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Hrvatska obiluje speleoloskim pojavama koje su krska podzemna stanista iznimnih geomorfoloskih i bioloskih vrijednosti. Njihova
raznolikost rezultat je slozenih geoloskih, geomorfoloskih, hidroloskih i klimatskih cimbenika te specifi¢nih mikroklimatskih uvjeta.
U podzemlju prevladavaju stabilna temperatura, visoka vlaznost i smanjena dostupnost svjetla i hrane, 3to uvjetuje prisutnost
specijalizirane faune. Hrvatska je dom velikog broja endemskih podzemnih organizama, ¢ime se svrstava medu najbogatije
europske zemlje po bioraznolikosti podzemlja. Unatoc tome, ta stanista su ugrozena zbog antropogenih utjecaja poput zagadenja,
gradevinskih zahvata i klimatskih promjena. Sustav zastite ukljucuje zasticena podrucja i ekolosku mrezu NATURA 2000, no
potrebne su dodatne mjere za ucinkovitu zastitu. PredlaZe se uspostava biospeleoloskih rezervata i jacanje edukacije. Kljucna je
interdisciplinarna suradnja geografije i biologije u istraZivanju i upravljanju. Obrazovanje i svijest javnosti igraju presudnu ulogu u

dugorocnoj zastiti ovih stanista u cemu je velika uloga nastavnika geografije i biologije.

Kljucne rijeci: kr$, podzemna stanista, georaznolikost, bioraznolikost, zastita prirode

Uvod

U krskim podrucjima Hrvatske postoji obilje pod-
zemnih reljefnih oblika koji, raznolikoscu svojih ge-
omorfoloskih svojstava i ekoloskih uvjeta, kao sta-
nista udomljuju raznovrsnu podzemnu faunu. Krska
podzemna stanista Hrvatske su svjetski prepoznato
prirodno bogatstvo (Deharveng i dr,, 2019; Gottste-
in i dr, 2002; Sket, 2016). Stoga ih se titi u okviru
zasticenih podru¢ja i lokaliteta ekoloske mreze NA-
TURA 2000 (Gottstein, 2010). Krski reljef opcenito je
vazan predmet geografskih istrazivanja. Geografi
geomorfoloskim, mikroklimatskim, hidroloskim i
geoekoloskim istrazivanjima doprinose poznavanju
krskih stanista. Dok biolozi istrazuju specifi¢nosti

podzemne faune i njezine prilagodbe, geografija
interdisciplinarnim pristupom i metodama integrira
znanja o prirodnim i drustvenim ¢imbenicima kako
bi pruzila temelj za ucinkovito upravljanje i ocuva-
nje kr3kih ekosustava. Suradnja geografa i biologa
na tom je polju klju¢na. Ovakav interdisciplinarni
pristup omogucava ne samo cjelovitije razumijeva-
nje, vec i razvoj konkretnih mjera za zastitu s ciljem
smanjenja prijetnji i pritisaka. Geografi i biolozi na
svim razinama obrazovanja i djelovanja u prostoru
zajednickim radom mogu uciniti puno na podizanju
svijesti o vaznosti kr3kih stanista, posebno kroz edu-
kativne programe i popularizaciju znanosti.
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Krs i krSka podzemna
stanista Hrvatske

Krsko podrucje obuhvaca 44 % povrsine
Hrvatske (Bognar i sur., 2012), a razvijeno je
u karbonatnim stijenama pretezito mezozoj-
ske i kenozojske starosti (Kuhta, 2002). U nje-
mu je, osim krskog reljefa, Cest i fluviokrski
reljef karakteristican za terene u dolomitima
i podru¢jima izmjene stijena razlicite propu-
snosti, te zone kontaktnog krsa (Boci¢, 2003;
Gams, 1986; Perica i Buzjak, 2001). Lokalno su
razvijeni i drugi morfogenetski tipovi reljefa.
Takav geomorfoloski razvoj je odraz sloze-
nih procesa geneze i evolucije koji su diktira-
ni geoloskim, geomorfoloskim, pedoloskim,
hidroloskim, hidrogeoloskim, klimatskim i
vegetacijskim uvjetima, te antropogenim
utjecajima. Tipoloska raznolikost doprinosi
povecanju georaznolikosti i bioraznolikosti te
posebnostima, poput obalnog i potopljenog
krSa u kojem su danas izrazeni marinski pro-
cesi, zatim okolisa krskih tekucica s izmjenom
fluvijalnih i krskih utjecaja ili krajobraza polja
u krdu u kojima se snazno prozimaju prirodni
procesi i antropogeni utjecaji zbog povecane
koncentracije stanovnistva, gospodarstva i
prometa. S aspekta biogeografskih posebno-
sti i bioloske raznolikosti, vazno je istaknuti da
se Hrvatska proteze kroz tri biogeografske re-
gije (kontinentalnu, alpinsku i mediteransku),
obuhvadajuci razlicite morfogenetske tipove
reljefa i klimatska podrucja. To svoj odraz ima
u znacajkama podzemnih krskih stanista u sve
tri navedene regije.

