ACTA BOTANICA CROATICA XX/XXI — 1961/1962

ZIVOTNI UVJETI NA SEDRENIM SLAPOVIMA
KRSKIH VODA U JUGOSLAVIJI

Mit deutscher Zusammenfassung

IVO MATONICKIN i ZLATKO PAVLETIC

(Iz Instituta za biologiju i Instituta za botaniku SveuciliSta u Zagrebu)
1 Uvod

StaniSta na sedrenim slapovima predstavljaju svojim specificnim
ekoloSkim uvjetima poseban biotop, koji se znatno razlikuje od svih
ostalih u slatkim vodama. Zbog tih specifi¢nosti, na takvim su se stani-
Stima mogle naseliti samo odredene biljne i Zivotinjske vrste prilagodene
na te posebne uvjete koji predstavljaju zapreku za naseljavanje drugih
organizama. | pored takvih ogranifavaju¢ih uvjeta, na tim se staniStima
razvija bogat Zivi svijet, mnoge Zivotne zajednice kojima cini osnovu
bujna vegetacija raznih biljaka, prvenstveno mahovina i alga, ali i drugih
kao Sto su Turbellaria, Gastropoda, Oligochaeta, Hirudinea, Amphipoda,
Insecta i dr.

Do sada su ti uvjeti istraZzivani ili samo na slapovima pojedinih rijeka
(Cohn, Reichardt, Pevalek, Thienemann, Bajarunas
i dr.) ili samo u vezi s biljkama (Pavleti¢ 1958) ili samo sa Zivotinjama
(Kosti¢ Lj., Matonickin, Filipovi¢ i dr.), a nisu se uzimali
u obzir svi organizmi koji Zive na tim staniStima, i to ne samo na jednoj
rijeci ili slapu nego opcenito za jedno Sire podrucje, u naSem slucaju za
podrucje jugoslavenskih krskih voda. Zbog svega toga potrebno je dati
opceniti prikaz faktora, koji uvjetuju zivot na sedrenim slapovima, i nain
na koji oni djeluju.

NaSa dugogodisSnja istraZivanja na sedrenim slapovima krskih rijeka
usmjerili smo u tom pravcu. Do sada smo u tu svrhu obisli Citav niz rijeka
i njihove slapove, gdje smo istrazivali ne samo tamosSnje Zivotne zajednice
nego smo posebnu paznju posvetili uvjetima pod kojima se razvijaju. Tako
smo u viSe navrata posjetili Plitvicka jezera (1954, 1955, 1956, 1957, 1959
1960), Krku (1954, 1955, 1959, 1960), Unu (1956, 1957, 1959, 1960), Plivu
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(1954, 1957), Mreznicu (1956, 1957, 1958), Koranu (1957, 1959, 1960), Slunj-
¢icu (1959, 1960), i istraZivali smo jo§ na TrebiZatu (1959), Gackoj (1957),
Butisnici (1954), Kréiéu (1954, 1955, 1960), Vrelu kod Dubrovnika (1959),
Uncu (1956, 1957, 1959, 1960), i na joS nekim drugim manjim rjecicama i
potocima. Pored toga dobili smo podatke i za Cetinu, potoke iz okoline
Herceg-Novog i dr. Na taj nac¢in dobili smo uvid o uvjetima Zzivota na
sedrenim slapovima iz Citavog niza jugoslavenskih krskih rijeka. U ovoj
radnji Zelimo komparirati dobivene podatke s raznih slapova, te utvrditi
zakonitosti, koje u tom pogledu vladaju na svim slapovima istraZivanog
podruéja.

2. Analiza fizic¢ko-kemijskih faktora

Ekoloske faktore koji uvjetuju Zivot na sedrenim slapovima podijelili
smo na fizi¢ko-kemijske i bioloSke.

U biotopima ovakve vrste isti¢e se od fizicko-kemijskih faktora naj-
prije koli¢ina vode, zatim ostala fiziéka svojstva vode, kao $to su tempe-
ratura i brzina, a od kemijskih naroc¢ito alkalitet, tj. koli¢ina otopljenog
kalcijeva karbonata, koja se izrazava i tvrdoéom vode, i na kraju koli¢ina
svjetlosti, koja nije vezana za vodu. Osim tog mjerili smo koli¢inu kisika
u vodi, kao i slobodnu uglji¢nu kiselinu, $to je naroé&ito znagajno za Zivo-
tinjski svijet, ali i za biljke. To su glavni fiziéko-kemijski faktori, koji
stvaraju posebne uvjete na biotopima takve vrste, i zbog kojih se na njima
razvio tako poseban i osebujan Zivot.

Smatramo da ne treba posebno naglasiti da stani$ta na tim biotopima
treba promatrati i u vezi s klimatskim i opéim geomorfoloskim uvjetima,
koji u krajnoj liniji djeluju i na fizi¢ko-kemijske uvjete. U ovoj radnji
nece biti govora i o tim uvjetima, jer se istraZivanja odnose, kao $to je
naprijed refeno, samo na podrudje jugoslavenskog kria.

a) Voda kao ekolo$ki fektor

StaniSta na sedrenim slapovima istraZivanih rijeka znatno se razlikuju
prema koliéini vode na njima. Sto se tide Zivog svijeta, postavlja se pita-
nje da li je to njihov primarni ili sekundarni biotop? Drugim rijeima,
da Ii na tim staniStima nalazimo prave hidrofile, ili su to doseljenici
s drugih stanista?

Sto se ti¢e Zivotinja, za njih je preteino voda primarni biotop. Tek
neznatni broj predstavljaju doseljenici s kopna. Biljke su, medutim, izu-
zevsi naravno neke alge koje viSe naseljuju mirnije vode pa su prema
tome netipiéne za ova staniSta, u najpreteznijem svojem dijelu doseljenici
s kopna. Sve mahovine, osim par izuzetaka, ponaSaju se kao pravi doselje-
nici s kopna. Gessner i dr. su za biljke brzica dokazali, da treba
smatrati primarnim stanovnicima takvih biotopa samo one koje u ovakvim
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uslovima mogu fruktificirati. Od Citavog niza mahovina koje su nadene
na tim staniStima fruktificirala je samo vrsta Cinclidotus aquaticus. Me-
dutim iste mahovine nalazimo i na kopnenim staniStima kako vrlo lijepo
i bogato fruktificiraju. 1z tog se moze zakljuciti da ni te biljke nisu pravi
hidrofili.

MoZemo reci da se sve biljke kojima je to sekundarni biotop razvijaju
na staniStima gdje se voda jako prozracuje i rasprskava, pa na tim mje-
stima mogu koristiti plinove iz zraka.

StaniSta u tim biotopima su redovito razne sedrene tvorevine, kao
Sto su sedreni vodotoci, sedrene brade, zastori ili konzole, slazovi itd.,
preko kojih protjece relativno brza voda, o ¢emu c¢e biti joS govora. Biljke
i zivotinje koje naseljavaju ta staniSta mogu uspijevati samo pri odredenoj
brzini strujanja vode, i na taj nacin stvaraju uvjete za zadrzavanje oto-
pljenog kalcijeva karbonata, ¢ime pridonose razvoju sedrenih tvorevina.

Brzinom strujanja vode stvara se i prozraCivanje, Sto je neobi¢no
znatajno za odrzanje spomenutih sedrotvornih organizama. To prozra-
Civanje je dvostruko znafajno. S jedne strane, na tim mjestima je, kako
je poznato, taloZenje sedre najintenzivnije, a s druge strane, ono dozvo-
ljava da se ovdje nasele glavni sedrotvorci, koji mogu uspijevati samo
pod uslovima jakog prozracivanja.

Za razliku od zivotinja, koje su najveéim dijelom iskljucivi hidrofili
(Nematoda, Oligochaeta, Hirudinea, Amphipoda i dr.), vecinu biljnih vrsta
na tim staniStima treba smatrati higrofitima. Jedino nije takva, pored
alga, vrsta Cinclidotus aquaticus, koja je tipi¢ni hidrofit. Sve organizme
u odnosu na vodu mogli bismo podijeliti na higrofile i hidrofile. Prvome
tipu pripadale bi sve vrste koje se razvijaju samo na staniStima s mnogo
vlage i s jakim prozracivanjem vode, a drugome vrste koje trajno Zive
u ili na vodi. Glavni higrofili koje susrecemo na sedrenim slapovima naSih
krskih rijeka jesu od biljaka mahovine Cratoneurum commutatum, Platy-
hypnidium rusciforme, Euéladium verticillatum, Didymodon tophaceus,
D. bosniacus, Hymenostilium curvirostre, Bryum ventricosum, Philonotis
calcarea, Aneura pinguis i dr.,, a od zZivotinja rilicari Limnoporus rujo-
scutellatus, Hygrotraechus paludum, neki izopodni raci, kornjaSi Bembi-
dium nitidulum, B. nitidulum var. alpinum, te eventualno zmija Tropido-
notus tessellatus i dr. Tipicni hidrofili su od biljaka, pored raznih alga,
mahovina Cinclidotus aquaticus, a od Zivotinja virnjaci Planaria gono-
cephala i Polycelis cornuta, puzevi Ancylus fluviatilis, Bythinella
austriaca, Neritina fluviatilis i dr., maloCetinjaSi Rhyacodrillus coccineus,
Propapus volki i dr., rakuSci Fontogammarus dalmatinus krkensis, Ri-
vulogammarus balcanicus konjicensis i dr., licinke vodencvjetova Epeorus
assimilis, Ecdyonurus fluminum, Rhitrogena aurantiaca i dr., obalCara
Perla (Dinocras) cephalotes, Isogenus nubecula i dr., tulara Agapetus co-
matus, Rhyacophila vulgaris, Hydropsiche angustipennis i dr., te kornjasi
Helmis maugei, Esolus angustatus i dr.

