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Abstract

Lake sediments are high-resolution archives of environmental changes. Using remains of aquatic
organisms, such as chironomids, diatoms and cladocerans preserved in the lake sediment we can track back the
history of lakes and their catchments and determine the milestones of their development. Mountain lakes are
especially sensitive to both natural and anthropic disturbances. In the present study we analysed the sediments of
Popradské pleso lake representing the last ca 200 years to show what happened with its ecosystem under a
human pressure and to compare responses of different bioindicators used in paleolimnology. A total of 37
chironomid, 11 cladoceran and 124 diatom taxa were recorded in the 10 cm long sediment sequence. The most
significant changes occurred in all three groups simultaneously when the lake became a subject to severe organic
pollution, even though the response time differed for particular groups. Interestingly, the chironomid
composition returned to the original stage after the source of pollution has been removed, while that of
cladocerans and diatoms remained the same. Beside the common response, each group has its specific response
on community level that was not accompanied by changes in the other two groups. These responses together
with the ecological knowledge of the group could bring extra information on the character of the environmental

change.
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eutrophication, Tatra Mountains
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Uvod

V roku 2000 prijala Eurdépska tnia ramcovu smernicu ovode — RSV (WFD
2000/60/EC), ktorou zaviedla novy legislativny pristup k hospodareniu s vodou a k jej
ochrane. Smernica urcuje pre ¢lenské Staty pravidla na zastavenie zhorSovania stavu vodnych
Gtvarov EU a na dosiahnutie ,,dobrého stavu* eurépskych riek, jazier a podzemnej vody do
roku 2015. Okrem ochrany, znizenia znecistenia a zarucenia udrzatel'nosti pouzivania vod to
znamena aj obnovu predtym naruSenych vodnych ekosystémov. Cielom revitalizacie
mokradi, tecticich a stojatych vdd je ich navratenie do stavu, ktory sa zhoduje alebo je blizky
poévodnym podmienkam. Problémom vsak je, ze povodné, tzv. referencné podmienky, od
ktorych sa vSetky opatrenia na obnovu vodnych ekosystémov musia odvijat, spravidla nie su
zname. To, ako ekosystém vyzeral pred vplyvom ¢loveka, sa da zistit pomocou modelov,
Stadiom podobnych, nenaruSenych referenénych systémov alebo paleolimnologickymi
metédami. Vel'kou vyhodou paleolimnologického pristupu je, Ze pomocou neho mozeme
zistit' referenéné podmienky pre konkrétny ekosystém, ato aj pri zohladneny lokalnych
Specifik, ktoré sa podiel’ali na jeho dotvarani. Paleoekologicky pristup sa preto mdze uplatnit’

najma pri revitalizacii, ako aj manazmente stojatych vod (SMoL 2002).

Odrlahlé vysokohorské a arktické jazera vdaka svojim Specifickym podmienkam
reaguju na zmeny prostredia vratane vplyvov ¢loveka ovela citlivejSie, ako jazera v niZinach
aniz8ich zemepisnych Sirkach (BENISTON 2003, THOMPSON et al. 2005). Ich sedimenty su
archivom, v ktorom sa ukladaji informacie o zmenach, ktoré ovplyviiovali jazero a jeho

povodie v minulosti.

Na uzemi Slovenska su paleolimnologické Studie sustredené takmer vylu¢ne na
tatranské jazera (BuczkoO et al. 2009) a vaésina z nich vznikla zaciatkom 21. storocia. Ich
cielom bolo ziskat' predstavu o tom, ako vyzerali spolocenstva v predindustrialnom obdobi
a identifikovat’ rozsah ich poskodenia acidifikaciou, ktora v réznom rozsahu postihla takmer
vSetky tatranské vody (STUCHLIK et al. 1985, TOMAJKA 1996). Tieto informacie boli sti¢asne

aj vychodiskom pre prognézovanie ich d’alSieho vyvoja v budicnosti.