Krska podrucja odlikuju tri glavne posebno-
sti. Na njima se, ovisno o geoloskim i hidrolos3-
kim uvjetima te geomorfoloskim procesima,
oblikuju brojni jedinstveni povrsinski i podze-
mni reljefni oblici (Skrape, ponikve, uvale, ka-
verne, spilje, jame i dr.). Oni su u medusobnoj
interakciji geomorfoloskim procesima te stal-

nom izmjenom tvari i energije putem zraka,
vode, sedimenata i Zivih organizama. Druga
posebnost je poniranje i prevlast podzemnog
otjecanja vode umrezenim pukotinama i Su-
pljinama. Fluviokrski reljef, zbog izmjene sti-
jena razlicite propusnosti, moze imati nesto
razvijeniju mrezu povrsinskih tokova. Treca
posebnost su brojne podzemne Supljine - od
manjih pukotinskih, do prostranijih kanala i
dvorana koje ¢ine umreZene sustave ponekad
na velikim udaljenostima, povrsinama te dubi-
nama ispod Zemljine povrsine i razine mora.
Sve one predstavljaju staniSta. Neke pukotine
su inicijalno nastale tijekom taloZenja stijena,
dok su druge nastale djelovanjem tektonskih
pokreta. Nakon toga su Sirene i oblikovane
slozenim procesima: otapanjem posredstvom
vode i biokemijskih procesa - korozijom, zatim
mehanic¢kim troSenjem, erozijom, urusava-
njem i dr. Supljine koje su svojim dimenzijama
dostupne za neposredna speleoloska i biolos-
ka istrazivanja (speleoloske pojave ili speleoloski
objekti), prema svojim morfoloskim znacajka-
ma se dijele na spilje (kanali su nagiba manjeg
od 45°) i jame (kanali su nagiba veceg od 45°).
Njihovim istrazivanjem bavi se znanstvena
disciplina speleologija. Osim po morfoloskim
znacajkama, dijele se po hidrogeoloskoj ulozi,
hidroloskim i mikroklimatskim svojstvima i dr.
Tu valja spomenuti i kaverne — podzemne Su-
pljine koje (jo3) nemaju prirodni spoj s povrsi-
nom (ulaz). Otkrivaju se nasilno (miniranjem,
kopanjem) tijekom radova u kamenolomima,
rudnicima, tunelima i gradevinskim iskopima
(Bozicevi¢, 1969; Garasi¢ i Garasi¢, 2016; Vr-
kljan, 2012) ili geofizickim metodama (npr. ge-
oradarom - Ceru i Gosar, 2019). U podzemna
stanista se ubrajaju i za ¢ovjeka neprolazne pu-
kotine te meduzrnske Supljine u tlu i regolitu
(intersticijska stanista — MSS). One nisu tema
ovog rada, iako u integriranom pristupu zastiti
prirode moraju imati svoje mjesto (sl. 1).

SI. 1. Presjek kroz podzemna kr3ka staniSta. MSS = kopneno
intersticijsko staniste (Gottstein, 2010.)

Hrvatski kr$ je poznat po brojnim speleolos-
kim pojavama. Speleolozi svake godine prona-
laze veci broj novih spilja i jama koje mogu biti
interesantna stanista. U Hrvatskoj je trenutno
istrazena 61 spilja i jama dublja od 250 metara,
od cega su Cetiri jame dublje od 1000 metara i
Cetiri spilje dulje od 10 km (stanje 27.11. 2024,
Barisi¢, 2024). Najveci broj dubokih jama je na
planini Velebit. Neke spilje imaju velike jamske
kanale koji povezuju horizontalne dijelove.
Primjer je Jamski sustav Crnopac. Duljina svih
kanala je 63.746 m, a najdublja tocka je 830 m
ispod razine ulaza, s tim da je ukupna duljina
svih jamskih dijelova puno veca, sto je odraz
slozene speleogeneze (Boci¢, 2019; Barisic i Ba-
risi¢, 2020). Pojedine jame imaju dugacke hori-
zontalne dijelove, poput Slovacke jame koja je
duboka 1.324 miduga 6.416 m.

Nabrojene Supljine i pukotine mogu biti is-
punjene zrakom (sl. 2), vodom (sl. 3) te raznim
tipovima sedimenata: organskim i anorgan-
skim. U njihovom zraku su cesto povecane
koncentracije plinova, poput ugljikovog diok-
sida i radona te povecane vrijednosti relativne
vlaznosti (Buzjak i dr., 2024). Zimi je podzemni
zrak Cesto topliji, a ljeti hladniji od povr$inskog
$to potice njegovo strujanje. Sli¢no vrijedi i za
temperaturu vode, Ciji kemijski sastav ovisi o
duljini zadrzavanja u podzemlju, sastavu stije-
na i drugim posebnostima. Karakteristike sedi-
menata (praha, pijeska, 3ljunka, krsja, blokova,
organskog materijala, snijega i leda) ovise o
sastavu stijena, donosu materijala (vodom,
vjetrom, gravitacijski kroz ulaze s povrsine), or-
ganskim prinosima (detritusu koji predstavlja
ostatke biljnog i/ili Zivotinjskog podrijetla, gu-
anu) (Miko i dr., 2001; Kwokal i dr., 2014), dje-
lovanju ¢ovjeka u proslosti (prisutnost metala,
vatrista, kostiju i izmeta vidljivih u kulturnim
slojevima - Ce¢uk i Radi¢, 2005; Forenbaher i
Kaiser, 2008) i zagadivalima koje donosi voda
ili su rezultat ilegalnog odlaganja otpada (Bu-
torac i dr,, 2020; Kuhta, 2011; Novak i Butorac,
2020).

