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GEOGRATSEI GLASNIK
God. 1860, Br. 22,

BIOLOSKE KARAKTERISTIKE SEDRENIH SLAPOVA
U NASIM KRSKIM RITEKAMA

IVO MATONICKIN 1 ZLATKO PAVLETIC

Uvod. — Fenomen sedrenih slapova u krikim vodama predstavlja
vrlo zanimljivu i do sada nepotpunc objasnjenu pojavu. Narodito postoje
opre‘na i nejedinstvena gledidta u vezi sa sudjelovanjem organizama u
tom procesu. Postoje npr. ekstremna stanoviita, prema kojima je posta-
nak slapova iskljudivo u vezi sa sudjelovanjem Zivih organizama, a s
druge se strane potpuno iskljucuje udio Zivih organizama u tom procesu
i postanak slapova svodi se na same [izicko-kemijske procese.

Ovakvim jednostranim tumadenjem ne moZe se objasniti ovaj u
biti slofen proces, iakeo je otito da kod izgradnje sedrenih tvorevina
znatnu ulogu imaju i jedni i drugi faktori, tj. kake Zivi organizmi, tako
i fizicko-kemijski procesi. Nada je namjera u ovom radu tacnije prikazati
koliko i u kojoj mjeri ucestvuje Zivi organizam kod stvaranja sedrenih
slapova u nasim krikim rijekama.

Tom problemu posvetili smo vifegodiSnju paznju. Pocevii od god.
1953, pa sve do danas istrazujemo Zivi svijet na slapovima raznih nagih
krékih rijeka i pratimo uéestvovanje biljnih i Zivotinjskih organizama u
procesu stvaranja sedrenih naslaga. Do sada smo posjetili u nekoliko
navrata Plitvicka jezera, Unu, Krku, MreZnicu, Pliva, a vriili smo istra-
#ivanja i na Trebiatu, Gackoj i nekim drugim manjim rjecicama i poto-
cima u nagem krékom podrudju ( Vrelo kod Dubrovnika, Slunjéica, potok
Plitvice, Unac itd.).

U literaturi postoje podaci o tom problemu, i oni se zasnivaju
uglavnom na ved spomenutim opreénim gledistima, Organizmima su
davali primarnu ulogu od starijih autora Cohn (1864), Reichardt
(1860), Hassak (1888), Pringsheim (1880), Angelstein (1911)
i dr.,, a od novijih Rutner(1921), Kldhn (1923), Pevalek (1925),
Boros (1925), Mcfadyen (1928), Wallner (1925), Thiene-
mann (1925), Bajarunas (1921)i dr. U fizicko-kemijskim uvjetima
vide iskljufivu osnovu stvaranja sedre Schiirmann (1927), Cvijic
{1926) i dr., dok kod ovih procesa uzimaju u obzir i #ivi organizam i
fizicko-kemijske procese Emig (1917), Ohle (1937), Richards
{1932), Pavletié (1960) i dr.

Oblici sedrenih slapova u nagim krikim vodama. — Podruéje srednje
Hryvatske i zapadne Bosne obiluje krikim slapovima i brzacima koji su
u najvige slu¢ajeva nastali mjestimiénim taloZenjem sedre u uzduinom
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profilu rijetnoga korita. Svi ti slapovi pripadaju tipu vapnenackih sia-
pova koji su ujedno na irasprostranjeniji u krikom podruéju.

Ovi slapovi mogu biti razlicitog oblika, $to je uglavnom v veri s uvije-
tima, koji vladaju u pojedinim rijekama. Za talozenje sedre moraju
naime postojati neki odredeni uvjeti koji nisu isti u svim rijekama.

Voda mora prvenstvenc sadriavati odredenu kolifinu otapljenog
kalcijevog bikarbonata, sto se izrazava alkalitetom odnosno karbonat
skom tvrdodom bile u njemackim bile n fracuskim stupnjevima, Istra-
Zivanjima njemackog hidrobiologa Ohlea utvrdeno ie da se karbo-
nati mogu taloZiti u onim vodama koje imaju alkalitet barem | xeR)
odnosno Karbonatsku tvrdodu od oko 4 HD. Kakve su prilike u tom
pogledu u istraZivanim krikim vodama, vidljivo je iz slijedec¢e tabele -