Ova tablica pokazuje broj vrsta pojedinih ekoloSkih tipova za sve
istraZene vode:
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Ekoloski

tipovi Plitvice Krka Una Pliva Gacka Mreznica Trebizat Vrelo
Higrofili 16 5 21 1 11 — 13 1 13 — 12 — 12 4 10 5
Hidrofili* — 92 1 86 175 128 119 157 137 124

* Kod hidrofila izuzete su alge, koje su tipi¢ni hidrofili. Prva brojka se
odnosi na biljke, a druga na Zivotinje.

b) Temperatura

Za vecinu biljnih i Zivotinjskih vrsta je temperatura vode medu
najvaznijim fizicko-kemijskim faktorima. Ona je za organizme na sedre-
nim slapovima, s jedne strane, ograniCavajuci faktor koji utjeCe na raspo-
red i sastav biocenoza, a, s druge strane, ona je ovdje vazan Cinilac pri ta-
loZzenju sedre. Kod viSih temperatura taloZenje sedre je intenzivnije negoli

opfimalna temperatura taloZenja
granicna temperatura taloZenja

SI. 1. Temperatura ljeti

Abb. 1. Die Wassertemperatur im Sommer;--------—-- die optimale Temperatur
der Ablagerung; ......... die Grenztemperatur der Ablagerung
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kod nizih, pa i to na neki nain predstavlja ogranicavajuci faktor, jer sve
vrste, osobito zZivotinjske, ne mogu podnositi intenzivnije taloZzenje sedre,
a niti naseljavati jako kalcificirane biljke. Prema O h leu postoji rela-
tivna temperaturna granica talozenja. Naime, vode mogu taloziti sedru
kod najnizeg alkaliteta od 1,3 i temperature od 14°C. To znaci da vode
s temperaturom ispod 14°C nisu tako povoljne za taloZenje sedre, iako
im je alkalitet gotovo redovito iznad minimuma.
o 76 e
45

................... . grani¢na temperatura hIoienja

Sl. 2 Temperatura zimi (nakon otapanja leda)

Abb. 2 Die Temperatur im Winter (nach Eisschmelzen); ........ die Grenztem-
peratur der Ablagerung

Stanje u pogledu temperature naSih rijeka pokazuju nam podaci na
si. 1i 2. Pri tome upadaju u oci dva tipa slapova. U ljetnim mjesecima,
kada je najpovoljnije doba za talozenje sedre, samo slapovi na Plitvickim
jezerima, Krki, Trebizatu i Mreznici pokazuju optimalne temperature za
taj proces, a svi ostali, a djelomic¢no i neki slapovi na Krki i Mreznici,
imaju u to doba temperaturu vode oko temperaturne granice talozZenja.
Stoga su se na Plitvickim jezerima, rijekama Mreznici, Trebizatu i na
nekim slapovima Krke (Skradinski buk, Roski slap, koji se nalaze u niz-
vodnom dijelu rijeke), istalozile velike koli€ine sedre. S druge strane,
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imamo rijeke u kojima su razvijeni samo mjestimi¢no slapovi, koji u
najceSce slucajeva predstavljaju male barijerice. Na tim mjestima sedra
mnogo polaganije raste. Takvog su tipa slapovi na Uni, Plivi, Vrely,
Gackoj i dr.

Isto tako se iz priloZzene slike vidi da postoje vapnenacke vode ispod
temperaturne granice taloZenja, na pr. Unac, u kojima se ne susretu
sedrene naslage, iako imaju povoljne alkalitetne uslove, o ¢emu ce biti
kasnije govora.

U zimsko doba cini se da gotovo prestaje svako talozenje sedre, jer
se temperatura spusta svagdje ispod temperaturne granice taloZenja. Cak
i na Plitvicama, gdje ljeti vladaju optimalne temperature, zimi je voda
vrlo hladna i ne izdvaja mnogo kalcijeva karbonata. Na si. 2. je za Plitvi-
Cka jezera ubiljeZzena temperatura za doba nakon otapanja leda. Inace
se ovdje temperature spustaju do ispod lediSta, bar na povrSinskom dijelu

vode.

O utjecaju temperature na organizme moZzemo konstatirati da se
organizmi najbolje razvijaju na temperaturi od oko 20°C. | najpovoljnije
se temperature za sedrotvornu vegetaciju, tj. za najvaznije porofite koji
¢ine glavninu sedrotvorne vegetacije, kreéu izmedu 15—20°C.

Veéina organizama na istrazivanim slapovima je u odnosu na izmje-
rene temperature euritermna. Makrostenotermnih i mikrostenotermnih
organizama, uzevSi u obzir samo temperaturne prilike istrazivanog pod-
rucja, ima znatno manje. Dok se medu Zivotinjama nade mikrosteno-
termnih organizama (neke Turbellaria, Amphipoda, li€. Ephemerida, lic.
Plecoptera i dr.), dotle takvih medu biljkama gotovo i nema. | u odnosu
na temperaturu vode postoje dvije vrsti slapova. Od biljaka su uglavnom
na slapovima s intenzivnijim taloZzenjem sedre (Krka, Plitvice i dr.) broj-
nije makrostenotermne biljke, a na ostalima, gdje su uvjeti za taloZenje
nesSto nepovoljniji, pretezu euritermne biljke. U pogledu Zivotinja mozemo
napomenuti da u podrucju u kojima su nepovoljnije temperaturne prilike
za taloZzenje sedre dolaze ve¢im dijelom mikrostenotermni organizmi, koji
nemaju gotovo nikakva uceS¢a u procesu talozenja sedre. Makrosteno-
termne i euritermne Zivotinje na istrazivanim slapovima ucestvuju dobrim
dijelom u stvaranju sedrenih naslaga zadrzavanjem izluenog karbonata,
te u tom pogledu cCesto prate makrostenotermne biljke tih stanista.

Na kraju moZzemo prema naSim zapazanjima spomenuti neke najva-
Znije predstavnike pojedinih ekoloSkih tipova u odnosu na temperaturu.
NajceS¢i euritermni organizmi na slapovima nasih krskih rijeka jesu biljke
Cratoneurum commutatum, Cinclidotus aquaticus, Platyhypnidium rusci-
forme, Fissidens crassipes var. mildeanus, Didymodon tophaceus, Eucla-
dium verticillatum, Hymenostilium curvirostre, Aneura pinguis od maho-
vina, kao i razne modrozelene alge, a od zZivotinja viSe vrsta Nematoda,
puz Neritina jluviatilis, pijavice Erpobdella octoculata meyeri, Erpobdella
testacea, liCinke dvokrilaca Calliophrys riparia, kornjas Riolus nitens i dr.
Najpoznatiji pak stenotermni organizmi na sedrenim slapovima naSih
krskih rijeka bili bi medu biljkama Bryum ventricosum, Philonotis cal-
carea, Fissidens crassipes var. submarginatus, Didymodon bosniacus,
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Brachythecium rivulare od mahovina, i razne zelene alge, a medu %ivo-
tinjama u toplijim vodama takvog tipa nadene su Unio crassus crassus,
licinka Gomphus vulgatissimus i riliéar Hygrotraechus paludum. Za kon-
stantno hladnije vode vezana je od biljaka mahovina Cinclidotus fonti-
naloides, koja je, medutim, jako slabo zastupljena te je zapravo ne treba
ni spominjati. Zivotinja takvog tipa nasli smo mnogo viSe, i to prven-
stveno na mjestima gdje se ne taloZi sedra, ali i na drugim mjestima.
Medu takve treba na prvome mjestu ubrojiti vrste virnjaka Planaria go-
nocephala i Polycelis cornuta, puZeve roda Bythinella, viSe vrsta amfi-
podnih rakova, kao §to su Rivulogammarus balcanicus konjicensis, Fonto-
gammarus dalmatinus krkensis, Ostiogammarus pungens i dr., neke li¢inke
tulara i obaléara itd.

c) Svjetlost

Koli¢ina svjetlosti na stani$tima sedrenih slapova je od znatajnog
utjecaja. Ona je naroéito vazna za biljke, i to prvenstveno higrofite, koji
su pretezno biljke sjene. Stoga ¢e se najbujnija vegetacija razviti na sjeno-
vitim staniStima, dok ¢e se na osvijetljenim razviti vegetacija koja je
prilagodena na jace osvjetljenje. Svjetlo je za veéinu Zivotinja od indi-
rektne vaZnosti. U povoljnim svjetlosnim prilikama za rast biljaka nalaze
zivotinje potrebne Zivotne uvijete.