Osnovna ekoloska obiljeZja podzemnih sta-
nista su:

« smanjenje intenziteta Suncevog svjetla u
ulaznim i prijelaznim podrucjima te potpuni
mrak u dubljim dijelovima (sl. 4),

« sezonski/godisnji hod temperature i relativ-
ne vlaznosti zraka cije se oscilacije smanjuju
s udaljavanjem od ulaza i povrsine,

« usmijerena cirkulacija zraka koja se sezonski
mijenja (ljeto-zima),

+ procjedne, tekuce i staja¢e vode te stalno
potopljena (freatska) zona ciji je prostorni
raspored i opseg uvjetovan svojstvima stije-
na i uvjetima cirkulacije vode,
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SI. 2. Dvorana spilje Kustrovke (Gorski kotar — primjer suhog
spiljskog staniSta s vodom prokapnicom i cijednicom te
raznim sedimentima (foto: N. Buzjak).

« opcenito relativno niska i stabilna tempera-
tura vode u odnosu na povrsinu kopna,

«+ izostanak primarnih proizvodaca i kratki
hranidbeni lanci s malim brojem svoijti,

« relativno mala koli¢ina hrane koja ve¢im di-
jelom dolazi iz nadzemnih stanista.

Osim smanjenog intenziteta i trajanja u zoni
ulaza te potpunog izostanka dnevne svjetlosti
dublje, vazan ekoloski ¢imbenik u podzemnim
krSkim stanistima je voda. Voda doprinosi nji-
hovoj raznolikosti jer je medij koji s povrsine
donosi mineralne i hranjive tvari u duboke i bio-
loski neproduktivne zone podzemlja (Brki¢ i dr.,
2019). Mnogo podzemnih Supljina povremeno,
sezonski ili stalno sadrzi vodu u raznim oblici-
ma - kao prokapnicu (procjeduje se s povrsine
mrezom pukotinai sa stropa kaplje u kanale), ci-
jednicu (cijedi se po stijenkama kanala), konden-

SI. 3. Povremeno plavljeni kanal s jezerom u spilji Miljacka 2,
NP Krka (foto: N. Buzjak)

ziranu vodu (nastalu kondenzacijom iz toplijeg i
vlaZnijeg zraka u dodiru s hladnom povrSinom
stijena u podzemlju), stajace vode (nastale naku-
pljanjem cijednice, prokapnice ili kondenzirane
vode, kao ostatke tekuce vode u susnim razdo-
bljima) i tekucu vodu povremeno plavljene (epi-
freatske) ili potopljene (freatske) zone.

U priobalnom i oto¢nom pojasu, nakon po-
stglacijalnog izdizanja razine mora brojne su
spilje i jame ispunjene morem i bo¢atom vo-
dom (Bakran-Petricioli i Petricioli, 2008). Poseb-
no zanimljiva stanista su podvodni izvori (vru-
lje). Vruljama, uglavnom povremeno ili sezon-
ski, iz kopnenog zaleda dotjece slatka voda. U
njima vladaju specifi¢ni uvjeti koji su posljedi-
ca izmjena fizikalno-kemijskih svojstava slane
i slatke vode (Suri¢ i dr., 2015) te njene velike
razorne snage tijekom dotjecanja, pojacane

SI. 4. Izmjena biljnog pokrova na ulazu spilje Snjeznjace (NP Plitvicka jezera) - od drveca i grmlja na rubu i stijenama, preko
papratnja¢a do mahovina i algi dublje u zonama sjene - odlican je bioindikator izmjene staniSnih uvjeta uslijed smanjenja svjetla

(foto: N. Buzjak).

nosenim sedimentom ¢ime moze destruktivno
djelovati na podzemne populacije. Duz jadran-
skih obala kopna i otoka u blizini mora, zabi-
liezene su brojne anhijaline spilje i jame (od
gr¢kog ankhialos, “blizu mora”). Zbog procjedi-
vanja vode iz nadzemlja i povezanosti s morem
kroz pukotinske sustave u stijenama, u njima
su anhijalina jezera sa specificnom stratifika-
cijom (vertikalnom raspodjelom) vode. U gor-
njem sloju je rjeda (najcesce) oborinska voda, a
u donjem je gus¢a morska voda (sl. 5 i 6) (Gott-
stein i dr., 2007, 2012; Sket, 1996; Sket, 2019).
Njihove su znacajke pod velikim utjecajem kli-
matskih promjena, s njima povezanih oscilaci-
ja padalina i razine mora. Zanimljive su spilje

i izvori s pove¢anom koncentracijom sumpora
(Cukrov i dr., 2012). Podzemna stanista u prio-
balnim morskim zonama imaju i specifi¢nosti
s obzirom na promjene morske razine te slaz
slatke i morske vode kao i iznimno veliku kolici-
nu organskog materijala uslijed ¢ega se na dnu
pojavljuje sumporovodik (Gottstein i dr., 2007;
Novosel i dr.,, 2007; Sket, 1996). U spiljama i ja-
mama u planinskim podrucjima se povremeno
javlja ili trajno zadrzava snijeg i led koji sniza-
va temperaturu ili ¢ijim otapanjem mogu na-
stati znacajne koli¢ine vode (Buzjak i dr., 2014;
Buzjak i dr., 2018). Uslijed klimatskih promjena
njegova rasprostranjenost i koli¢ina se znatno
smanjila $to mijenja uvjete u stanistima.
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SI.5. Ulaz u anhijalinu jamu Bunar jama na Bisagi u Kornatskom arhipelagu (foto: S. Gottstein)