Allzalitet Karbonatsks
tvrdoda u HD

Plitvifka jezera 2852 10.2—14
Una 3,7—4 104—11.3
Krka 2,8—23.6 T.0—10,2
Mrefnica 3,5—3.8 10,5—11
Fliva Sln“:s\i ﬂ."l'“— H.T
Trebizat 3,1 8,7
Craclka 3.0—4,1 11 —11,8
Vrelo 3.5 10,5
Unac 3,0 10,54

Usporedbom srednjih vrijednosti alkaliteta (sl, 1) vidimo da istra-
zivane vode imaju uvijek dovoljne otopljenog labilnog kalcijevog hidro-
karbonata, jer su sve vrijednosti iznad alkalitetne granice taloZzenja, tj.
od 1, 3, te prema tome mogu nakon prozrativanija izludivati u vodi
netopljivi kalecijev karbonat u obliku sedre,

Sl 1. Alkalitet u istrafivanim vodamsa.

a=-Plitvicks jozera, b-Krlka, o-Tna

d-Breznica, c-Pliva, {-Trebifat, g-Vre-

lo, h-Gacka. i-Unaec. AG-Alkalitetna
BEranica.

Abb, 1. Die Alkalitfit in untersuchien
Flilszen
a-Plitvidka  jezera, b-Frka, c-Una,
My d-Mrefitcn, e-Fliva, f-Trebifat, g-Vre-
s lo, hi=Gaeka, {-Iinae. AG-Alkalititgren-
=8

Medutim sam otopljeni bikarbonat nije dovoljan da bi moglo dodi
do taloZenja karbonata, Poznato je da su neke vode (na pr. Unac) iznad
alkalitetne granice taloZenja, ali ipak ne talofe karbonate, jer u njima
ne vladaju povoljne temperaturne prilike. Kod relativio niskih Lempe-
ratura ne moze naime dodi do cijepanja bikarbonata. Temperaturna ora-
nica prema Ohleu (1937) iznosi 14° C, U vodama koje su bile predmet
nagih istrafivanja, temperaturne su prilike slijedece
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Ljeto Jima

Plitvitka jeszera 13,6—20,40C do ledistia
Una 13, 2-=14 500 B—150C
Krka 0,2—23 350
Lreinica 13,0—23,10C 6,9—7.0%0C
Fliva 13,7-—14 1%
Trehifat 18,8—210C
Vrelo 13,2--15.1C
Gacka 142 —14 5007
Tnac 105C

Ako i ovdie usporedimo srednje vrijednosti temperatura za ljetni
period (sl. 2), vidimo da voda u to deba u vedini istrazenih rijeka ima
temperature iznad temperaturne granice taloZenja od 14" C. Tempera-
tura vode ispod ove granice konstatirana je samo za zimskog perioda
godine, a u izuzetnim su sludajevima konstatirane niske temperature i
u ljietno doba, npr. izvoridna podruéja na Krki i Uni, na Uncu, potoku
Plitvice i dr,

Sl 2. Temperatura u istrafivanim wvo-
darmi,

a=Plitvicka jezera. b=Krka, c¢=Tna,

d-Mreinica, e-Pliva, f-Trebiiat, g-Vre-

1o, h-Gacka, i-Unac. TG-Temperaturna
granics.

Abb. 2. Die Temperaiur in untersuch-
ten Fliizsen
a-Plitvicka jezera, b-Krka, e-Una,
d-Mrefnica, e-Pliva, {-Trebifaf, g-Vre-
lo, h-Gacka. i=Urnae, TG-Temperalur-
ETETIZe.

Uzevii gornje u obzir, moZemo utvrditi da u pogledu alkaliteta i tem-
perature ne vladaju svuda iste prilike, pa prema tome nisu ni taloZni
procesi svuda isti. S5 obzirom na ova dva faktora najpovoljniji su uvjeti
na Plitvickim jezerima i djelomidno na Krki i Mreinici, o ima za
posljedicu da su u tom podruéju i najljepse razvijeni slapovi.