Kakve su svjetlosne prilike na sedrenim slapovima istraZenih rijeka,
vidjet ¢emo ako usporedimo pojedine rijeke. Buduéi da u istoj rijeci
postoje na pojedinim slapovima razli¢ite prilike, treba dati i za njih po-
datke. Koli¢inu svjetlosti koju uZivaju Zivotne zajednice na nekom sta-
ni§tu slapa oznaéit ¢emo postocima od ukupne koli¢ine svjetla. Drugim
rijetima, iznijet éemo podatke relativnog »lihtgenusa«, izraZzenog u posto-
cima i prorac¢unatog na difuzno svjetlo. Sve vrijednosti izmjerene su
fotometrom marke »General electric«. Podaci se odnose samo na ljetne
mjesece, kada su Zivotne zajednice u razvoju, i samo na povrSinska sta-
nista (sl. 3).

Mogu se uotiti dva glavna tipa slapova. Jedni, i to veéi broj, su jako
osvijetljeni, a drugi imaju preteZno zasjenjene povrsine. Ovdje dolazimo
do zanimljive konstatacije, da najjate osvijetljeni slapovi imaju relativno
hladniju vodu, a zasjenjeni slapovi nesto topliju vodu. Ako to nastojimo
dovesti u vezu s razvojem Zivotnih zajednica, vidjet éemo da se na slapo-
vima koji imaju najtopliju vodu i najmanje svjetla najbujnije razvija
sedrotvorna vegetacija koja taloZi znatne koli¢ine sedre, $to ima za poslje-
dicu da su ovdje slabije zastupane Zivotinjske vrste, osobito one vezane
za povrSinske dijelove slapa. Stani$ta pak s hladnijom vodom i jakim
osvjetljenjem imaju sedrotvornu vegetaciju koja ne izgraduje tako inten-
zivno sedrene tvorevine kao prethodna, pa je zbog toga i jate naseljena
zivotinjama. Znaéi, najoptimalniji uvjeti za razvoj sedrotvorne vegetacije
su stani$ta s malo svjetla i s visokom temperaturom, a za razvoj Zivotinj-
skog svijeta staniita s relativno hladnijom vodom i s jakim osvjetljenjem,
jer ta ne izgraduju tako intenzivno sedrene tvorevine. Povrino gledajuci
¢inilo bi se paradoksalno, da osvijetljena staniSta imaju niZu temperaturu
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SlI. 3. Relativni »lichtgenus« na istrazenim slapovima
Abb. 3. Die relative Lichtgenuss auf untersuchende Wasserfalle; die
Uberwiegende Standorte;........... die einzelne Standorte

vode i obratno. No to je samo prividno tako, jer u razmatranju te pojave
treba uzeti u obzir uvjete razvoja sedrenih naslaga. Naime, tamo gdje je
viSa temperatura vode uz povoljan alkalitet, intenzivnije ¢e se taloziti
sedra i stvarati sedrene naslage, Sto Ce uvjetovati i brzi razvoj zivotnih
zajednica na njima, pa tako i viSe vegetacije, koja onda zasjenjuje povr-
Sinske dijelove, pa je zato povrSina takvog slapa slabije osvijetljena.

Postavlja se sada pitanje, koji su od spomenutih dviju vrsta slapova
stariji. Promatrajuci sedrene tvorevine na nekim rijekama (Krka, Pliva,
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Una, TrebiZat i dr.) lako je uotiti da postoji postepeni razvoj sedrenih
tvorevina, od najjednostavnijih (T pragovi, sedrene barijerice) do slozenih
s ¢itavim nizom oblika (barijere sa spiljama, poluspiljama, sedrenim za-
vjesama, konzolama itd.). U tom sludaju, slapovi &ije su povrSine jako
osvijetljene moraju biti mladeg postanka. Ako se pak promotri sam
proces nastajanja sedrenih tvorevina u vezi s taloZenjem i zadrZavanjem
kalcijeva karbonata, tada moramo do¢i do konstatacije da zasjenjeni
slapovi rastu brZe nego osvijetljeni. Medutim, sigurno je da mogu posto-
jati neki drugi faktori koji utjetu na stvaranje sedrenih slapova. Pored
ostalog treba takoder uzeti u obzir da u svakoj rijeci ne vladaju uvijek
jednaki uvjeti. Svi faktori koji uvjetuju stvaranje sedrenih slapova pod-
vrgnuti su takoder promjenama, pa se moZe dogoditi da na nekoj rijeci,
gdje danas ne postoje uvjeti za taloZenje sedre, mogu s vremenom nastati,
i obrnuto. To se narotito lijepo opaZa na nekim slapovima Krke (BiluSié
buk) i na rijeci Plivi, gdje se mogu na¢i ostaci fosilne sedre, koja se
nekada istaloZzila u vrlo velikim koli¢inama, a danas tamo postoje mnogo
slabiji uvjeti za takvo stvaranje.

Uzevsi sve to u obzir moZemo zakljuéiti da su zasjenjeni slapovi
razvijeniji i da brZe rastu nego osvijetljeni.

Na svim pak slapovima zasjenjena su stani§ta u podbracima, polu-
spiljama 1 spiljama. Ta su staniSta Cesto jako zasjenjena, pa biljke na
njima imaju na raspolaganju svega ispod 1% vanjskoga svjetla. Tu gra-
ni¢nu vegetaciju &ine najdeS$te vrste mahovina Eucladium wverticillatum,
odnosno u primorskim rijekama E. angustifolium i Fissidens crassipes var.
mildeanus. Tipi¢an stanovnik na granici prema svjetlu je vrsta Hymeno-
stilium curvirostre. Od biljaka na tim stani$tima dolaze jo§ i neke modro-
zelene alge, a katkada se na najtamnijim staniStima nalaze prevlake poput
plijesni. Medu tom vegetacijom mogli smo ustanoviti nematodne vrste
Algimus primitivus, Actinolaimus macrolaimus, oligohetne vrste Enchy-
traeoides arenairus i Eiseniella tetraedra, amfipodne rali¢e Rivulogam-
marus balcanicus konjicensis i Fontogammarus dalmatinus krkensis, te
koleoptera Dyschiurus sp. Inale se relativni »lihtgenus« na tim stanistima
kreée od 0,05 do 4% svjetla.

Kako je veé spomenuto, svjetlo je od narotita znafaja za biljke, pa
ih po odnosu prema svjetlu moZemo podijeliti u tri tipa. Jedne su biljke
sjene (oligofotofiti), druge su biljke svjetla (megafotofiti), a tre¢em tipu
pripadaju biljne vrste, koje imaju Siroku ekolodku valenciju prema svjetlu
(eurifotofiti).

Glavni oligofotofiti, koji uZivaju manje od 50% svjetla, bili bi na
istra¥ivanim stani$tima Cratoneurum commutatum, C. filicinum, Eucla-
dium wverticillatum, Fissidens crassipes, Hymenostilium curvirostre,
Bryum ventricosum, Aneura pinguis i dr. od mahovina, pa Phormidium,
Scytonema vrste i dr. od modrozelenih alga. Najvazniji pak megafotofiti
na stani$tima s preko 50% svjetla su Cinclidotus aquaticus, Platyhypni-
dium rusciforme, koji ¢ine glavninu vegetacije na tim stani$tima, a od
alga zignemaceje i neke crvene alge, npr. predstavnici roda Lemanea.
Eurifotofiti su mahovine Mniobryum calcareum i Didymodon vrste, koje
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nalazimo i na svjetlijim i na zasjenjenim staniStima, ali su ipak neSto
bolje razvijene na svjetlijim, Sto narocito vrijedi za Didymodon vrste.

Raspodjela tih ekoloskih tipova po pojedinim rijekama je ovakva:l

Ekoloski tipovi Plitv. jez. Krka Una Pliva Gacka Mreznica Trebizat Vrelo
Oligofotofiti 25 35 13 18 15 19 20 13
Megafotofiti 8 9 7 6 6 7 9 6
Eurifotofiti 5 6 4 4 5 6 7 2

Svuda prevladavaju biljke sjene, Sto nije neobi¢no, jer su mahovine
pretezno biljke takvih staniSta. Medutim, to ne vrijedi i za vegetaciju, jer
je na svim osvijetljenim slapovima povrSinska vegetacija sastavljena
uglavnom od megafotofita i eurifotofita, iako su u takvom opéem pregledu
pojedinih vrsta u manjini. Razumljivo je da je na zasjenjenim staniStima
vrlo bujna vegetacija sastavljena od gotovo samih oligofotofita, da su
eurifotofiti u znatnoj manjini, a megafotofita da uopce nema.

