
obmocje uredili bolj priviaCno in prijaznejSe uporabnikom.

Ukrepe smo poskusali umeScati tako, da bi strukturne znacilnosti in njihove ERM funkcije izkoristili
za Clenjenje monotonih povrsin, usmerjanje pogledov, vnasanje teksturnih razlik, poudarjanje
kontrastov, itd., skratka, za poveCanje doZivljajske vrednosti obmocja.
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8 POVZETEK

V magistrski nalogi je predstavljena problematika evtrofikacije Velenjskega jezera zaradi razprSenih
virov onesnazevanja, ki jim ni mo¢ doloCiti natancne koliCine in izvora. Velenjsko jezero je
antropogenega nastanka, nastalo je zaradi ugrezanja na obmocju izkopavanj premoga v Velenju.
Pred ugrezanjem povrsja so organske snovi s teko¢o vodo sproti odtekale, sedaj pa se kopicijo v
jezerih. Posledice se kazejo kot hitra evtrofikacija jezera in izrazito pomanjkanje kisika v spodnjih
plasteh. Na pospeseno evtrofikacijo in ekoloSko stanje Velenjskega jezera najbolj vplivajo povrsine
virov razprSenega onesnazevanja, ki gravitirajo na jezero — snovi se priblizno enakomerno stekajo
po njih v jezero. Onesnazenje se kaze v spremembi koncentracij naravno prisotnih spojin (nitrati,
fosfati, kovine). Jezero mo¢no obremenjujejo dejavnosti, ki se izvajajo na njegovih bregovih in v
bliznji okolici. Zaradi kmetijstva in vrtickarstva se poveCuje erozija prsti in denudacija, s tem pa tudi
vnos hranil v jezero, zlasti zaradi gnojenja kmetijskih povrsin. V jezeru se poveCuje tudi vsebnost
sulfatov in kovin.

Namen magistrske naloge je raziskati moznosti, na kak3en nacin je ekoremediacijske ukrepe, s
katerimi bi zmanjsali evtrofikacijo in izboljSali sploSno ekoloko stanje jezera, mogoce uporabiti kot
dejavnike oziroma kot sredstva oblikovanja bregov, obreZnega pasu in neposredne okolice
Velenjskega jezera. Problema smo se lotili enakovredno - tako iz oblikovalskega vidika kot iz
ekoloskega in s sistematicnim pristopom dognali reSitve. Oblikovalske elemente (gruCe, ploskve,
linije, toCke, itd.) z ekoremediacijskimi funkcijami smo povezali v smiselno celoto, v novo oblikovano,
kompleksno, spremenljivo in do neke mere Se vedno tudi nepredvidljivo krajino, ki obdaja Velenjsko
jezero in se na razlicne nacine povezuje z okoliskimi rabami. Naloga tako postavlja programske in
prostorske smernice za umestitev ekoremediacijskega rastlinskega gradiva in ekoremediacijskih
tehniénih ukrepov na primeru preoblikovanja bregov Velenjskega jezera in njegove neposredne
okolice.

Poleg poznavanja procesov, ki se dogajajo v jezerskem ekosistemu, je pomembno, da dobro
poznamo vire in vrste onesnazevanja ter sestavo obreznega pasu in znacilnosti obrezne vegetacije.
Inventarizacijo vegetacije in strukture obreznega pasu Velenjskega jezera smo opravili na terenskih
ogledih, s pomodjo digitalnega ortofoto posnetka obmocja Velenjskega jezera in analize fotografij.
Vire in vrste onesnazevanja smo doloCili s pomocjo analize rab v pojezerju Velenjskega jezera in s
pomocjo podatkov o stanju vode. Inventarizacija vegetacije je sluzila za doloCitev prednostnih
obmodij za umeSCanje ekoremediacijske vegetacije in ekoremediacijskih tehniénih ukrepov. Po
pregledu stanja breZin in inventarizaciji vegetacije obreznega pasu smo se odlocili, na katerih
obmodjih je umestitev ekoremediacijskih ukrepov nujna. V nadaljevanju smo predstavili, na kak3en
nacin lahko obrezno vegetacijo uporabimo v namen ekoremediacije jezera oziroma na kak$en nacin
lahko tudi z obrezno ekoremediacijsko vegetacijo oblikujemo jezero in njegove bregove ter vplivamo
na proces evtrofikacije jezera.