SI. 6. Ronioci u anhijalinom jezeru Medvijede pecine (Lo3inj). Zbog mije3anja slojeva povrsinske slatke vode i dublje morske vode

voda je "staklasta" (foto: N. Buzjak)

Biosgeleolo§ka
istrazivanja

Biospeleologija je grana speleologije koja
proucava podzemne organizme i njihova stani-
sta dok je speleobiologija grana biologije koja
proucava Zivot u podzemnim stanistima (sl.
7). Zivotinje koje ih naseljavaju uglavnom su
prvotno Zivjele na povrsini, no tijekom dugog
vremenskog perioda evoluirale su i prilagodile
se novim uvjetima zivota u podzemlju. Spiljske
Zivotinje stoga imaju specificna obiljezja koja
im omogucuju bolje prilagodavanje uvjetima
podzemnog okolisa u odnosu na vrste iz kojih
su se razvile. Isto tako, neka suvisna obiljeZja su

izgubile, poput ociju i pigmenta. Pojava reduk-
cije pojedinih stecenih obiljezja, odnosno pot-
puniili djelomi¢ni gubitak anatomskih struktu-
ra ili fizioloskih procesa koji vise nisu u funkciji
i/ili ponasanja naziva se regresivna evolucija
(Culver i Pipan, 2019).

Do sada je u svijetu opisano vise od 7500
podzemnih svojti (vrsta i podvrsta), od cega
oko 1000 u Dinaridima. U Hrvatskoj je pozna-
to viSe od 500 podzemnih svoijti, sto je goto-
vo 7 % svjetskog broja vrsta. Od toga vise od
50 % su endemi. U pogledu najvece brojnosti
kopnenih spiljskih vrsta dominiraju kornjasi
(Coleoptera) s vise od 100 vrsta, zatim slijede
laziStipavci (Pseudoscorpiones), pauci (Ara-




3 2 Livisa Ceranic, Nenap Buziak 1 Sansa Gotrstein: TEMELINE ZNACAJKE | OCUVANJE KRSKIH PODZEMNIH STANISTA U HRVATSKO)

GEOGRAFSKI HORIZONT - BROJ 1/2025, 25-44

Livisa Ceranic, Nenap Buziak 1 Sansa GorrsTein: TEMELINE ZNACAJKE | OCUVANJE KRSKIH PODZEMNIH STANISTA U HRVATSKO) 3 3

GEOGRAFSKI HORIZONT - BROJ 1/2025, 25-44

SI. 7. Biospeleolosko istrazivanje u ponorskoj spilji Ponikve I (Gorski kotar; foto: N. Buzjak).

S1. 8. Ogulinska $piljska spuzvica Eunapius subterraneus
(foto: M. Lukic) Preuzeto s: https://www.hbsd.hr

S1.9. Dinaridski $piljski cjevas Marifugia cavatica
(foto: J. Bedek). Preuzeto s: https://www.hbsd.hr

neae), puzevi (Gastropoda) i dvojenoge (Diplo-
poda). Medu vodenim vrstama dominiraju ra-
kovi (Crustacea), od kojih rakusci (Amphipoda)
obuhvacaju gotovo polovicu ukupno opisanih
podzemnih vrsta rakova iz Hrvatske. Poseb-
nost spiljske faune su i jedinstveni organizmi,
poput jedine do danas poznate slatkovodne
podzemne spuzve, ogulinske spiljske spuzvice
Eunapius subterraneus (sl. 8; Bedek i dr., 2008),
zatim jedinog poznatog slatkovodnog podze-
mnog $koljkasa - dinarskog 3piljskog skoljkasa
Congeria spp., jedinog europskog slatkovod-
nog podzemnog kraljesnjaka - covjecje ribice
Proteus anguinus, jedinog podzemnog slatko-
vodnog Zarnjaka Velkovrhia enigmatica, te jedi-
nog podzemnog slatkovodnog mnogocetina-
$a Marifugia cavatica (sl. 9).

Klasifikacija faune krskog
podzemlja

Razvojem znanja o fauni i ekoloskim uvje-
tima u krskom podzemlju, pojavila se potreba
za prakti¢nim klasifikacijama faune (Steveic,
1997). One se, u osnovi, mogu podijeliti u dvije
skupine:

(I) ekoloske klasifikacije, koje se temelje
na specifi¢nim stanisnim uvjetima i ekoloskim
odnosima medu organizmima i njihovim oko-
lisem te iz njih proizaslim evolucijskim poslje-
dicama izrazenim u morfoloskim i fizioloskim
specijalizacijama;

(1) evolucijske klasifikacije, koje naglasak
stavljaju na tzv. troglomorfizam, tj. na indika-
torske morfoloske promjene koje su posljedi-
ca evolucijskih prilagodbi Zivotu u podzemlju
kroz prirodnu selekciju i adaptaciju (Christian-
sen, 2012).