Za zivotinje se ne bi mogla dati takva raspodjela, jer svjetlo, kako
je veé istaknuto, na najveci broj zivotinja nema direktnog utjecaja.

d) Brzina vode

Brzina strujanja vode je u biotopima takve vrste jedan od najzna-
€ajnijih ekoloskih faktora. Ona nije od znaaja samo za ekoloSka razma-
tranja, nego je od vrijednosti za sve one koji se bave proucavanjem sedre-
nih slapova, bilo iz nau¢nih ili prakti¢kih pobuda. Brzina toka vode je u
uskoj vezi s kolicinom apsorbiranog kisika, Sto je narocito znacajno za
Zivotinje. Svi oblici koji naseljuju podrucja s manjom ili ve¢com brzinom
strujanja vode zahtijevaju ujedno i veliku koliinu kisika, a njega ima
najviSe baS na takvim mjestima. Najveéu brzinu vode mogu podnijeti
licinke iz skupina vodencvjetova, tulara i nekih dvokrilaca, a one baS
i zahtijevaju najviSe Kisika.

Brzina toka vode je zavisna od koli€ine vode, nagiba i hidraulickog
radijusa, te nije jednaka u svim dijelovima slapa. Ona je najveca na povr-
Sini ili blizu povrSine vode, a manja je uz obalu i dno. Za bioloSka istra-
Zivanja je Cesto vazno znati brzinu toka vode u razliCitoj dubini.

Brzina vode mozZe se izraziti kolic¢inom vode koja protjeCe u jedinici
vremena kroz odredeni presjek.

Zivi organizmi su neobi¢no znacajni za rast i odrzanje sedrenih sla-
pova, pa je zbog toga vazno znati u kojim se granicama brzine vode mogu
ne samo odrzati nego i razvijati. Na onim mjestima gdje je brzina vode
veca ili manja od grani¢nih vrijednosti ne mogu rasti sedrene tvorevine,
makar koliko bilo otopljenog kalcijeva bikarbonata u vodi. Neke li¢inke
tulara mogu potpuno izgraditi svoj tulac samo u teku¢im vodama, a Goera
calcarea izgraduje tezi tulac u brzim nego u mirnim staja¢im vodama.
Brzina strujanja vode znacajna je i za izgradnju mreze za lov tih liinaka.

1 Podaci vrijede uglavnom za mahovine i samo neke alge.
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Naime, mreZa za lov je upotrebljiva samo pri odredenoj brzini toka vode,
jer je npr. manje brzine od 05 m/sek spljoStavaju, a vece od 15 m/sek
razaraju.

Podatke o brzini vode na slapovima istrazenog podrucja prikazali smo
na si. 4.

=~

KRKA
PLITVICKA JEZERA

UNA

PLIVA
TREBIZAT
GACKA
VRELO

MREZNICA

mjtek

- stanidta koja prelezu
e ————— pojedinatna stanista

Sl. 4. Brzina vode u pojedinim rijekama

Abb. 4. Die Wassergeschwindigkeit in einzelnen Flussen; ---------- die Uberwie-
gende Standorte; ... die einzelne Standorte

Iz tih podataka, koje nam prikazuju grani¢ne brzine u pojedinim
rijekama, vidljivo je koje vrijednosti omogucuju naseljavanje organizama.
Donja granica je mirujuca voda, a gornja preko 4/m sek. Iznad tih brzina
nismo mogli, barem zasada, na istrazivanim slapovima naci nikakve biljne
organizme. Organizmi Koji su najznacajniji pri izgradnji slapova javljaju
se tek kod brzne od 0,5 m/sek, dok je najve¢a brzina koju mogu podnijeti
oko 3 m/sek. Zivotinjske vrste naSli smo i pri veéim brzinama, i to na
mjestima s neravnim dnom koje pruza pogodna skloniSta protiv otplavlji-
vanja. Opcenito mozemo re¢i da neke Zivotinje naseljuju na staniStima
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takva mjesta, gdje je brzina vode smanjena ili je svedena na minimum,
kao Sto su rizoidi i busenovi mahovina, Supljine u kamenu, donja strana
kamenja i si. Medu takve mozemo ubrojiti neke malocetinjaSe i neke
rodove vodencvjetova (Baetis, Habroleptoides i dr.). Strujanja vode izmedu
05 m/sek i 3 m/sek su vrijednosti uz koje se mogu izgradivati sedreni
slapovi. Brzina vode iznad 3,5 m/sek prelazi u erozijsku djelatnost pa slap
propada, umjesto da raste, a kod brzina ispod 0,5 m/sek nema prozraci-
vanja i rasprskavanja vode, Sto smanjuje taloZenje sedre. Na mjestima
gdje je brzina vode ispod 0,5 m/sek ne mogu se naseliti glavni sedrotvorci,
jer zbog slabog prozracivanja nema dovoljno slobodnog uzduha, a njega
ti organizmi traze viSe nego oni koji zive u stajacoj vodi. To vrijedi kako
za biljke tako i za zZivotinje, Sto smo ve¢ ranije naglasili. Mogli smo usta-
noviti da je za najveci broj vrsta najpovoljnija brzina neSto preko 05 do
oko 15 mi/sek. Znaci, za povoljan razvoj sedrotvornih organizama po-
trebne su relativno male brzine. Medutim, pri tom treba naglasiti da se ti
organizmi ipak ne bi dobro razvijali na brzinama koje bi stalno' iznosile
oko 0,5 m/sek. Za ta staniSta je upravo znacajno da brzine nisu uvijek
konstantne, nego se na istome staniStu i u isto doba Cesto mijenjaju, Sto
izazivlje jaCe rasprskavanje vode, a s time u vezi i intenzivnije talozenje
sedre. Uopce treba izbjegavati jednostrano tumacenje pojava na sedrenim
slapovima. Citav taj proces je vrlo kompleksan i zavisi od mnogo faktora
koji se medusobno ispreplecu.

Zbog vaznosti tog ekoloSkog faktora na sedrenim slapovima naSih
krskih rijeka, navest ¢emo reikovalencije za neke najvaznije organizme.

Biljke m/sek Propanus volki 1,0—20
Eiseniella tetraedra 1,0—3,0
Eucladium verticillatum 0,5—25 Rhyacodryllus coccineus 0,5—15
Didymodon tophaceus 05—30 Rivulogammarus balcanicus
D. bo_snlacus ) 1,0—30 konjicensis 0,4—30
Cinclidotus aquaticus 0,5—35 Fontogamrv.arus dalmatinus
C. riparius ) 1,0—2,0 krkensis 0,5—35
Bryum ventricosum 0,5—35 Ostiogammarus acarinatus 0,5—35
Fontinalis antipyretica 1,0—2,0 Aturus scaber 1,0—25
Cratoneurum commutatum 0,5—3,0 Pseudoterrenticola rhynchota 1,3—3.0
Platyhypnidium rusciforme 1,0—25 Baetis bioculatus 0,5—3,0
Aneura pinguis 05—15 Epeorus assimilis 0,5—3,0
Pellia fabbroniana 0,5—15 Habroleptoides modesta 1,0—16
Hydropsiche angustipennis 0,3—3,0
Zivoti nje Rhyacophila vulgaris 0,5—15
Simulium sp. 0,2—3,0
Polycelis cornuta 0,4—14 Wilhelmia salopiensis 0,2—3,0
Planaria gonocephala 05—18 Riolus nitens 0,5—4,8
Ancylus fluviatilis 0,8—3,0 Helmis maugei 05—15

Neki ostali organizmi mogu zivjeti i na ve¢im brzinama. Neki vazni
sedrotvorci, prvenstveno alge, kao npr. Oocardium stratum sa svojim
karakteristicnim prevlakama poput buboljica, naseljavaju vode kojih
brzina iznosi nesSto viSe od oko 35 m/sek. Ta se alga moze razvijati i kod
manjih brzina, ali ne tako bujno. Nju nalazimo u svim naSim krskim rije-
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kama, ali je ipak njeno najtipicnije nalaziSte u rijeci Gackoj, jer tamo
prekriva gotovo sva staniSta na slapovima.