Opdenito mozemo redi da u svim istrazivanim vodama postoje po-
voljni fizicko-kemijski uvjeti za talofenje karbonata, samo Sto se negdje
taj proces odvija brze, a negdje polaganije, pa postoje razvijeniji i manje
razvijeni slapovi. Osim toga, negdje je proces talofenja podeo ranije, a

-negdje kasnije, pa prema tome igra vainu ulogu u razmatranju toga

pitanja 1 historijski momenat.
Ovome valja dodati jof neke faktore, koji utjeéu na ovaj proces, Sto
jos vige komplicira uvjete za izgradnju slapova i ukazuje na slofenost
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ove pojave. Najprije, to su Zivi organizmi, koji su posebno prilagodeni
Za Zivot u takvim uvjetima i koji mogu zadrzavati istalogene karbonate.
Bez tih organizama ne bi se mogao zadrfavati izluceni learbonat, jer bi
ga odnijela struja vode. To znaéi da i brzina vode takoder igra znatnn
ulogue u tom procesu,

Brzina strujanja vode zavisna je od koli¢ine vode, nagiba, srade
korita 1 hidraulickog radijusa. Ona nije jednaka na svim dijelovima
slapa. Najveéa je na povrsini ili blizu povréine vode, dok je manja uz
obalu i dno. Ovo je neobi¢no znacajno kad se govori o ucedcu #ivih
organizama u stvaranju slapova, jer Zivi organizam podnosi samo odre-
denu brzinu strujanja, koja je ispod granice erozijskog djelovanja vode.
Osim toga, brzina vode djeluje i na prozradivanje, koje pospiefuje
taloZenie,

VaZno je utvrditi kada prestaje erozijska, a kada pocinje talogna
djelatnost vode. Donja granica bila bi izrafena onim minimumom stri.
janja vode, kod kojeg se pojavljuju reikofilni organizmi, a gornja, kada
vife takvih organizama ne nalazimo. Nafa su istrazivanja pokazala da
reikofilni organizmi nastanjuju vode, kojih brzina varira izmedu netto
ispod 0,5 m/sek do 3,5 m/sek. Radi preglednosti dajemo tabelu izmie-
renih brzina! na istraZenim rijekama:

Brzina vode u misek

Plitvidka jezera 0 4——4.8
Krka 0.5—3,5
na 0.5—1,5
Mredfniea 0,7—1.3
Pliva 0T—1,5
TrebiZat O E—3.5
Vrelo 0,51

Gacka : 0.7—12
Unga 1,0—1,5

a

Iz ovih je podataka lako uogiti da faktor brzine na istrafenim rije-
kama povoljno utjete na naseljavanje reikofilnih organizama. Optimalna
brzina za vedinu ovih organizama jeste izmedu 0,5—1,5m/sek, Iznad ove
brzine broj vrsta organizama naglo opada, jer je ovaj faktor climinira-
luci za najveéi broj organizama, i mogu ga savladati samo one vrste,
koje su posebno prilagodene takvom nadinu Fivota,

Od organizama najvide sudjeluju razne biljke, kao &to su mahovine
i alge, a od Zivotinja puzevi, licinke tulara i obaléara, te kornjadi, malo-
cetinjasi, rakusci i dr,

Promatrajuci oblike slapova, valja nam uzeti u obzir njihovu Tene,
Slabije razvijeni slapovi obi¢no nisu pokriveni viom vegelacijom, £to
ima za posljedicu da su jako izlozeni svjetlu, pa se prema tome na
njima razvijaju sedrotvorne Zivotne zajednice svijetla. S druge strane
povrsina razvijenijih slapova pokrivena je vifom vegetacijom (drvede,
grmlje, siblje 1 sl.), dto spredava prodiranje svietla na povriinu slapa,
pa se tu onda razvija preteino sedrotvorna vegetacija sjene.

! Brzine su mjerene breinomjerom tipa =Gansera,
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U vezi s genezom mofemo u razvoju slapa utvrditi tri glavne faze
koje se mogu morfologki dobro ograniciti. Prvu fazu u razveju Cine tzv,
sedreni pragovi. Oni predstavljaju sedrene tvorevine poput praga 1 pre-
sijecaju korito rijeke, a nalaze se ispod povrine vode (sl. 3a). Verti-
kalnim rastom ovalvih tvorevina sedrene naslage izlaze iznad razine
vode, to ima za posljedicu da se nizvodno stvara mali pad, a uzvodno
se voda zadrzava. Takvu tvorevinu nazivamo po Pevaleku barijerica
(sl. 3b). Daljim se vertikalnim rastom ovakve barijerice u nizvodnom
dijelu sve vige povedava pad, a 1 uzvodnom se sve vife zadriava voda.
Tako nastaje prava barijera sa svojim karakteristiénim dijelovima,
sedrenom bradom i1 poluspiljom (sl. 3e).