Uslijed rastuceg broja pojmova vezanih uz
podzemnu faunu i razli¢ite stupnjeve adapta-
cije, znanstvenici se nisu mogli usuglasiti oko

opce prihvacene terminologije zbog usredoto-
¢enosti samo na odredene dominantne skupi-
ne organizama. Prema klasifikaciji austrijskog
entomologa Ignaza Rudolpha Schinera iz 1854.
godine utemeljenoj na ekoloskim odnosima te
kasnijim nadopunama biologa Emila Racovitze
1907. godine (poznatoj kao sustav klasifikaci-
je podzemnih organizama Schiner-Racovitza),
razlikuju se tri kategorije organizama: troglo-
bionti (pravi ili iskljucivi stanovnici podzemlja
koji su mu potpuno prilagodeni i ne mogu zi-
vjeti niti se razmnozZavati izvan njega), troglofili
(djelomi¢no prilagodeni zZivotu u podzemlju)
i troglokseni (koji su sluc¢ajno upali ili unese-
ni u podzemlje ili se sporadi¢no pojavljuju u
podzemlju; sl. 10; Gottstein i dr. 2002). O ovoj
se klasifikaciji kriticki raspravljalo u znanosti,
ukazivalo na njene nedostatke, vie autora ju
je nadopunjavalo, ali se ipak i dalje koristi kao
prepoznatljiva univerzalna jezi¢na forma koja
iziskuje modifikacije i razlikovanje prema tipu
stanista i razli¢itim stupnjevitim prilagodbama
na podzemne uvjete zivota (Sket, 2008; Sket,
2016; Trajano i Carvalho, 2017; Culver i Pipan,
2019).

U svom pregledu klasifikacija podzemne
faune Culver i Pipan (2019) su razmotrili vrste
i populacije s obzirom na nacin na koji koriste
podzemna stanista, neovisno o morfoloskim
promjenama. Podijelili su ih na ¢etiri skupine:
1) vrste Ciji se svi zivotni ciklusi odvijaju isklju-

¢ivo u podzemnim stanistima,

2) vrste koje cijeli zivotni ciklus mogu dovrsiti

u podzemnim stanistima, ali to mogui u sta-

nistima s ograni¢enim dnevnim svjetlom,

3) vrste koje dio zivotnog ciklusa provode u
podzemnim, a dio u povrsinskim stanistima;
to moze biti godisnja (3iSmisi) ili dnevna iz-
mjena (spiljski zrikavci),

4) vrste koje povremeno ulaze u podzemna
stanista, ali tamo ne formiraju populacije.
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SI. 10. Meduodnosi izmedu evolucijskih (povijesnih) i ekoloskih (danasnjih) cimbenika koji definiraju uvjete za trogloksene,

troglofile i troglobionte (prema Trajano i Carvalho, 2017).

Schinerova klasifikacija je lako razumljiva
podjela na stalne stanovnike spilja i jama (tj.
one koji se u podzemlju mogu razmnozavati)
i one koje to nisu. Definicija troglobionata je
izazvala najmanje polemika te se, onako kako
ju je oblikovao Schiner, koristi i danas. O dru-
ge dvije kategorije postoje brojne polemike
povezane s ¢injenicom jesu li u pitanju izvorno

nadzemne vrste koje su sposobne odrzavati
stabilne podzemne populacije ili se razmatraju
vrste koje trajno ili povremeno nastanjuju pod-
zemna stanista, no vezane su za povrsinu zbog
ishrane ili razmnozavanja. Naime, podzemna
stanista nisu naseljena samo organizmima koji
su se prilagodili Zivotu u tami, ve¢ i onima koji
nisu izgubili pigment i/ili o¢i kao glavne poka-

zatelje evolucijskih prilagodbi na podzemna
stanista.

Troglokseni su“gosti”i pojavljuju se slu¢ajno
u spiljama i jamama, a uobicajeno se pojavljuju
izvan njih. Troglofili vole podzemne uvjete i re-
dovito naseljavaju dijelove spilja i jama s dnev-
nim svjetlom, no rijetko izvan. Troglobionti su
pravi stanovnici podzemlja i Zive iskljucivo u
speleoloskim pojavama u kojima se odvijaju
svi dijelovi njihovog Zivotnog ciklusa. Izvan
njih se mogu naci samo u izvanrednim okolno-
stima, npr. ako ih izbaci voda kao npr. ovjecje
ribice (Jeli¢idr., 2015). Takoder, prefiks “troglo-"
se koristi za ujedinjavanje svih podzemnih or-
ganizama bez obzira na specifi¢cne afinitete
prema podzemnim stanistima. Kao rezultat
toga, neki prefiksi se namjerno izbjegavaju
kako bi se sprijecila nepotrebna zavrzlama oko
kategorizacije. Primjerice, ne koristi se prefiks
“stigo-", kojim autori posebno kategoriziraju
podzemne vodene organizme. Medutim i na
ova klasifikaciju ima zamjerki jer obuhvaca i
one vodene organizme koji su amfibijskog stila
Zivota i ne zive iskljucivo u vodi.

Obiljezja podzemnih organizama koja su ra-
zvila kao prilagodbu na stanista su: redukcija
ili potpuni nedostatak organa vida i ostalih u
podzemlju nepotrebnih organa, gubitak pi-
gmenta, stanjivanje egzoskeleta, usporeni me-
tabolizam, sloZenija grada mozga i sli¢cno. Kako
u podzemlju nema biljaka, ekosustav je bitno
razlicit od onog nadzemnog, a jedini koji su
preuzeli ulogu primarnih proizvodaca su bak-
terije. Organska tvar u podzemlje dolazi isklju-
¢ivo iz nadzemnih ekosustava vodom, zrakom
i organizmima. Na pocetku spiljskog hranidbe-
nog lanca nalaze se brojni razlagaci usmjereni
na detritus kao primarni izvor hrane (detrito-
fagi). To su gljive i bakterije koje razlazu mrtvu
organsku tvar biljnog ili Zivotinjskog podrijetla
(uginule Zivotinje, izlucevine Zivotinja, razgra-
deni listinac, druge usitnjene biljne dijelove i

dr.), igrajuci klju¢nu ulogu na pocetku hranid-
benog lanca spiljskih stanista, ¢ineci pripremu
i osnovu na koju se nadovezuju konzumenti te
predatori. S obzirom na skromne izvore hrane,
zivotinje iz podzemnih ekosustava su morale
evoluirati na nacin da povecaju iskoristivost
energije, povecaju otpornost na gladovanje i
uspore metabolizam (Bedek i dr.,, 2009; Gott-
steinidr., 2001).