Nesto vece brzine mogu podnijeti i Zivotinje, od kojih su neke vrlo
vazni sedrotvorci. Poznata je hironomidna sedra, koja u nekim krajevima
stvara vrlo velike naslage, kao Sto je opisao Bajarunas za okolicu
Stavropola u Ukrajini. Wallner je istraZzivao hironomidnu sedru u
Bavarskoj i ustanovio da se uz zbijene ovoje li€inaka tih diptera talozi
vrlo mnogo sedre. No, u zajednici s tim licinkama dolazi u velikoj mnoZini
i desmidijaceja Oocardium stratum, kojoj W allner pridaje vetu va-
Znost za taloZenje sedre nego samim liCinkama hironomida. Medutim,
mozemo reéi da je u tom sluCaju za taloZenje sedre jednaka zasluga
hironomida i alge. Spojilo ih je staniSte s velikom brzinom vode, koje su
zbog velikog rasprskavanja naselile hironomidne liCinke, jer te traZze
vecu koliCinu Kisika. Hironomidne liCinke zadrzale su ovdje neSto sedre,
na koju se naselio Oocardium stratum, a on za svoj pocetni razvoj uvijek
treba imati podlogu od vapnenca. Takve slucajeve osim hironomida mogli
smo utvrditi i u vezi s ku¢icama nekih puzeva, tuljcima nekih tulara,
te ¢vrstim ovojima li¢inaka i kukuljica drugih dvokrilaca (npr. Calliophrys
riparia).

U neSto vec¢im brzinama mozemo naci i zelenu algu roda Vaucheria,
gotovo isklju€ivo na osvijetljenim staniStima. Buduéi da nema mnogo
konkurenata, ona se na tim staniStima razvija u vrlo velikim koli¢inama
i stvara guste tamnozelene prevlake. Medu njima smo nasli neke vrste
maloCetinjasa, te liC¢inke vodencvjetova i obalCara. Ona, medutim, na tim
staniStima ne moze jednoliko da raste. JoS brze vode, koje Cesto naidu
za vrijeme KkiSnog perioda, svojom erozijskom djelatnoS¢u odnesu sve Sto
je biljka za vrijeme svoga bujanja zadrzala. InaCe je ta alga vrlo znacajni
sedrotvorac na ostalim osvijetljenim staniStima s manjom brzinom vode,
kao Sto su Una i Pliva, naro€ito Una.

e) Kemijska svojstva vode

Za opstanak i razvoj sedrenih slapova i zivota na njima, posebno
sedrotvome vegetacije, nisu jednako vazne sve sastojine vode, ve¢ uglav-
nom samo one koje uvjetuju taloZzenje kalcijeva karbonata, odnosno sedre.
To su prvenstveno otopljeni kalcijev bikarbonat i koli¢ina slobodne
ugljicne kiseline. 1zmjenom i medusobnim odnosom tih dviju komponenata
u vodi nastaju kemijski procesi koji izazivlju talozenje netopljivog karbo-
nata ili sedre. One su u vapnenackoj vodi u labilnoj kemijskoj ravnoteZi,
tako da se svaki manjak slobodne ugljicne Kkiseline nadoknaduje cijepa-
njem kalcijeva bikarbonata, koji se tako dijeli ekvivalentno na netopljivi
kalcijev karbonat i slobodnu uglji¢nu Kiselinu. Ona u jako tvrdim vodama
ima redovito veci parcijalni pritisak nego u atmosferi, Sto logi€no mora
izazvati oslobadanje slobodne ugljicne Kiseline iz vode. Ta je pojava
naroCito intenzivna tamo gdje voda dolazi u Siri kontakt s atmosferom,
kako je to slu€aj na slapovima i uopée na mjestima jakog prozralivanja
vode.
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Prema Ohle-ovim analizama, kod alkaliteta vode od 1,3 i tempera-
ture od 14°C uspostavlja se ravnoteZza izmedu parcijalnog pritiska uglji¢ne
kiseline u vodi i atmosferi. Znaéi, da u svim vodama koje imaju alkalitet
veéi od 1,3, mora doéi do oslobadanja slobodne ugljiéne kiseline iz vode,
jer je njen pritisak veéi od atmosferskog pritiska. Stoga Ohle sve vode
koje imaju alkalitet iznad 1,3 smatra jako tvrdim wvodama.

Iz toga proizlazi da je vrlo vaZno znati alkalitet i koli¢inu slobodne
uglji¢ne kiseline u vodi, jer se tako moZe odrediti taloZni potencijal
doti¢ne vode.

Pojam alkaliteta je manje poznat i rijetko upotrebljavan termin; zato
smatramo potrebnim objasniti §to on znaéi. To je zapravo kolié¢ina otoplje-
nog bikarbonata u vodi, a izraZena je utroSenim cm? n/10 HC1 kod titrira-
nja 100 cm3 ispitivane vode, dok voda ne postane neutralna. Na osnovu
alkaliteta se kasnije izrad¢una tvrdofa vode, pa o tome svojstvu nije
potrebno posebno govoriti.

Isto tako, koli¢ini otopljenog bikarbonata, odnosno alkaliteta odgovara
vrlo mala koli¢ina slobodne uglji¢ne kiseline, koja jednakomjerno raste
ili pada s promjenom alkaliteta, pa je stoga za nasu svrhu dovoljno znati
alkalitet, na osnovu ¢ega uz poznatu temperaturu moZemo utvrditi talozni
potencijal doti¢ne vode.

Alkalitet u istraZivanim rijekama prikazan je na sl. 5.

Prema tome, sve istraZivane vode moZemo smatrati jako tvrdim vo-
dama, jer su sve iznad granice taloZenja, tj. iznad alkaliteta od 1,3. Me-
dutim, sve nemaju jednako povoljnu temperaturu (vidi sl. 5). Cak $tavise,
neke nemaju povoljnu temperaturu za taloZenje ni u ljetno doba, a za
vrijeme zime vladaju u svima vrlo nepovoljne temperaturne prilike za
odvijanje toga procesa. Zanimljivo je i to, da se zimi alkalitet nesto
poveta, ali se zbog niske temperature vode u to doba ne moZe taloZiti
sedra, ili se taloZi vrlo malo.

Nadalje moZemo uoéiti razliku izmedu rijeka s velikim i razvijenim
slapovima i rijeka u kojima su sedrene tvorevine slabije razvijene. Vidimo
da prve (Plitvicka jezera, Krka i dr.) imaju relativno velike razlike u
alkalitetu, dok su kod drugih razlike manje.

S tim u vezi postavlja se pitanje, da li postoji pravilnost u promjeni
alkaliteta u nizvodnom smjeru rijeke. U obzir moZemo uzeti samo rijeke,
koje u duZem toku imaju viSe slapova, pa éemo stoga moéi vr$iti uspo-
redbu samo na slapovima Krke, Plitvi¢kih jezera i Une, §to je prikazano
na sl. 6.

Iz grafitkog prikaza na sl. 6. o promjeni alkaliteta duZ rijeénog toka
mozemo razlikovati ponovno dva tipa rijeka. Na Krki i Plitvickim jeze-
rima je vidljivo postepeno opadanje alkaliteta od izvora prema uséu, Sto
je razumljivo, jer se taloZenjem sedre postepeno u vodi smanjuje koli¢ina
otopljenog kalcijeva bikarbonata. Mala skretanja od toga pravila mogli
smo opaziti na mjestima gdje u rijeke utjefe druga voda (RoSki slap i
Miljacka na Krki zbog podzemnih izvora, na Sastavcima Plitvi¢kih jezera
zbog primanja vode iz Plitvi¢kog slapa, koja se na pocetku Korane mijeSa
s vodom iz normalnog pravca).
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Gore iznesenu pravilnost opadanja alkaliteta od izvora prema uscu
ne bismo mogli primijeniti na rijeku Unu, jer se vrijednosti alkaliteta u
toj rijeci jako mijenjaju. Uzroke takvog stanja treba traziti, s jedne strane,
u nepovoljnim temperaturnim prilikama koje uvjetuju da se iz vode gubi
relativno malo bikarbonata, a i ono Sto se izgubi nadoknade, a katkada
i dodaju u suvisku, mnogobrojni poto€i¢i koji utjeCu u rijeku duz njezina
toka. To pokazuju mjerenja alkaliteta iznad i ispod us¢a pritoka kao i u
samom pritoku. Npr. u Uni kod Martin Broda, iznad uS¢a Unca, alkalitet

SL. 5.
Abb. 5.

KRKA (ljeti)

PLITV. JEZERA (ijet,)

PLITVIJEZERAfz.m )

UNA (ljeti)

UNA (zimi)

PLIVA (ljeti)

GACKA (ljeti)

VRELO (ljeU)

MREZNICA (ljeti)

MREZNICA (zimi)

UNAC (ljef)

TREBIZAT (ljeti)

a*

Alkalitet u pojedinim rijekama
Die Alkalitat in einzelnen Flussen;

Ablagerung

N o

)

oo g o

@

TEMPE'RATUR A

9,2-23,5%C

15,6-20,1,"C

152 -Mfi'C

i.57-4

Vij jz.-

15 -23,1°C

9¢-W C

19S - 24C

die Alkalitatgrenze

der

189



je iznosio u ljetno doba 3,2, ispod uS¢a 3,3, a voda pritoka Unca imala je
alkalitet 3,5. OCito je da povecanje alkaliteta ispod uS¢a dolazi od znatno
vetega alkaliteta u pritoku.