Izbor ekoremediacijskin metod je temeljil na preucitvi razprsenih virov onesnazevanja, ki gravitirajo v
Velenjsko jezero, analizi obrezne vegetacije, analizi jezerskih brezin in upostevanju analiz vode. Za
izhodiSCe oblikovalske zasnove smo vzeli dejstvo, da lahko z vzpostavitvijo ERM vegetacijskega
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obro¢a na bregovih in v jezeru izboljfamo njegovo slabo ekolo$ko stanje in zmanjSamo evtrofikacijo
zaradi razprSenega onesnazevanja. Vegetacijski obro¢, ki deluje kot velik bioloski Cistilni sistem nam
je sluzil kot strukturni okvir, kamor smo umestili posamezne ERM ukrepe in rabe ter jih med seboj
povezali z rekreacijskimi potmi in peSpotmi.

Ob upostevanju analiz in zastavljenih oblikovalskih korakov smo nato izdelali zasnovo, v kateri smo
oblikovali bregove Velenjskega jezera s pomocjo ekoremediacijskega rastlinskega gradiva in
tehnicnih ekoremediacijskih ukrepov, ki sovpadajo z okoliskimi rabami in hkrati omogocajo nadaljni
razvoj obmocja in umeScanje novih rab.
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PRILOGA A
Preglednica: Rastinske vrste obreZnega pasu Velenjskega jezera (Saleska jezera..., 2011:79)
RASTLINSKA VRSTA EKOREMEDIACIJSKA
FUNKCIJA

Submerzne vodnerastline

Myriophyllum spicatum (klasast rmanec)

Najas marina (velika podvodnica)

Nuphar lutea (rumeni blanik ) da

Potamogeton lucens (bled&edi dristavec)

emerzna vodna rastlina

mentha aquatica (vodna meta) da

Zelnate rastline

Calystegia sepium (navadni ploi slak)

Clematis vitalba (navadni srobof)

Juncus articulatus, (bleSece plodno logje)

Leontodon autumnalis (jesenski otavCic)

Lotus corniculatus (navadna nokota)

Lycopus europaeus (navadni regel))

Lythrum salicaria (avadna krvenka)

Poa sp. (latovka)

Pteridium aquilinum (orlova praprot)

Ranunculus acris (ripe¢a zlatica)

Reynoutria japonica (japonski dresnik)

Rumex acetosa (navadna kislica)

Setaria verticillata (muhri¢)

Solidago canadensis (kanadska zlata rozga)

Symphytum officinale (navadni gabez)

Trifolium repens (plazec¢a detelja) da

Tussilago farfara (navadni lapuh)

Grmovne vrste

Corylus avellana (navadna leska)

Drevesne vrste

Alnus glutinosa (&rna jelSa) da
Alnus incana (siva jelSa) da
Cornus sanguinea (rdeci dren)

Quercus robur (dob)

Picea abies (navadna smreka)

Pinus sylvestris (rdeci bor) da

Salix caprea (iva) da
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PRILOGA B
Pogled na ERM otok (Obmocje 1: Naravna vrednota)
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PRILOGA C

Pogled na prireditveno jaso, bioloSke valove zasajene s $asi in obrezni koridor (Obmocje 3: TRC Jezero)
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PRILOGA D

3: TRC Jezero)
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PRILOGA E

Pogled na jasno Sportnih igri$¢, v ozadju fitoremediacijski nasad vrb v zaCetni fazi (Obmocje 3: TRC Jezero)
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PRILOGA F

Pogled na pot med fitoremediacijskimi nasadi (Obmocje 3: TRC Jezero)
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PRILOGA G

Pogled na zasajen obreZni koridor ob ¢olnami (Obmocgje 3: TRC Jezero)
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PRILOGA H

Pogled na umetno mocvirje (Obmocje 4: Izliv v reko Pako)
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PRILOGA |

Pogled na zasajen obrezni koridor (Obmocije 4: Izliv v reko Pako)
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PRILOGA J

Pogled na jezero in ERM otoke z razgledne to¢ke (Obmocje 7: Izliv Lepene)
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Obrezni koridor

ERM otoki
Vegetacijska bariera
Vegetacijski filter
Fitoremediacijski nasad
Biologki val

Umetno mocvirje

Lepena

PRILOGAK

Tloris ureditve obmocja Velenjskega jezera M 1:2000

iztok v reko Pako

Deponija pepela / obmodje ugrezanja povrsja

jezerska marina

¢olnarna

parkirisce

/

$portna igris¢a

. obmodje 4

obmodje 3

ob

mocje

7

. ERM otok

" Skalsko jezero

plaza

kavarna

otrosko igrisce
restavracija Jezero

tenis igrisca

Bela dvorana

bar

parkiriice
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