S1. 3 Shema razvoja slapova.
1. sedreni prag, 2. sedrena barijerica,
3. razviiena barijera sa sedrenom bro-
dom i poludpiljom; a-brada, b-poluipi-
Ija.

Abb, 3. Das Schema der Entwicklung
dor Kalletufhoazzereriallen.
i. Ealktuffschwelle, 2. Kalktuffkleine
hariere, & Kalktuffbarriere mit Halk-
fuffbart und Halbhihle, a-Bart, b-Halb-
hiile,

Same oblike sedrenih slapova bolje ¢emo upoznati ako promotrimos
kakve slapove nalazime na pojedinima od istraZivanih voda.

1, Plitvicka jezera

Prema Roglidu je podrudje danasnjih Plitvickih jezera u toku
glacijala bilo bez brana i kontinualno nagnuto. Tek kasnije, u postglaci-
jalu, stvorili su se uvjeti za taloZenje sedre i stvaranje brana, koje su
ujezerile tok rijeke Korane. Na taj je nadin nastao itav niz jerera, koje
sn medusobno povezana brojnim visim ili manjim sedrenim slapovima.

Slapovi na Plitvickim jezerima pretefno su razvijenijeg oblika, jer
su gotovo svuda povriinski dijelovi prekriveni vifom vegetacijom, koja
pogoduje razvoju sedrotvornih Zivotnih zajednica sjene. Ipak postoje
razlike izmedu slapova gomniih i denjih jezera. Tu razlikn moZemo uoditi
i u samom geolofkom i geomorfoloskem sastavu terena, jer se gornja
jezera nalaze na dolomitima gornje krede, pa su zbog toga nastala u
*irokoj dolini, dok se donja nalaze na mladim rudistnim vapnencima, te
je dolina kanjonskog oblika. Po svemu sudeéi, slapovi na gornjim jeze-
rima starijeg su oblika, jer na njima nalazimo ne samo bujno razvijeniw
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vifu vegetaciju nego i jako razvijene i raznolike sedrene tvorevine koje
je detaljno opisao Pavlek. S drupe strane slapovi na donjim jezerima
na svome povriinskome dijelu ne pokazuju tako bujno razvijenu visu
vegetaciju, a sedrene tvorevine pokarzuju da se slapovi nalaze u fazi
svoga razvoja, To se ogleda i u sedrotvornoj vegetaciji, koja nije sasvim
jednaka kao na gornjim jezerima (usporedi Pavletié¢ 1957). Ovdje
su stanidta neito jade osvijetljena, pa se nisu mogle bujnije razviti one
vrste, koje rastu u velikim koliéinama na jakeo zasjenjenim slapovima
gornjih jezera, veé se umjesto njih bolje razvijaju one vrste, koje mogu
uspijevati i na ne$to jade osvijetljenim stanidtima. Zbog toga na slapo-
vima gornjih jezera nalazimo vrlo dobro razvijnu mahovinu Bryum
ventricosum (= B. pseudotrigquetrum), koju na donjim
jezerima zamjenjuje vrsta Didymodon tephaceus. Inate se
svuda jednako dobro razvija Cratoneurum commutatum,

Iako su slapovi na Plitvickim jezerima uglavnom u vidoj fazi razvoja,
ipak se mjestimiéno mogu naéi i mladi oblici, u obliku pragova i niskih
barijerica, naroc¢ito u podruéju donjih jezera.

2. Una

Usporedimo i sve sedrene slapove na rijeci Uni, dolazimo do za-
klju¢ka da oni ne predstavljaju wvelike barijere, nego su to sedrene
naslage, koje su izgradene iz manje koli¢ine sedre. Prema obliku treba
ih smatrati sedrenim tvorevinama mladeg postanka. Medutim, iako su
to manji slapovi, za njihov je postanak bio potreban dufi vremenski
period, jer su ovdje uvjeti za talofenje sedre mnogo nepovoliniji nego
na drugim nasim krikim rijekama. Srednja dnevna temperatura vode
rijeke Une relativno je niska, ne samo zimi nego i ljeti, a to spredava
intenzivnije talozenje sedre i pored relativno velike tvrdede vode, Ovdije
treba traZiti razlog zasto se sedrene naslage u ovoj rijeci sporije talofe
i polaganije rastu.