Treba takoder napomenuti da osim kalcijeva bikarbonata ima u
vapnenackim vodama i neSto Mg bikarbonata, koji takoder ulazi u reak-
ciju kod odredivanja alkaliteta. Medutim, kao Sto su pokazale analize,
njegova je kolicina vrlo mala tako da ga moZzemo i zanemariti. Ali je,
s druge strane, isto tako vrlo vjerojatno da se i Mg bikarbonat cijepa i
izazivlje talozenje magnezijeva karbonata zajedno sa Ca karbonatom. To
pokazuju neke novije analize fosilne sedre, koja vrlo €esto ima karakter
dolomita (CaCOs mMgCOJ. Najvjerojatnije je taj dolomit primarnog po-
stanka, i nije mogao nastati samo prekristalizacijom sedre.

Sav kalcijev karbonat, koji se izluCi iz vode, zadrZzavaju tada orga-
nizmi svojim tijelom i na taj naCin spretavaju da ga voda ne odnese.

VstiKi buk Rilui/c buk BHjan  ManojlovaCki Roiki slap .Skradiruki buk
slapovi

n o Db

Martin-Brod  ;trbackj buk Ripat Kostela Boa. Krupae

i - smjer foka
Sl. 6. Promjena alkaliteta u nizvodnom toku nekih rijeka

Abb. 6. Die Alkalitatanderungen in flussabwérts Richtung einzelner Flus-
sen; -------- ~ die Richtung des Flusslaufes
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Organizmi djeluju kao neka vrst filtara za istalozeni karbonat na stani-
Stima toga tipa, a jer je njihov rast uvijek brZzi nego taloZenje sedre,
Sto osobito vrijedi za biljke, oni se zadrzavaju na slapovima i na taj nacin
sudjeluju u njihovoj izgradnji. Asimilatoricna djelatnost biljaka, koja se
ranije u tom procesu naroCito naglaSavala, u stvari je neznatna.

Tvrdoca i alkalitet vode ovisni su o koli¢ini slobodne ugljicne kiseline,
pa se iz toga moZe zakljuciti da se mijenjanjem koli¢ine slobodne uglji¢ne
kiseline mijenjaju spomenuta svojstva vode. Koli€ina slobodne uglji¢ne
kiseline je vrlo varijabilan ekoloSki faktor, kako su pokazala naSa mje-
renja. Njezina se koli¢ina mijenja u toku 24 sata, pa su se u vezi s time
mogle ustanoviti i dnevne oscilacije u kemijskom sastavu vode, odnosno
u koli¢ini otopljenog bikarbonata. Isto je tako' promjena koliCine otoplje-
ne ugljicne kiseline u vodi u nizvodnom smjeru praéena s opadanjem
alkaliteta, odnosno otopljenih bikarbonata. Treba ovdje napomenuti da
je izmjerena kolic¢ina otopljene slobodne ugljicne kiseline u vodi vrlo
malena. Npr. za 0,595 g¢g/1 u vodi otopljenog kalcijeva bikarbonata odgo-
vara 0,029 ¢g/1 slobodne uglji¢ne Kiseline u vodi.

Po koli¢ini kisika otopljenog u vodi istrazivani biotopi pripadaju
polioksitipskim vodama. Koli¢ina kisika u njima kreée se od oko 35 ccm
do oko 9 ccm/l. Mjerenjima je ustanovljeno da postoje dnevne oscilacije
u koli€ini kisika otopljenog u vodi. Naime, koliina kisika u vodi pocinje
rasti ujutro i postize maksimum kratko vrijeme poslije podne. Nakon
toga ona se snizuje prema minimumu, Sto treba dovesti u vezu s poviSe-
nom temperaturom vode. Zbog povoljnih prilika u pogledu kisika, istra-
Zivane vode prvenstveno ¢e naseljavati makrostenooksibiontski organizmi,
kao Sto su npr. liCinke vodencvjetova, tulara i nekih dvokrilaca te razne
higrofilne mahovine.

3. BioloSki faktori

Promatrajuéi Zivotne zajednice na sedrenim slapovima, moZzemo utvr-
diti da se razlikuju od zivotnih zajednica na ostalim biotopima najviSe po
tome Sto se mnogo brze razvijaju. Takvu dinami¢nost u razvoju Zivotnih
zajednica moZe se rijetko naci u ostalim biotopima. Ta brzina razvoja
uvjetovana je neprestanim rastom sedrenih tvorevina, ¢ime se stalno
mijenjaju uvjeti Zivota. Taj razvoj nije uvijek jednomjeran i jednolik,
nego teCe katkad brze, katkad polaganije, a moze biti i prekinut, pa ¢ak
i regresivan. Kakav ¢e razvoj imati zivotne zajednice zavisi najviSe od
hidroloskih uvjeta u rijeci.

Najprimitivniji oblici Zivotne zajednice na sedrenim slapovima ja-
vljaju se u onim rijekama, u kojima postoji povoljna brzina, temperatura,
kisik i alkalitet. Na podvodnim pli¢im mjestima moze mjestimi¢no doci
do prozraCivanja vode iz raznih uzroka. To moZze biti prouzroteno pri-
rodnim padom rijeke, ili je pak u poprenom profilu rijecnoga toka ne-
kada nastala tektonska stepenica. | razliita priroda dna korita rijeke
uslovljava razli€itu brzinu toka vode, a u vezi s time i njeno prozraci-
vanje. Na svim takvim mjestima postoje uvjeti za neSto jaCe taloZenje
kalcijeva karbonata i za naseljavanje nekih biljaka i zZivotinja. Najprije
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su to Cisto vodene biljke, hidrofiti, kao Sto su neke alge, prvenstveno
neke cijanoficeje, npr. Phormidium favosum. Uz cijanoficeje Ceste su na
tim staniStima i dijatomeje. Svojim prisustvom i sve ja¢im zadrzavanjem
sedre na tim mjestima postepeno rastu sedrene naslage, koje nastanjuju
i druge biljke, prvenstveno mahovine, kao $to su Pellia fabbroniana,
Aneura pinguis, Didymodon tophaceus, Haplozia riparia var. rivularis.
Zajedno s mahovinama na tim staniStima susre¢emo i mnogobrojne Zivo-
tinjske vrste iz skupina Ephemerida, Trichoptera, Amphipoda i dr., koje
pripadaju reikofilnom tipu. Kako su to redovito jako osvijetljena mjesta,
ubrzo se u vrlo velikim mnozinama naseli mahovina Cinclidotus aqua-
ticus, koja jo§ jafe ubrzava rast sedrenih tvorevina. U vrijeme kad ta
mahovina jo§ nije jako kalcificirana nadene su izmedu njezinih busenova
zivotinjske vrste Plectus cirratus, Enchytraeoides arenarius, Eiseniella
tetraedra, Rhyacodrilus coccinus, razli¢ite vrste amfipodnih rakova, npr.
Rivulogammarus balcanicus konjicensis, Fontogammarus dalmatinus
krkensis, Ostiogammarus pungens, i mnoge druge Zivotinje. MoZe se dogo-
diti da takva zajednica raste pod uvjetima slabog osvjetljenja, te se tada
na tim mjestima umjesto tih mahovina nasele neke druge, naroéito
Bryum ventricosum i Cratoneurum commutatum, kao $tc je to sludaj na
Plitvickim jezerima. Od Zivotinja medu tom mahovinskom vegetacijom
mogu se naé¢i nematodne vrste Actinolaimus macrolaimus, Acrobeles
emarginatus i dr., oligohetne vrste Pachydrilus lineatus, Eophyla oculata
i dr., amfipod Rivulogammarus konjicensis panciéi, hidrakarine Aturus
crinitus, Pseudotorrenticola rhynchota i dr., viSe vrsta li¢inaka Epheme-
rida, Odonata, Plecoptera, Trichoptera i Diptera. Svojim snaZnim kan-
dzama vezan je uz ove mahovine i kornjas Riolus nitens.

Ipak se najéedte deSava da se te prve Zivotne zajednice na sedrenim
slapovima razvijaju pod uvjetima jakog osvjetljenja. U tom slué¢aju, nakon
§to su sedrene tvorevine toliko izrasle da prave male slapove, one dobi-
vaju jo$ jednog vaznog ¢lana. To je mahovina Platyhypnidium rusciforme,
koja se masovno razvija na mjestima jakog rasprskavanja vode i koju
zbog velikih koli¢ina kisika naseljavaju mnogobrojne li¢inke vodencvje-
tova, tulara i dvokrilaca.