Niektoré jazera vsak viac nez acidifikaciou trpeli a stale trpia zasahmi v ich povodiach
(odstranovanie kosodreviny a do polovice 50-tych rokov 20. storocia aj pastva hospodarskych
zvierat), zamernou introdukciou ryb, ako aj turistickym ruchom a jeho dosledkami. Jednym
z takychto jazier je Popradské pleso. Pleso ajeho okolie tvorilo krizovatku mnohych

turistickych chodnikov, kde sa stretavali turisti z Uhorska a Pol'ska. Prva utulia na brehu
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jazera bola vybudovana v roku 1879 a od tej doby opakovane vznikali, zanikali a obnovovali
sa rozne iné chatové objekty (obr. 1 — 4). Skuto¢ny zlom ale nastal vtedy, ked’ sa namiesto
malych utulni a chat vybudovala koncom 50. rokov 20. storocia chata, ktora od roku 1962
zaCala fungovat' ako velkokapacitny horsky hotel. Historiu stavebnej ¢innosti uzatvorila

vystavba repliky Majlathovej chaty, ktora je v prevadzke od zac¢iatku roku 2011 (obr. 5)

Komplexny limnologicky vyskum na zaciatku 60-tych rokoch 20. storocia nadviazal
na starSie prace (SEDLMAYER 1929, HRABE 1939) a poskytol udaje o fyzikalno-chemickych
parametroch vody (ERTL 1965), planktonickych (JURIS 1964, ERTL & VRANOVSKY 1964)
a bentickych spoloc¢enstvach (ERTLOVA 1964). Neskor tento tim odbornikov upozornil na
neprirodzene rychlu eutrofizaciu plesa sposobent odpadovymi vodami z turistickej chaty
a horského hotela, ktoré boli vypustané priamo do jazera (JURIS et al. 1965, ERTL 1978). Aj
napriek medializovaniu tejto situacie v sudobe;j tlaci tento stav pretrval az do zaciatku 90-tych
rokov, ked’ sa vybudovala ¢istiCka a odpadové vody sa zacali odvadzat’ potrubim po dne

jazera k jeho odtoku.

Popradské pleso je ukazkovym prikladom jazerného ekosystému, 0 ktorom vieme, Ze
bol v nedavnej minulosti ovplyvneny ¢lovekom, no nevieme, aky bol rozsah tohto vplyvu
a ako sa systém zmenil V porovnani s obdobim pred tymto zdsahom a ako sa vyvija d’ale;j.
Skuto¢nost’, ze vSetky vyznamné l'udské aktivity v okoli jazera su dobre zdokumentované,
bola motivaciou pre paleolimnologicki analyzu najmladSich sedimentov jazera
zachytavajucich poslednych cca 200 rokov. Tento casovy usek bol povaZzovany za dostatocny
na to, aby bolo mozné porovnat' rozsah antropicky podmienenych zmien s referenénymi
podmienkami nielen pred zaciatkom eutrofizacie, ale aj so zaciatkom priemyselnej revolucie

(HAMERLIK et al. 2016).

Cielom prispevku je pomocou paleolimnologického pristupu s pouzitim niekol'kych
druhov zastupnych (,,proxy“) dat ukazat, ako ovplyvnila kultirna eutrofizacia biotu
oligotrofného subalpinskeho jazera. Vysledky tejto Stadie by mohli, resp. mali byt’ vyuzite'né
ako podklad pre ochranu, manazment a posudzovanie vSetkych aktivit, ktoré stuvisia s plesom

a jeho povodim.
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Material a metodika
Opis lokality

Popradské pleso (S 49°09'2.82", V 20°04'47.48', obr. 5) lezi v dolnej Casti Zlomiskovej
doliny v nadmorskej vySke 1494 m na dolnej hranici subalpinskeho stupiia. Rozlohou patri
medzi stredne velké plesa s plochou 6,87 ha, s objemom vody 504 380 m? a s maximalnou
a priemernou hibkou 17,6 m a 7,34 m. Va&sinu jeho rozsiahleho povodia tvoria skaly (44 %),
sutiny (24 %), zatial’ ¢o alpinske luky a porasty smreka (Picea abies) a kosodreviny (Pinus
mugo) pokryvaja 18 %, resp. necelych 15 % povodia (HYNSTOVA 2014). Popradské pleso je
jedinym tatranskym jazerom s prirodzenou populaciou pstruha poto¢ného (Salmo trutta L.,

1758), a preto sa v minulosti niekedy oznacovalo aj ako Rybie pleso (DYK 1960).

Odber a laboratorne spracovanie vzoriek

Pomocou Kajakovho gravitatného odberového zariadenia sa 31. méaja 2013
z profundalu Popradského plesa (cca 12 m) odobrali 2 kratke (34 a 36 cm) sedimenta¢né jadra
0 priemere 6 cm. Jadra sa na mieste narezali na 0,5 cm hrubé vrstvy, ktoré sa nasledne ulozili
do plastikovych vrectsok a uschovali v chladni¢ke Katedry biologie a ekologie (FPV UMB)

v Banskej Bystrici pri teplote priblizne 4 °C pre neskorSie analyzy.