S obzirom na morfogenetska obiljezja moZemo na rijeci Uni susresti
tri tipa slapa. Niske barijerice s visinom c. 0,5 m ili manje rijetke su,
dok su najéeice one od 1—I1,5 m. Ove barijerice ne stvaraju nizvodno
vece sedrene brane, nego su na toj strani gotovo okomite. Du#ina takvih
barijerica iznosi 10 i vise metara, a uzvodno zavriavaju izbodinom T-
ablika, Medu njima moZemo nadi i takvih, koje su potpuno pod vodom,
pa predstavljaju T-prag. Ukoliko na nekima od njih nalazimo slabo raz
vijene brade u nizvodnom smjeru, one su vierojatno uvjetovane sporijom
strujom vode (0,5—1 m/sek), pa voda ne stvara veéu parabalu preko
barijerice. Ovakav tip slapova bili bi oni kod Rip&a, Bihad¢a, Grmuge,
Bosanske Krupe i dr.

MNa rijeci Uni nalazimo i drugi tip slapa, koji je tektonski uvijetovan,
pa nastaju veliki padovi vode, koja mnogo prozratuje, Eto izazivlje vede
talofenje sedre nego na drugim mjestima. Takav sluaj nalazimo na sla-
povima kod Martin-Broda, gdje rijeka nadolazi iz uskog kanjona i naglo
se Siri u nekoliko krakova te pada u duboke provalije. Ispod slapa rijeka
ie usjekla Korito u samu sedru, $to pokazuju strme okomite obale izgra-
dene od sedre, dok je samo korite pokriveno sedrenim gromadama. Vrlo
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je viercjatno da ovdje ne protjeéu uvijek jednake koli¢ine vode, te se
u vezi s time izmjenjuju periodi talofenja s periodima erozijskog djelo-
vanja rijeke. U ovom se podruéju nalaze najvede sedrenc naslage u
rijeci Uni, pa se iz toga mo#e zakljuéiti da su ovdje najpovoljniji uvjeti
za njene talofenje. Iza slapova u Martin-Brodu dolazi po velidini Strbadki
buk, koji je golovo sav izlofen suncu, dok su slapovi u Martin-Brodu
pokriveni velikim dijelom bujnom visom vegetacijom,

MNa rijeci Uni postoje mjesta gdje je sam tok rijeke stvorio povoljne
uvjete za prozracivanje vode, a time i jace talofenje sedre. To su mijesta
vrlo ostrih okuka, kao npr, kod Kostela ispod sela Brekovica kraj Bihada.

3, Krka

DuZ &itavog toka rijeke Krke mofemo susrctati sedrene slapove,
Oni se javljaju uglavnem na mijestima gdje rijeka dobiva ubrzanije, pa
su se tu javile moguénosti za jade prozradivanje vode, a time i talofenje
sedre. To su preteino slabije razvijeni slapovi, na kojima se razvijaju
Zivolne zajednice svietla, Jedinoe na n: 1_]LIUII'|11TI *.Llpu!,'lmd, kao #to su
Rodki slap i Skradinski bulk, nalazimo i razvijenije oblike.

Ma rijeci Krki mogu se izluéiti tri tipa slapova, Jedni su sa relativno
visokim padovima, koji sa svoje gornje strane imaju dobro razvijenu
mrezastu sedrenu strukturu, Ovdje se razvijaju i male barijerice koje u
svom nizvodnom dijelu postaju sve vede, Sto znaci da su v nizvodnom
smijeru barijerice sve starije. Takav tip nazvan. je nizvodni tip slapa,
Slican je i uzvodni tip slapa, samo $to se ovdje barijerice povedavaju
vzvodno, a mrefasta je struktura bolje razviiena ispod slapa. Nizvodnog

tipa bili bi Skradinski buk, Rogki slap i Brljan, a uzv :“_:-dm}g Miljacka

donekle Biluica buk. Tredi tip slapova bili bi oni sa manje padova

koji zapravo predstavljaju jednu jedinu barijeru, kao $to su Manojlo-
vac 1 Rofdnjak. Svi su ovi tipovi genetski uvietovani. Kod nizvodnog se
lipa najmlade sedrene tvorevine nalaze iznad slapa, a vevodni lip slapa
ima najmlade sedrene tvorevine i ispod slapa, dok su slapovi tredega
tipa lektonski uvjetovani.