Klasifikacija podzemnih
stanista

Razmatrajuci specificnost, raznolikost i opcu
biolosku vrijednost europskih podzemnih sta-
nista, na podrucju Hrvatske zabiljeZzena je vedi-
na njihovih tipova, izuzev onih u lavi. Klasifika-
cija i opisi pojedinih tipova s pripadaju¢om fa-
unom razvijeni su na temelju preklapanja vise
kriterija: geoloskih uvjeta, strukture stanista i
pripadaju¢e morfologije te klju¢nih ekoloskih
¢imbenika. Prema njima odabrane su i domi-
nantne/temeljne vrste za svako staniste. Da bi
se postigla cjelovitost i bolje razumijevanje ti-
pologije podzemnih stanista te razina njihove
ugrozenosti i potrebnih mjera zastite, koriste-
na je brojna literatura te znanstvene cinjenice
i podatci temeljeni na postoje¢im europskim
klasifikacijama stanista (NATURA 2000, EUNIS,
PHYSIS, CORINE; Gottstein, 2010).

U sustavu ekoloska mreza NATURA 2000
samo se dva staniSna tipa odnose na podze-
mlje: 8310 - Spilje i jame zatvorene za javnost
(sl. 11)i8330- Preplavljeneidijelom preplavlje-
ne morske spilje. Usprkos stalnom razvoju eu-
ropske klasifikacije staniSnih tipova, niti jedna
od tih klasifikacija ne obuhvaca sve posebnosti
pojedinih drzava. U takvim se slu¢ajevima pri-
stupilo izradi prilagodenih i nadopunjavanih
nacionalnih klasifikacija. | u Hrvatskoj je zaklju-
¢eno da europske klasifikacije nisu dostatne za
iskazivanje ukupnog bogatstva i raznolikosti
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Tab. 1. Klasifikacije vodenih i kopnenih podzemnih ekosustava i stanista.

Izvor: Gottstein, 2010.

SI. 11. Spilje i jame koje su stanisni tip 8310 u ekoloSkoj mreZi Natura 2000 (stanje 2024.).

stanisnih tipova Hrvatske, narocito u skupina- 2010). Upravo iz tog razloga krenulo se s novim
ma podzemnih i morskih stanista (Gottstein, prijedlogom klasifikacije (Tab.1.).
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Ugrozenost i zastita
stanista i faune

Unatoc¢ neizmjernoj vrijednosti podzemnih
krskih stanista Hrvatske, nemali broj aktera
jos uvijek nije posve svjestan vaznosti njiho-
va ocuvanja. Ona se neprestano unistavaju, a
njihova se jedinstvena fauna nepovratno gubi.
No na taj nacin se vrlo ¢esto ugrozavaju i vri-
jedni podzemni resursi poput vode, te se mi-
jenja georaznolikost. Najvise stradaju stanista
i populacije u lako dostupnim spiljama i jama-
ma. Promjene u njihovom sastavu i brojnosti
su indikator nezeljenih promjena sto zbog npr.
koristenja vode, mozZe biti znacajno i za lokalno
stanovnistvo te poticaj za istrazivanje uzroka
promjena.

Glavni uzroci ugrozenosti su brojni. Jedan
je fizicko unistavanje spilja i jama tijekom gra-
devinskih zahvata i u kamenolomima kada
se njihovo otkrice Cesto taji da ne bi doslo do
obustave radova pa budu razorene ili zatrpa-
ne bez istraZivanja. To je praksa, iako Zakon o
zastiti prirode (NN 80/13) obavezuje prijavu
njihovog otkrica. Slijedi zatrpavanje otpadom
(sl. 12), zatim zagadenja izazvana povecanjem
koncentracije teskih metala (Vrbek i Buzjak,
2004), naftnim derivatima, deterdZentima, pe-
sticidima i drugim toksi¢nim tvarima u podze-
mnim vodama (Kuhta i Stroj, 2010; Trpcic i Ka-
por, 2008). Problemi se mogu javiti zbog nepri-
kladnog turistickog uredenja, koristenja spilja i
jama u druge gospodarske svrhe (uzgoj hrane,
crpljenje vode) te vandalizma. Poseban izazov
je globalna promjena klime koja utjece i na
podzemlje. UgroZenost zbog neprimjerenog i
ilegalnog sakupljanja spiljske faune zbog ne-
znanja i raznih neprilagodenih alata rezultiraju
ulovom prekomjernog broja jedinki pojedinih
vrsta. Time su posebno ugroZene populacije
kornjasa te neke pijavice i puzevi.

SI12. Komunalni otpad i leSina domace Zivotinje u jami kraj
Perusica (foto: N. Buzjak).