Vzorky sedimentu boli datované pomocou izotopu ?°Pb ana potvrdenie spravnosti
bol pouzity izotop **’Cs. Na zostrojenie hibkovo-vekového modelu bol pouzity postup podla

SzarLowicz et al. (2013).

Obsah organickej hmoty bol stanoveny ako strata zihanim podla $tandardnej metody
BENGTSSON & ENELL (1986), pri ktorej sa ususeny sediment spaluje v muflovej peci pri
teplote 550 °C pocas 2 hodin. Vysledky su prezentované ako % organickej hmoty na celkov
hmotnost’ suchej vzorky sedimentu. Podrobny opis metody datovania a stanovenia obsahu

organického uhlika uvadzaju HAMERLIK et al. (2016).

Analyza biologickych indikatorov

Hlavové kapsuly pakomarov (Chironomidae) boli spracované Standardnymi
paleolimnologickymi ~ metédami  (WALKER &  PATERSON  1985), montované
do mikroskopickych preparatov (do Berleseho média) a determinované podl'a WIEDERHOLM
(1983), BROOKS et al. (2007) a Brrusik & HAMERLIK (2014).

Pre analyzu perloociek (Cladocera) bol vysuSeny a zvazeny sediment (3 ¢ z kazdej

vzorky) 20 mintt vareny v 10 % KOH a nasledne spracovany $tandardnymi postupmi (pozri
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FREY 1986, KORHOLA & RAUTIO 2001, SZEROCZYNSKA & SARMAJA-KORIONEN 2007).
Pocitané boli vSetky zvysky zo vzorky o velkosti 1,5 ml. Pre $tatistické analyzy bol nasledne
vybrany pre kazdy druh len jeden reprezentativny typ spomedzi zvyskov. Na determindciu
boli pouzité determinaéné kl'i¢e SZEROCZYNSKA & SARMAJA-KORJONEN (2007) a HUDEC
(2010).

Rozsievky (Bacillariophyceae) boli v laboratoriu montované do trvalych preparatov
podla Standardného metodického postupu (BATTARBEE 1986) S pouzitim oxida¢ného cinidla
30% H02, HCI a destilovanej vody. Ako zalievacie syntetické médium bol pouzity Naphrax.
Minimalne mnozstvo pocitanych valv vo vzorke na ndhodne zvolenom transekte bolo 400.
Determindcia rozsievok vychadzala hlavne z publikdcii KRAMMER & LANGE-BERTALOT
(1986, 1988, 19914a,b), LANGE-BERTALOT & KRAMMER (1989) a COSTE & ROSEBERY (2011).

Pre porovnanie pdvodného astfasného stavu sme pouzili zvysky zhornych
a spodnych dvoch centimetrov 10 cm dlhého sedimenta¢ného jadra, celkovo 8 vzoriek. Horna
Cast’ sedimentu reprezentuje sucasné podmienky (faza 4) po odkloneni vyvodu odpadovych
vod z hotela do odtoku. Spodna cast’” sedimentu pochadza spred roku 1850 a predstavuje
povodny stav (faza 1) pred zaciatkom intenzivnej turistickej aktivity a pred zacatim vystavby

chét v blizkom okoli jazera.

Vsetky bioindikatory boli analyzované pomocou PCA (analyza hlavnych
komponentov) v programe Canoco for Windows verzia 5.01 (TER BRAAK & SMILAUER 2012).
V kazdom pripade sa pouzivala netransformovana relativna abundancia. Pre vizualizaciu
zmien relativnej abundancie dominantnych taxonov v spodnej (pdévodnej, antropicky
neovplyvnenej) a vrchnej (recentnej, po zasahu ¢loveka) Casti sedimentaéného jadra, ako aj
celkovej odozvy spologenstiev (uvadzané ako skore na prvej osi — PCA 1% axis score) pozdiz

sedimenta¢ného stipca bol pouzity program C2, verzia 1.7.6.