S rastom barijerice pojavljuju se nova stanista, koja stvaraju mogué-
nost za razvoj jo§ jedne Zivotne zajednice. Naime, ispod sedrenih brada
nastaju jako zasjenjena stani$ta koja su nastanjena ekstremno oligo-
fotnim biljkama, kao $to su mahovine Fissidens crassipes i Eucladium
vrste. Ta vegetacija, medutim, dalje izgraduje sedrene slapove pod uvje-
tima jakog osvjetljenja pa nastaju novi oblici sedrenih tvorevina. Barije-
rica izraste u barijeru visoku i do 20 m, koja s donje strane nije slobodna,
nego redovito stvara ¢unjastu izboéinu, tzv. sedreni ¢unj. Na takvim
¢unjevima, ¢iju osnovicu daju ponovo mahovine, razvija se karakteristi¢na
zajednica. Biljke ovdje ¢ine tzv. »mozaik vegetaciju«, koju safinjavaju
redovito mahovine Cinclidotus aquaticus, Plahypnidium rusciforme, a
znatno rjede Cratoneurum commutatum i alga Vaucheria. U ovoj Zivoinoj
zajednici na8li smo nematodne vrste Monchystera filiformis, ponovo amf.
rag¢iéa Rivulogammarus balcanicus konjicensis, li¢inke plekoptera
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Leuctra hyppopus i Capnia vidua, li¢inke trihoptera Hydropsyche sp. i
Psychomyia sp. i dr. Mozaitka struktura na tim mjestima uvjetovana je
nejednolikim prelijevanjem vode preko sedrenih Cunjeva. Takve slapove
dosta Cesto prati i trava Agrostis verticillata na kojoj su gotovo redovito
nadene vrste roda Simulium i Wilhelmia. Medutim, na tako velikoj sedre-
noj barijeri stvaraju se vrlo brzo i uvjeti za rast viSega bilja, koje poste-
peno moze pokriti povrSinske dijelove barijere. Na taj nacin povrSina
barijera postaje zasjenjena i zbog toga nestanu s njihovih povrsina biljke
svjetla, a mjesto njih se razvijaju u velikim masama biljke sjene, narocito
Cratoneurum commutatum, Kkoji daje ton toj povrSinskoj vegetaciji.
Cratoneurum vegetacija stvara opet vrlo povoljne uvjete za Zivot raznih
Zivotinja, koje u vrlo velikom broju vrsta naseljuju staniSta takvog tipa.

Na zasjenjenim staniStima nema toliko velikih skokova ni diferencija-
cija u sastavu Zivotnih zajednica. Tamo nalazimo gotovo iste zajednice na
mladim sedrenim tvorevinama kao i na ve¢ izraslim barijerama. Svuda
na povrSini prevladava Cratoneurum vegetacija sa svojim brojnim pra-
tiocima iz biljnog i Zivotinjskog svijeta. Tu se, medutim, ne razvijaju
sedreni Cunjevi, nego nastaju velike barijere s velikim bradama, konzo-
lama i zastorima, a ispod njih stvaraju se gotovo redovito vrlo prostrane
spilje i poluspilje. Cak i u ta stanista, narocito ispod brada, zalazi Crato-
neurum commutatum, a na tamnijim mjestima prevladava Eucladium
verticillatum. Od Zivotinja susretemo na tim staniStima uglavnom spiljske
Zivotinje.

Uslijed promijenjenih hidroloSkih uvjeta na rijeci, moze se dogoditi
da se velike sedrene barijere sa zasjenjenim staniStima probiju. U tom
sluaju u rijeci se pojave novi uvjeti sa staniStima s mnogo svjetla, pa
tada biljke sjene moraju ustupiti mjesto biljkama svjetla, koje ponovo
izgraduju i zivotne zajednice i iznova sedrene barijere. Primjera za to
minjemo slapove na rijeci Plivi kod Jajca.

Na kraju mozemo reci da su Zivotne zajednice na sedrenim slapovima
podvrgnute vrlo velikim promjenama, koje uglavnom uzrokuju biljke,
a samo djelomic¢no Zivotinje.

4 Glavne znacCajke Zivota na sedrenim slapovima

Na osnovu analize ekoloSkih faktora na staniStima sedrenih slapova
mozemo konstatirati da su ovdje uvjeti Zivota znatno drugaciji, nego na
drugim vodenim biotopima i da predstavljaju u tom pogledu jedno spe-
cificno podrucje. Za veéinu organizama u tim biotopima voda predstavlja
primarnu ekoloSku sredinu. To, medutim, viSe vrijedi za Zivotinje nego
za biljke, koje naseljuju uglavnom mjesta s jakim rasprskavanjem vode,
pa su zbog toga viSe higrofili nego hidrofili.

Temperatura vode djeluje na sedrenim slapovima s jedne strane kao
ogranicavajuci faktor u rasporedu i sastavu biocenoza, a s druge strane
je vazan cinilac pri talozenju sedre, gdje je sudjelovanje organizama vrlo
znaCajno. Ustanovili smo da se organizmi najbolje razvijaju kod tempe-
rature od oko 20°, a da je najpovoljnija temperatura za sedrotvornu
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vegetaciju, kao i za zivotinjski svijet koji je uz nju vezan, izmedu
15 i 20°C.

U odnosu na svjetlo ustanovili smo dva glavna tipa slapova. Jako
osvijetljeni slapovi imaju sedrotvornu vegetaciju koja ne izgraduje inten-
zivno sedrene tvorevine, a zasjenjeni slapovi daju optimalnije uvjete za
razvoj sedrotvorne vegetacije. Zivotinjski svijet je mnogobrojniji i razno-
vrsniji na staniStima s jaim osvjetljenjem, jer su na takvim mijestima
talozni procesi kao i kalcificiranje mahovine puno slabiji, a to bolje od-
govara odrzanju Zzivotinjskog svijeta na tim mjestima. Osvjetljenost sla-
pova lako je dovesti u vezu s njihovim postankom. Oni su naseljeni
s niZzom vegetacijom svjetla, a stariji su slapovi natkriveni s viSsom
vegetacijom, pa se na njihovoj povrSini razvijaju biljke sjene.

Slapovi su staniSta na kojima se voda uslijed strujanja jako raspr-
skava. To rasprskavanje proizvodi povecanje koliine zraka u vodi, pa
zbog toga takva podrucja naseljuju prvenstveno organizmi, Ccije su
potrebe za Kisikom vrlo velike. Ta podruéja s obzirom na ovaj ekolo3Ki
faktor naseljuju prvenstveno makrostenooksibionti. Broj vrsta orga-
nizama u vodi s brzinom vecom od 15 m/sek opada, pa smo na brzini
od preko 3 m/sek nasSli samo nekoliko vrsta. Tu na prvom mjestu treba
spomenuti algu Oocardium stratum koja je naroCito bujno razvijena na
slapovima rijeke Gacke. Od Zivotinjskih vrsta smo na tim brzinama vode
nasli koleoptera Riolus nitens.

Organizmi u tim staniStima Zive u sredini s relativno visokim alkali-
tetom koji varira od 2,8 do 5,2. Te vrijednosti alkaliteta su, s jedne strane,
znacajne zbog taloZenja sedre jer se nalaze iznad grani¢ne vrijednosti
talozenja, a, s druge strane, utjeCu na razvoj organizama, Kkoji svojim
tijelom zadrzavaju izluCeni kalcijev karbonat iz vode i na taj na€in
spreCavaju da ga voda ne odnese.

Zivotne zajednice na sedrenim slapovima podvrgnute su vrlo velikim
promjenama, pa takovu dinamic¢nost u njihovu razvoju mozemo rijetko
naci u drugim biotopima. Razvoj Zivotnih zajednica u biotopima takove
vrste uvjetovan je sporijim ili brzim rastom sedrenih tvorevina, Sto
prouzrokuje mijenjanje uvjeta Zivota na staniStima, a time i formiranje
novih zajednica. Najprimitivnije zajednice nalazimo' na podvodnim pli-
¢im mjestima naSih krskih rijeka, i to na mjestima jaCeg ili slabijeg
prozracivanja, koje moze biti uzrokovano na razliCite nacine. Kasnije
taj razvoj ide najprije u pravcu stvaranja zivotnih zajednica osvijetljenih
staniSta, koja svoj najviSi stepen u razvoju postiZzu razvojem viSe vege-
tacije, a ona pak uvjetuje razvoj zasjenjenih staniSta s posebnim Zivotnim
zajednicama.

5. Kratak sadrzaj

EkoloSki uvjeti na staniStima sedrenih slapova znatno se razlikuju
od ekoloskih uvjeta u ostalim slatkim vodama. Zbog specifi€nosti Zivotnih
uvjeta u biotopima takve vrste, Zivotne zajednice su izgradene od odre-
denih biljnih i zivotinjskih vrsta, koje su prilagodene na te specifitne
Zivotne uvjete. Od ekoloSkih faktora ispitali smo fizicko-kemijske i bio-
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loSke uvjete Zvota. FiziCka svojstva vode, kao Sto su temperatura i brzina,
i kemijska svojstva, kao Sto su alkalitet, koli¢ina kisika i slobodne uglji¢ne
kiseline, ispitivani su u odnosu na Zive organizme.