Zbog sve vece urbanizacije mehanicki se
osStecuju gornji slojevi tla vazni zbog filtrira-
nja Stetnih tvari i stjenoviti nadsloj spiljskih
stanista. Prisutno je betoniranje i asfaltiranje
nadsloja (npr. Durovica 3pilja ispod zracne luke
Dubrovnik - Buzjak, 2006; Zametska 3pilja u Ri-
jeci, Martina jama kod Sibenika), to smanjuje
procjedivanje vode s hranjivim tvarima u spilj-
ska stanista, i povecava prijetnju od prodora
zagadivala povezanih s prometom. Devastacija
podzemnih vodenih stanista dogada se zbog
otpada (sl. 13). Ugrozavaju ih opsezni hidroteh-
nicki zahvati, od smanjenja slijevnog podrugja,
preko melioracijskih zahvata i prekida prirod-
nog sustava plavljenja krskih polja, do promje-
na vodotoka, pri ¢emu se vodena stanista znat-

S1.13. Komunalni otpad u ponoru Rupecica, lokalitetu NATURA 2000 i staniStu covjedje ribice. O¢iScen je akcijom Hrvatskog
biospeleoloskog drustva, SO HPD Zeljeznicar i inicijative Cisto podzemlje (foto: P. Kova¢ Konrad).

no smanjuju ili se mijenjaju njihova svojstva
(zagrijavanje, promjene koncentracije otoplje-
nog kisika i udjela organskih tvari, oneciséenja;
Perucko jezero, kanjon Dobre - Pletikosi¢ i Jan-
ton, 2016; Vilina 3pilja — sustav izvor Omble).

Podrucdja vazna za zastitu
spiljske faune

Gotovo je za cijeli kr§ Hrvatske nuzna za-
stita i stanista i vrsta. Ona se provodi u okviru
zasti¢enih podrucja/prostora te lokaliteta i are-
ala ekoloske mreze NATURA 2000. Ve¢ sada se

neka podrucja izdvajaju svojom bioraznoliko-
$¢u te ih je potrebno posebno zastititi. Stoga
je prijedlog o osnivanju biospeleoloskih rezer-
vata jedan od klju¢nih prioriteta za zastitu koji
treba zazivjeti i ugraditi ga u strategije i akcijske
planove zastite Hrvatske (Gottstein i dr., 2001).

Prvo takvo podrugje je Ogulinsko - plas¢an-
ska zavala (Boci¢ i dr., 2016). Odlikuje se fluvi-
jalnim, fluviokrskim i krskim reljefom s velikim
spiljskim sustavima sa znacajnim akumulaci-
jama vode i refugijima s brojnim rijetkim vr-
stama. Zbog iznimne bioraznolikosti spiljske
faune velikim dijelom je uklju¢ena u NATURA




40 Livisa Ceranic, Nenap Buziak 1 Sansa GotrsTein: TEMELINE ZNACAJKE | OCUVANJE KRSKIH PODZEMNIH STANISTA U HRVATSKO)

GEOGRAFSKI HORIZONT - BROJ 1/2025, 25-44

Livisa Ceranic, Nenap Buziak 1 Sansa GorrsTein: TEMELINE ZNACAJKE | OCUVANJE KRSKIH PODZEMNIH STANISTA U HRVATSKO) 41

GEOGRAFSKI HORIZONT - BROJ 1/2025, 25-44

2000. Isti¢e se raznolikoS¢u vodene spiljske
faune s raznim reliktima, brojnim endemi¢-
nim i ugrozenim vrstama kao $to su Eunapius
subterraneus, Proteus anguinus, Marifugia ca-
vatica i Velkovrhia enigmatica. Tu se ubrajaju
josS i mnoge vrste puzeva (Gastropoda) rodo-
va: Belgrandiella, Sadleriana, Hauffenia; vir-
njaka (Tricladida) i rakova (Crustacea) medu
kojima se isticu endemicne svojte: Monolistra
caeca meridionalis, Typhlogammarus mrazeki
i Niphargus redenseki, a od kopnenih endema
i mnogi kornjasi (Coleoptera): Croatotrechus
tvrtkovici i Bathyscimorphus croaticus.

Cijelo podrucje Velebita odlikuje se velikom
speleoloskom raznolikos¢u s brojnim stani-
stima - od ponora lickih ponornica, preko du-
bokih jama, snijeznica i ledenica visih gorskih
pojaseva, do vrulja i anhijalinih objekata u obal-
nom podnoZju. Tu treba jo$ ubrojiti i Biokovo s
raznovrsnim spiljskim staniStima - od “toplih”
spilja u primorskom mediteranskom podnozju
do jama i ledenica na vr3noj zaravni i spilja na
kontinentalnoj padini (Sudar i Bregovi¢, 2017).
Vrijedi spomenuti i dubrovacko podrugje s Ko-
navlima gdje se isti¢cu dvije spilje, geomorfo-
loski spomenici prirode: Mociljska spilja i Spilja
za Gromackom vlakom, te spiljski sustav Vilina
Spilja —izvor Omble (Ozimeci dr., 2009). Na tom
podrucju iznimno je bogata i vodena i kopnena
spiljska fauna, a dosadasnjim je istrazivanjima
utvrdeno oko stotinjak spiljskih vrsta. Dubro-
vacko je podrugje, zbog iznimne bioraznoliko-
sti spiljske faune, uklju¢eno u mrezu NATURA
2000. Sljedece vazno podrugje su srednjodal-
matinski i juznodalmatinski otoci. Medu njima
se posebno isticu Bra¢, Hvar, Vis, Korcula i Mljet
zbog iznimno bogate spiljske faune s brojnim
stenoendemima koji su poznati samo s tipskog
lokaliteta tj. iz jedne spilje ili jame iz koje su
opisane vrste. Sjeverozapadni dio otoka Mljeta
zastic¢en je u kategoriji nacionalnog parka, dok
su ostali otoci uklju¢eni u mrezu NATURA 2000.