Vysledky a diskusia

Vysledky datovania ukazali, Ze 8 cm hruby sediment sa akumuloval zhruba za
poslednych 200 rokov priemernou rychlostou 0,06 cm za rok. UrCenie veku jednotlivych
vrstiev sedimentu umoZnili rozdelit' Studované obdobie do 4 faz: 1. faza pred obdobim
budovania objektov, nizka turisticka aktivita (~ 1811 — 1898), 2. faza zvySenej turisticke;j

aktivity avystavba chatovych objektov okolo jazera (1898 — 1962), 3. faza priameho
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zneCistovania jazera odpadovymi vodami z horského hotela (1962 — 1994) a4. faza

po odvedeni odpadovych vod k odtoku jazera (1994 — 2013).

Mnozstvo organickej hmoty v sedimente vyjadrené ako straty zihanim (% LOI) bolo
celkovo vysoké vo vSetkych vrstvach (v priemere 25,9 %). Od vrstvy 10,0 po vrstvu 3,5 cm
(~ rok 1970) bol obsah organickej hmoty niz§i a pomerne stabilny (priemer 23,9 % )
s vynimkou vrstvy 5,5 — 6 cm, kde bol zaznamenany mierny narast (25,6 %). Od vrstvy 3 —
3,5 (~ 1979) vsak obsah organickej hmoty v sedimentoch postupne narasta a dosahuje az 33

% Vv najmladSich vrstvach (HAMERLIK et al. 2016).

Pakomare (Chironomidae)

Pakomare boli v celom sedimentacnom jadre zastipené 45 taxoénmi; v spodnej vrstve
bolo najdenych 26 taxonov, v hornej 33. Dominantné taxony spodnej a vrchnej Casti jadra sa
zhoduju, rozdiely st vsak v ich relativnej pocetnosti (obr. 6). Kym Tanytarsus lugens-typ
V spodnej Casti predstavoval cca 65 % pocetnosti pakomérov, vo vrchnej vrstve jeho podiel
poklesol na menej ako 40 %. Naopak, podiel Heterotrissocladius marcidus vo vrchnej vrstve
vzrastol na dvojnasobok oproti spodnej Casti sedimentu z cca 8 % na takmer 20 %. Okrem
tychto relativnych zmien nedoSlo k dramatickym zmendm v Struktire spolocenstiev
pakomarov: druhy, resp. taxony, ktoré dominovali v spodnej Casti sedimentu, predstavovali

dolezita sucast’ aj recentného spolocenstva (viac detailov uvadzaju HAMERLIK et al. 2016).

Perlooc¢ky (Cladocera)

Z celkového poctu 11 taxonov, v spodnej a vrchnej vrstve sedimentu bolo zachytenych
po 6 taxonov. Aj ked pocet taxoénov to neodzrkadluje, spolocenstvo perloociek sa vyznamne
zmenilo: zo Siestich taxonov najdenych v spodnej vrstve, sa Styri nevyskytuju v recentnych
vrstvach (Chydorus sphaericus, Alonopsis elongata, Ceriodaphnia spp. a Alonella excisa)
(obr. 6), pricom prvé dva druhy vymizli nahle v 60-tych rokoch. Dva dominantné pévodné
druhy, Acroperus harpae a Alona affinis, sa zachovali v jazere po cely ¢as a ich spolo¢ny
podiel v recentnych vrstvach narastol z 56 % v spodnej na 86 %. Zaroven v spolocenstve
perlooCiek sa objavili Styri nové druhy, z ktorych len Alona quadrangularis predstavuje

pocetnejsiu Cast’ spolocenstva (>10 %).

Rozsievky (Bacillariophyceae)
V celom jadre bolo zaznamenanych 124 taxénov rozsievok, z toho v spodnej vrstve
79, vhornej casti sedimentu len 62. V spodnej vrstve sedimentu dominovali druhy
Aulacoseira lirata (10 % relativnej abundancie v spodnych vrstvach) a Aulacoseira alpigena
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(11 %) ktoré vo vrchnej vrstve sedimentu chybaju (obr. 6). Vo faze 4 dominuju
Psammothidium subatomoides (12 %) a Pseudostaurosira brevistriata (9 %), ktoré patrili
medzi dominantné aj vspodnej vrstve sedimentu, avSak predstavovali mensi podiel
spolocenstva (oba po 7 %). To znamend, ze z povodnych dominantnych taxénov uplne
vymizli dva druhy, zaroven vSak do recentného spoloCenstva nepribudol novy druh, ktory by

dokazal udrzat’ kvantitativne vyznamnu populéciu.