Temperatura je jedan od znafajnijih faktora u naSim krSkim vo-
dama, jer voda s temperaturom preko 14°C, pri povoljnom alkalitetu,
omogucuje taloZzenje sedre i time stvara posebne Zivotne zajednice. U
ljetno doba izmjerene su temperature vode od oko 9 do 23°C, ali su
pretezno bile uvijek iznad temperaturne granice taloZenja karbonata.
U zimskim mjesecima temperature vode bile su pretezno nepovoljne za
taloZzne procese sedre.

U odnosu na svjetlo ustanovili smo dvije vrste staniSta na povrsin-
skim dijelovima slapova. Jako osvijetljeni slapovi, koji su se nalazili na
nizem stupnju razvoja, bili su naseljeni Zivotnim zajednicama svjetla,
a slabije osvijetljeni slapovi imali su optimalnije uvjete za razvoj sedro-
tvorne vegetacije i na njima je bila razvijena posebna vegetacija, uglav-
nom jako kalcificirana, Sto nije pruzalo povoljne uvjete za jaci razvoj
Zivotinjskog svijeta.

Brzine vode su se kretale izmedu 05 do 35 m/sek. Samo na poje-
dinim mjestima ustanovljene su vece brzine vode. Najpovoljnija brzina
za razvoj organizama koji nastanjuju ova staniSta je izmedu 05 i 15
m/'sek.

Alkalitet u svim istrazivanim vodama iznosi izmedu 28 i 52, Sto
je vrlo povoljno za odvijanje taloznih procesa. Konstatirano je da vri-
jednost alkaliteta opada u nizvodnom pravcu, Sto se dovodi u vezu
s gubitkom karbonata u procesu taloZzenja. Iznimku u tom pogledu cine
rijeke, koje u Citavom svom toku primaju druge vode viSe alkalitetne
vrijednosti, ili u kojima zbog nepovoljnih temperaturnih prilika ne
nastaje proces talozenja.

IstraZivane vode su polioksitipskog karaktera, jer se koli¢ina kisika
u njima kre¢e od oko 35 do 9 ccrm/1.

Zivotne zajednice na sedrenim slapovima pokazuju veliku dinamig-
nost u razvoju. Najprimitivniji oblici zivotnih zajednica su hidrofiti, npr.
alge, uglavnom neke cijanoficeje. Uz njih na takvim staniStima Ccesto
nalazimo i dijatomeje. Zbog prozraivanja na tim se mjestima talozi sve
viSe sedre, koju te biljke zadrzavaju i na taj natin omogucuju rast
sedrenih naslaga. Kako su to redovito jako osvijetljena mjesta, na njih
se ubrzo u vrlo velikim mnozinama naseli mahovina Cinclidotus aquaticus,
koja joS jaCe ubrzava rast sedrenih tvorevina. Jafim rastom barijerice
pojavljuju se nova staniSta, i to najprije ispod sedrenih brada, gdje na-
staju jako zasjenjena staniSta, u kojima se razvijaju biljke oligofotnog
tipa. Na povrSinskom pak dijelu razvija se postepeno viSa vegetacija,
koja stvara zasjenjena staniSta, gdje se razvija i posebna sedrotvorna
vegetacija sjene. Taj razvoj vegetacije prate mnogobrojne Zivotinjske
vrste iz skupina Ephemerida, Trichoptera, Amphipoda i dr.

Na kraju su date glavne znafajke Zivota na sedrenim slapovima,
u kojima je ponovo istaknuto pod kakvim fizicko-kemijskim i bioloSkim
uvjetima Zive organizmi na tim staniStima.
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ZUSAMMENFASSUNG

DIE LEBENSBEDINGUNGEN AN KALKTUFFWASSERFALLEN
DER JUGOSLAWISCHEN KARSTGEWASSER

lvo Matonickin und Zlatko Pavletic

Die okologischen Bedingungen an den Kalktuffwasserfallen unter-
scheiden sich bedeutend von jenen in anderen Binnengewassern. Infolge
besonderer in solchen Biotopen herrschenden Lebensbedingungen
bestehen hier die Lebensgemeinschaften aus bestimmten Pflanzen und
Tierarten, die an diese spezifischen Lebensbedingungen angepasst sind.
Von okologischen Faktoren haben wir die physikalischen Eigenschaften
des Wassers, wie die Temperaturen und die Wassergeschwindigkeit, und
von den chemischen die Alkalitat, sowie die Sauerstoff- und freie C02
Menge untersucht.

Die Temperatur kann wahrhaftig als eine der bedeutendsten Fakto-
ren in den jugoslawischen Karstgewassern angesehen werden, denn die
Wassertemperatur Gber 14° C bei Vorhandensein einer ginstigen Alkalitat
ermoglicht die Kalktuffablagerung und damit auch das Auftreten der
dortselbst einzigartigen Lebensgemeinschaften. Wahrend der Sommerzeit
wurden Wassertemperaturen zvischen 9°—23°C gemessen die durch-
gehends oberhalb der Temperaturengrenze der Karbonatenablagerung
liegen. Im Winter hingegen waren die Wassertemperaturen fir den
Kalktuffablagerunsvorgang im allgemeinen unglnstig.

Im Verhaltnis zum Licht haben wir an der Wasserfalloberflache
zwei verschiedene Standorte festgestellt. Die stark belichteten Wasser-
falle, die an einer niederen Entwicklungstufe sind, wurden von Lebens-
gemeinschaften der belichteten Standorte besiedelt. Die schwacher
belichteten Wasserfélle weisen dagegen bessere Bedingungen fiir die
Entwicklung der kalktuffbildenden Vegetation auf. An diesen Wasser-
fallen entwickelt sich eine eigenartige, hauptsachlich sehr kalzinierende
Vegetation, die fir ein starkeres Gedeihen der Tierwelt unginstig ist.

Die Wassergeschwindigkeit liegt zwischen 05 und 35 m/Sek. An
einzelnen Orten wurden aber auch grossere Wassergeschwindigkeiten
festgestellt. Der fir die Organismentwicklung glnstigste Wasserstrom
ist an diesen Standorten zwischen 0,5—15 m/Sek.

Die Alkalitat betragt an samtlichen untersuchten Standorten zwi-
schen 28 und 52, was fur den Kalktuffablagerungvorgang durchaus
glnstig ist. Es wurde festgestellt, dass die Alkalitat flussabwarts infolge
des Karbonatverlustes wahrend des Ablagerungsvorganges abnimmt. Eine
Ausnahme sind jene Flisse, die wahrend ihres ganzen Laufes andere
Nebenstrome mit héherer Alkalitdt aufnehmen, oder wo infolge ungusti-
gen Temperaturbedingungen Uberhaupt keine Ablagerungsvorgange
eintreten.

Die untersuchten Gewasser sind polyoksitypisch, da die Sauerstoff-
menge hierselbst von 3,5 bis 9 ccm/1 betréagt.
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Was die Lebensgemeinschaften an den Kalktuffwasserféallen anbetrifft
zeigen diese in ihrer Entwicklung eine Gberaus grosse Veranderlichkeit. Die
primitivsten Glieder der Lebensgemeinschaften sind die Hydrophyten, z.B.
die Algen, meistens gewisse Spaltalgen. Neben diesen haben wir an solchen
Standorten oft auch Kieselalgen vorgefunden. Wegen der Durchliftung
an diesen Orten zeigt sich eine wachsende Ausscheidung des Kalktuffes.
Diese halten indes die genannten Pflanzen auf und erméglichen dadurch
eine Anhaufung der Kalktuffablagerung. Da dies regelmassig sehr
belichtete Orte sind, besiedelt sich an diesen Stellen alsbald eine grosse
Menge des Laubmooses Cinclidotus aquaticus, was indes eine noch
beschleunigtere Kalktuffablagerung zum Folge hat. Durch starkeren
Wuchs der kleinen Barrieren entstehen neue Standorte, u. zw. unter den
Kalktuffbarten. Diese Standorte sind sehr schattig weshalb sich hier
oligofotische Pflanzen ansiedeln. An Teilen der Oberflache entwickelt
sich allméhlich eine hohere Vegetation, die neue schattige Standorte
macht, wo sich sodann auch eine besondere kalktuffbildende Schatten-
vegetation entwickelt. Diese Entwicklung der Vegetation erfolgt gleichzei-
tig auch durch Ansiedlung einer grosseren Menge von Tieren, wie
Amphipoden, Ephemeriden, Trichopteren, Plekopteren u. a m.

Abschliessend wird die grundlegende Lebenseigentimlichkeit an
Kalktuffwasserfallen dargestellt, und nochmals hervorgehoben welchen
physikalisch-chemischen und biologischen Bedingungen an diesen
Standorten die Organismen leben.