Predlaganje mjera zastite

Zastita krskih krajobraza, podzemnih stani-
Sta i njihove faune zahtijeva provedbu slozenih
mjera prilagodenih specificnostima krsa. Ova
staniSta potrebno je stititi na razini pojedinac-
nih lokaliteta, ali i Sireg utjecajnog podrudja,
ukljuCuju¢i nadzemlje i slijevno podrugje iz
kojeg povrsinskom i podzemnom cirkulacijom
vode mogu dodi razlicite prijetnje i pritisci. Voda
moze vrlo brzo prenijeti neZeljene tvari i ener-
giju u podzemne ekosustave pri ¢emu su po-
sljedice teSko predvidive, osobito kada postoji
ograni¢eno poznavanje rezima i smjerova kre-
tanja podzemnih voda. Uz to, konflikti interesa
izmedu razli¢itih korisnika prostora — lokalnog
stanovnistva, gospodarstva, prometa i energe-
tike - dodatno mogu otezati stanje.

Za ucinkovitu zastitu nuzan je interdiscipli-
narni pristup koji povezuje stru¢njake iz pod-
rucja geologije, hidrogeologije, hidrologije, ge-
omorfologije, geografije, biologije i drugih zna-
nosti te zainteresiranu javnost, posebno lokalne
zajednice. Nezamjenjiva je uloga speleoloskih
udruga i inicijative Cisto podzemlje. Uspostava
sustava upravljanja vrstama od velike je vazno-
sti te ukljucuje redoviti monitoring populacija i
istrazivanje njihove Sire rasprostranjenosti. Uz
in-situ mjere zastite, preporucuje se i ex-situ za-
Stita, primjerice pohranjivanje genetskog mate-
rijala u banke gena, ¢ime se osigurava ocuvanje
ugrozenih svojti za buduce generacije.

Edukacija i podizanje svijesti javnosti od pre-
sudne su vaznosti za dugoro¢nu zastitu. Osvje-
$¢ivanje o ugrozenosti krskih stanista i njihovih
jedinstvenih vrsta mozZe se postiéi kroz razne
edukativne i promotivne aktivnosti, poput po-
stavljanja informativnih plo¢a na znacajnim
lokalitetima. U sustave formalnog obrazovanja
potrebno je ukljuciti sadrzaje o posebnostima
krsa, njegovim ugroZzenim vrstama i nacinima
zastite. Takoder, jedinice lokalne uprave i nevla-

dine organizacije u suradnji mogu organizirati
tecajeve i radionice o zastiti prirode. Informira-
nje javnosti putem medija, klju¢no je za Sirenje
svijesti o potrebi zastite. Uz informativne kam-
panje, vazno je dosljedno provoditi zakonske

rigoroznog kaznjavanja ilegalnog odlaganja ot-
pada. Samo integriranim i sustavnim pristupom
moguce je osigurati dugoro¢nu zastitu ovih je-
dinstvenih ekosustava, ¢uvajuci njihovu geora-
znolikost, bioraznolikost i funkcionalnu vaznost.

mjere, poput kontrole neprikladnog koristenja i

Zakljucak

Hrvatska, kao zemlja bogata krskim podzemnim stanistima, predstavlja okoli§ jedinstvenih
ekosustava te iznimne bioloske i georaznolikosti koji ¢ine neprocjenjivu prirodnu bastinu. Me-
dutim, podzemna krska stanista i njihove vrste sve su ugroZenija zbog negativnih utjecaja ur-
banizacije, onecis¢enja, neprikladnog upravljanja prostorom, neadekvatne zastite i nedovoljno
razvijene svijesti. Mnoge od tih vrsta su endemicne, a njihovo ocuvanje od globalnog je znacaja
za bioraznolikost i ekolosku ravnotezu. Klju¢ni korak u zastiti ovih stanista je kontinuirano i in-
terdisciplinarno istrazivanje kako bi se razumjeli sloZeni procesi u podzemlju. Uz to, edukacija
i podizanje svijesti javnosti o vaznosti ovih stanista i njihovoj osjetljivosti na ljudske aktivnosti
nuzni su za dugorocnu zastitu. U tom procesu, nastavnici geografije i biologije imaju klju¢nu ulo-
gu u oblikovanju generacija koje razumiju vaznost o¢uvanja prirodnih vrijednosti. Kroz kvalitetne
Skolske kurikule, nastavnici mogu integrirati sadrzaje koji potic¢u razumijevanje krskih ekosusta-
va, njihovih ekoloskih i znanstvenih vrijednosti te prijetnji s kojima se suocavaju. Terenska nasta-
va, posjete speleoloskim lokalitetima, radionice i projektna nastava pruzaju priliku u¢enicima da
neposredno iskuse vaznost zastite prirode i razviju odgovornost prema okolisu. Takvi programi
mogu ukljucivati proucavanje stanista, praenje utjecaja covjeka na prirodu te rasprave o prak-
ti¢nim rjeenjima za o¢uvanje podzemlja. Nastavnici, kroz edukaciju i vodenje u¢enika, mogu biti
kljucni nositelji promjena i ambasadori zastite prirode. Stoga je nuzno kontinuirano unapredivati
obrazovne programe i osigurati da buduce generacije razumiju vrijednost podzemnih stanista te
budu aktivni sudionici u njihovoj zastiti i o¢uvanju za buduénost.
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