Porovnanie odozvy paleospolocenstiev

Z porovnania priebehu zmien spolo¢enstiev pakomarov, rozsievok a perloociek je
evidentné, ze vSetky tri skupiny reagovali na zaciatok masivneho organického znecistovania
plesa po uvedeni horského hotela do prevadzky zaciatkom 60-tych rokov (Faza 3, obr. 7).
A7 tato faza sa mdze povazovat’ za najdramatickejSie obdobie recentnej historie plesa, hoci
existuju doklady o tom, Ze splasky odtekali do jazera aj zo 4. Majlathovej chaty (od roku 1951
niesla meno Chata kpt. Stefana Moravku) a na tento stav sa upozoriiovalo uz v rokoch 1928 —
1929 (BALON 1964). Fungovanie horského hotela lakalo k plesu ¢oraz viac navstevnikov a len
za prvé 4 roky jeho prevadzky sa ich pocet niekolkonasobne zvysil, ako sa da usudit
z porovnania tdajov o poéte vydanych hlavnych jedal v roku 1958 (= 31 000) a v roku 1962
(= 113 800, JuriS et al. 1965). Odpadové vody z kuchynskej prevadzky a hygienickych
zariadeni oboch turistickych objektov, ako aj pracovne hotela tstili po nedostato¢nej tprave
cez sedimenta¢né nadrze priamo do jazera. Analyzy chemizmu vody v rokoch 1961 a 1962
neukdzali eSte vyrazné zvysenie hodnot dusika a fosforu, ale znizenie priehl'adnosti spdsobené
rozvojom fytoplanktonu v porovnani s udajmi z 20-tych rokov signalizovalo zvySenie trofie
plesa (JURIS et al. 1965). ERTL (1978) konstatoval, ze v priebehu poslednych 15 rokov doslo
k zretelnému zhorSeniu kvality vody. Ako priklad uvadza zvySenie koncentracie
amoniakalneho dusika z 0,1 mg. I vroku 1962 na 2,7 mg. It vroku 1976. Postup
eutrofizacie plesa signalizovala aj zvySena abundancia niektorych druhov fytoplanktonu, ale
aj bentickej fauny, najmd malosStetinavcov ako indikatorov vysokého obsahu organickych
latok v sedimentoch. VRANOVSKY (1990) opédt s casovym odstupom na zaklade
publikovanych a nepublikovanych udajov zdoraznil, Ze v porovnani so 60-tymi rokmi sa v 80-
tych rokoch obsah dusitanov a dusi¢nanov v Popradskom plese zvysil zhruba sestnasobne.

Z uvedeného vyplyva, ze znecCistovanie Popradského plesa bol dlhodoby proces.

Reakcia jednotlivych biologickych paleoindikatorov na zaciatok znecistovania bola

vSak rozdielna (obr. 7). Kym planktonické perloocky reagovali skokovo, nahlym vymiznutim
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taxonov a ich nahradenim inymi taxénmi, reakcia rozsievok bola postupna a priebeh zmeny
dobre koreluje s mnozstvom organickej hmoty v sedimente. SpoloCenstva pakomarov
reagovali na zmenu oneskorene, ¢o je pravdepodobne zapri¢inené tym, Ze nereagovali priamo
na znecCistenie (teda zvySeny obsah organickych latok), ale skor na postupné zmeny
kyslikového rezimu pri dne. UZ zaciatkom 60-tych rokov dochédzalo pocas zimnej stagnacie
k vyraznym kyslikovym deficitom v najhlbsich castiach jazera (JURIS et al. 1965) a da sa
predpokladat’, ze s narastajucim prisunom organickej hmoty do sedimentov sa v nasledujucich

rokoch tento stav eSte d’alej zhorSoval.

V roku 1995 bola uvedena do prevadzky cisticka odpadovych vod a odtekajuca voda
bola zvedena do plastového potrubia polozeného na dne plesa, ktoré vyustuje asi 10 m
do jazera pred odtokom v hibke 1,5 m. Na toto ndpravné opatrenie reagovalo len subfosilne
spolo¢enstvo pakomarov, ktoré smeruje k povodnému stavu, zatial’ ¢o spoloCenstva rozsievok

a perloociek zostali prakticky bez zmeny (obr. 7).

Vysledky analyz teda ukazuju, ze dlhodobé znecistovanie Popradského plesa
organickymi latkami viedlo k vyraznym kvalitativnym a kvantitativnym zmenam povodnych
spoloCenstiev. Jediné, doteraz realizované, technické opatrenie nie je dostacujlice na to, aby sa
dosiahla taka troven trofie, ktord by podporovala povodné spoloCenstvd. Bez analyz
chemizmu vody moéZeme zatial' len diskutovat’ o tom, ¢i obmedzenie vonkajSieho prisunu
odpadovych vod atym aj prisunu zivin (najmid fosforu) nebolo dostatocné alebo Ci sa
uplatiiuje uvolfiovanie fosforu zo sedimentov v anoxickych podmienkach pocas letnej

a zimnej stagnacie (pozri napr. SONDERGAARD et al. 2003 a odkazy V tejto publikacii).

Treba vSak povedat, ze vSetky tri paleospoloCenstvd s réznou intenzitou indikuji
zmenu spojentl s miernym narastom organickej hmoty v sedimente (pozri HAMERLIK et al.
2016), ktora sa odohrala vo faze 1 okolo roku 1850 (obr. 7). Tato oscilacia by mohla

naznacovat oteplenie, kratsie trvanie I'adovej pokryvky a dlhsie vegetaéné obdobie.

Iba spolocenstvo rozsievok reagovalo na zmeny prostredia v 2. faze (cca v 40-tych
rokoch 20. storoCia), teda eSte pred priamym zneistovanim jazera. Tato oscilacia dobre
koreluje s narastom koncentracie organickej hmoty v sedimente, ide teda pravdepodobne
0 mierne zmeny trofie jazera. Vysoké zastipenie rozsievky Fragilaria nanana v tomto obdobi
moze indikovat’ vyssSiu populacnil hustotu pstruha v jazere, ako na to poukazali SIENKIEWICZ
& GASIOROWSKI (2016) v jazerach Przedni Staw Potski a Morskie Oko. O zmenach
populacnej hustoty pstruha poto¢ného v Popradskom plese nie su k dispozicii ziadne
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presnejSie udaje. Isté vSak je, ze okrem prirodzenej oscildcie pocetnosti tu zohravalo
v minulosti tlohu aj zdmerné vysadzanie ,,na osviezenie krvi“. DYK (1960), na zaklade ustnej
informdcie chatara, uvadza, ze v roku 1934 bolo vypustenych do plesa 5 000 ro¢nych
pstruhov potoénych a 1 000 jedincov pstruha duhového (Oncorhynchus mykiss (Walbaum,
1792)). Subfosilne rozsievky by takto mohli indikovat’ nielen zmeny velkosti rybej populacie,
ale snad’ aj pomdct spresnit’ obdobie, pocas ktorého pstruh potoény do plesa prenikol

prirodzenou cestou a ktory BALON (1964) odhadol na 3 000 rokov BC.

To, ze odozva jednotlivych skupin paleoindikatorov na zmeny prostredia Popradského
plesa nebola vo vsetkych pripadoch zhodna, nie je prekvapujiuce. HEEGAARD et al. (2006)
poukdzali na to, Zze rozne skupiny vodnych organizmov (rozsievky, perloocky, pakomare)
vykazuju rozdielnu rychlost zmien v Struktire ich zoskupeni ako reakciu na ten isty
environmentalny gradient. Rozdielna reakcia stvisi s ich rozdielnym postavenim v troficke;j
Struktire systému a odlisnymi narokmi na podmienky prostredia (napr. LAROCQUE & BIGLER
2004). Napr. zatial' ¢o larvy pakomarov, Zijice na dne jazera buda reflektovat’ kyslikové
pomery pri dne, rozsievky mozu reagovat’ na svetelné pomery alebo obsah kremika. Pri §tadiu
500 — 1000 ro¢nej historie troch tatranskych plies sa zistilo, Zze =zatial ¢o Vv dvoch
neacidifikovanych plesach bola odpoved’ subfosilnych rozsievok a pakomérov na hlavné
environmentalne zmeny (Mald doba l'adova, znecistenie ovzduSia a acidifikdcia prostredia)
zhodna, v acidifikovanom VySnom Wahlenbergovom plese sa reakcie oboch skupin znac¢ne
lisili pravdepodobne ako dosledok rozdielnej reakcie na znizenie pH a zmeny v chemizme
vody (BITuSiK et al. 2009). Interpretacia takychto asynchrénnych odpovedi jednotlivych
bioindikatorov moze byt dost’ zlozita, napriek tomu vsak multi-proxy studie maji ovel'a vacsi
potencial na spolahlivejSiu rekonstrukciu prirodnych podmienok v minulosti v porovnani

S0 $tidiami, ktoré pracuju len s jednym paleoindikatorom (BIRKS & BIRKS 2006).

Zaver

Popradské pleso bolo vd’aka svojej polohe vyznamnou krizovatkou turistickych trés
a obl'ibenou destindciou turistov a vyletnikov uz od konca 19. storo€ia, ¢o v kone¢nom
dosledku viedlo k vystavbe objektov, ktoré poskytovali navstevnikom stravu a noclah. Tlak
turistickej verejnosti na rozSirovanie existujicich a vystavbu novych zariadeni postupne

narastal a svoj vrchol zrejme dosiahol zaciatkom 60-tych rokov 20. storoCia. V tom Case
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prebiehal na Popradskom plese intenzivny limnologicky vyskum, ktory poukéazal aj na
zneCistovanie odpadovymi vodami odvadzanymi priamo do jazera.

Vysledky naSich paleolimnologickych analyz sedimentov, ktoré sa ukladali za
poslednych 200 rokov, ukazali, Ze dlhodobé, asi 30 rokov trvajice, zne€istovanie plesa bolo
najvyznamnejSim antropogénnym stresorom v recentnej historii jazera a vyrazne zmenilo
kvalitativnu a kvantitativnu Strukturu troch skupin paleoindikatorov: rozsievok, perlooc¢iek
a pakomarov. Efekt ndpravnych opatreni zo zaciatku 90-tych rokov, ktoré mali zmiernit
priamy vplyv odpadovych vdd, sa na spolocenstvach rozsievok a perloociek neprejavil.

Praca poukazuje na vyznam paleoekologickych stadii pre rekonstrukciu historickych
antropickych vplyvov a ich vyuzitie pre d’al$i manazment plesa, vratane prijatia vhodnejsich

napravnych opatreni a posudzovania moznych vplyvov inych l'udskych aktivit v buducnosti.
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Obr. 1: Prva turisticka Gtuliia na brehu Popradského plesa bola postavena v roku 1879 a niesla meno
prvého podpredsedu Liptovskej sekcie Uhorského karpatského spolku a liptovského podZupana Vojtecha
Majlatha. O rok neskor, iidajne po zimerne zaloZenom poZiari, uplne zhorela. V roku 1881 postavil
Uhorsky karpatsky spolok na pévodnom mieste Majlathovej chaty novy objekt, ktory zhorel v roku 1890
(na obr. je stav v roku 1888). Vd’aka donatorovi Franti§kovi Mariassymu z Batizoviec bola v roku 1892
vystavana na brehu plesa tretia chata. Novy majitel’ tunajSich pozemkov Kristian Kraft von Hohenlohe ju
nechal zburat’ v roku 1897, aby zniZil pocet navstevnikov v svojich polovnych reviroch.

Fig. 1: The first mountain hut on the shore of lake Popradské pleso was built in 1879 and was named after
Vojtech Majlath, the first vice-chairman of the Liptov section of the Hungarian Carpathian Society and the
council of Liptov county. A year later, reportedly after a deliberately set fire, the hut burned down completely. In
1881, the Hungarian Carpathian Society built a new hut at the place of the former Majlathova hut. The new
wooden building burned down in 1890 (the figure shows the hut in 1888). Thanks to the donation of Frantisek
Mariassy from Batizovce village, a third hut was built in 1892. However, to reduce the number of visitors on his
hunting grounds, the new owner of the land, Christian Kraft von Hohenlohe, got the hut demolished in1897.
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Majlathova_chata 1888.jpg)
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A Magas-Tatra. Poprédi-t6. — Popper-See.
Die Hohe-Tatra.

Obr. 2: Stvrty chatovy objekt, tzv. 4. Majlathova chata, bol obnoveny v roku 1899. Po niekol’kych
prestavbach a dostavbe murovanej ubytovne sliZila tato chata do roku 1961, ked’ sa preborila pod
snehom &ast’ strechy. Od roku 1951 niesla meno Chata kpt. Stefana Moravku; tento nazov presiel neskér
na novy hotel a pouZival sa do roku 1990 (na obrazku je stav po roku 1929).

Fig. 2: The fourth, so-called 4. Majlathova cottage was restored in 1899. After several reconstructions and
completion of the brick dormitories this cottage served until 1961 when the roof was destroyed by snow. In 1951
the cottage was renamed to cottage of Cpt. Stefan Moravka. This name was later transferred to the new hotel and

was used until 1990 (the photograph shows the view after 1929).
(http://www.nostalgicketatry.sk/historia/popradskepleso.html)

Obr. 3: V roku 1921 majitel’ chaty, knieZa Hohenlohe, prenajal chatu Klubu ¢eskoslovenskych turistov.
Na fotografii z roku 1948 vidiet’ Majlathovu chatu s pristavbou turistickej ubytovne a hospodarske
budovy (vpravo).

Fig. 3: In 1921, the owner of the cottage, earl Hohenlohe, rented the cottage to the Czechoslovak Tourist Club.
The picture shows the Majlathova cottage in 1948 with additional buildings, such as a tourist hostel and a farm
building (on the right). (http://www.nostalgicketatry.sk/historia/popradskepleso.html)
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Obr. 4: V roku 1958 sa zadalo s vystavbou vel’kého turistického hotela. Na fotografii pravdepodobne
z roku 1960, resp. 1961 je vPavo vidiet’ objekt Chaty kpt. Stefana Moravku, ktory asanovali v lete 1962 a
nov$iu murovana turistickda ubytoviiu, ktora zhorela pri poZiari v oktébri 1964. Koncom 50-tych
a zaciatkom 60-tych rokov stialo na brehu plesa zrejme najviac budov sticasne v celej historii. Za
novostavbou hotela si ukryté d’alSie dve hospodarske budovy.

Fig. 4: Construction of a large tourist hotel began in 1958. On the lef side of the picture, probably from 1960 or
1961, there are two objects: the cottage of Cpt. Stefan Moravka which was demolished in the summer of 1962,
and a bricked tourist hostel, which burned down in October 1964. In the late 1950s and early 1960s there was
perhaps the highest number of buildings simultaneously present on the shore in the history of the lake. Two other
outbuildings are hidden behind the tourist hotel.
(http://hiking.sk/pictures/article/_older/large/majlathova_chata pr_1.jpqg)
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Obr. 5: V roku 2011 bola na mieste povodnej Majlathovej chaty uvedena do prevadzky jej replika —
Majlathova chata (vI'avo od hotela, stav v roku 2015, foto D. Dobrikova).

Fig. 5: In 2011, the replica of Majlathova cottage was built at its original location (left of the tourist hotel) (Photo
D. Dobrikova, 2015).
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Obr. 6: Stratigraficky diagram zobrazujuci relativhu pocetnost’ (%) dominantnych taxénov (Cierne) a celkovy pocet taxonov (sivé) pakomarov (Chironomidae),
rozsievok (Bacillariophyceae) a perloo¢iek (Cladocera) vo vrchnych (0 — 2 cm) a spodnych (8 — 10 ¢cm) vrstvach sedimentu.

Fig. 6: Stratigraphic diagram showing relative abundances (%) of dominant taxa (black bars) and total number of taxa (grey bars) of midges (Chironomidae), diatoms
(Bacillariophyceae) and water fleas (Cladocera) in the surface (0 — 2) and bottom (8 — 10) parts of the sediment.
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Obr. 7: Porovnanie historickych zmien spolo¢enstiev pakomarov (Chironomidae), rozsievok
(Bacillariophyceae) a perloodiek (Cladocera) Popradského plesa za poslednych cca 200 rokov. Zmeny st
vyjadrené ako skore spolocenstiev na 1. osi analyzy hlavnych komponentov (PCA). Faza 1 — obdobie
zadiatkov turistickej aktivity v povodi; Faza 2 — obdobie vystavby turistickych objektov na brehu jazera;
Faza 3 — obdobie prevadzky vel’kokapacitného turistického hotela, resp. chaty (faza je vyznacena sivym
pasom); Faza 4 — obdobie realizacie napravnych opatreni (vystavba Cisticky odpadovych vod a odvadzanie
odpadovych vdd k odtoku).

Fig. 7: Comparison of historical changes in the communities of midges (Chironomidae), diatoms
(Bacillariophyceae) and water fleas (Cladocera) of lake Popradské pleso over the last ~ 200 years. Changes are
expressed as PCA 1 axis scores. Phase 1 — the period prior to significant tourist activity in the lake catchment;
Phase 2 —period of construction of tourist facilities on the shore of the lake; Phase 3 — period of operation of a

tourism hotel, direct pollution of the lake from the hotel (grey stripe); Stage 4 — the period of implementation of
amelioration actions (construction of wastewater treatment plant and transfer of sewerage to the lake-outlet area).
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