4, Mreznica

Prema svojim morfogenetskim karakteristikama slapovi na rijeci
Mreznici mladeg su postanka, Najéeide su to mali slapidi, koji éine niske
bmuulu s visinem 0,5 do ]'J:I]‘-.l‘“uh‘ 1,5 m. Sirina tih barijerica vrlo je
velika i one se protezu Eitavom girinom rijeke. U longitudinalnom p:r}fllu
nalazimo ¢itay niz poredanih kaskadica, koje se u nizvodnom smjern
smanjuju pa stvaraju neke vrst nizvodnog tipa slapa.

[ za ove slapove znadajan je njihov spori rast, jer su ovdje uvjeti
za taloZenje sedre relativno slabiji. Zbog toga su to najvecim svojim
dijelom goli slapovi, bez jade razvijene vife vegelacije, osim neito ux
obalu i mijestimi¢no sredinom slapa. Ovakve prilike uvjetuju razvoj

4 Geogralskl glagnilc 22
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sedrotvorne Zivotne zajednice svijetla, pa se ovdje razvila tzv. Cincli-
dolus-Gammarus Fivolna zajednica (usporedi Matoniékin—
Pavletid 1959, 1960). Pored ove zajednice raste na ovim slapovima
u velikim koli¢inama trava rosulja (Agrostis verticillata).

5. Pliva

Od izvoridta do uiéa u Vrbas pod Jajcem Pliva se u gornjem toku
do spoja s najvecom svojom pritokom Janj probija kroz verfenske Skri-
lievee. U srednjem toku prolazi dubokom i suzenom dolinom kroz trija-
dicke dolomite, Temedu tih i paleozojskih &kriljevaca na prijelazu iz
srednjeg u donji tok éine dio cbalne grade granitni izbojci, koji su
svojom relativno vedom otpornoi¢u utjecali na suZeno oblikovanje
doline. Donji tok rijeke je zona paleozojskih Skrilievaca s krpama trija
dickih dolomita i starotercijarnih pjeséenjaka i konglomera, fe se na
tome mjestu dolina Eiri i preko sedrenih slapova spaja s dolinom Vrbasa.

Slapovi na rijeci Plivi predstavljaju neke vrsti osobitosti, jer malo-
gdje u nafoj zemljii mozemo nadi toliko sedrenih naslaga kao ovdje, pa
i sam grad Jajce nalazi se dobrim dijelom na sedrenoj podlozi, 1z avoga
moZzemo zakljuéiti da su na tom podrudju nekada postojali vrlo povoljni
uvjeti za taloZenje sedre, tako da je nastala velika sedrena barijera, kaja
se dugo protezala duz danagnje obale Vrbasa i, s druge strane, zajazila
veliko jezero. Ostaci te barijere dobro su vidliivi i danas. § te su sirane
sve ove sedrene tvorbe jako starog datuma, jer vife nisu Zive, ved su se
formirale u fosilnu sedru. Kad su se promijenili hidrologki uvjeti u riject,
ito je moglo biti uzrokovano nadolaskom wvedéih kolidina vode s jakom
erozijskom snagom, tada je napravljen prodor kroz ovu staru barijeru,
i to bag na onome mjestu gdje se nalazi poznati veliki slap u Jajcu. Taj
proces prodiranja jof uvijek traje, o se ogleda v stalnom rufenju
podloge slapa. Promjena hidroloikih uvieta na rijeci uzrok je rusenija
barijere, %to nije, kako je najprije istaknuto, novijeg datuma, ved je
posljedica jednog duZeg geomorfolotkog procesa koji se mofe zaustaviti
samo ponovinom uspostavom ravooteie ekolofkih faktora. Ovi ekologki
faktori uvjetuju razvoj biocenoza mladih sedrenih tvorevina,

U posljednje je vrijeme, u vezi s izgradnjom hidroelektrana na
tome podrudju, izvriena regulacija samoga slapa, éime se Zeli donekle
sacuvati slap od propadanja.

U donjem se dijelu sada voda probija kroz sedrene naslage, tako da
ie citav tok rijeke pokriven sedrenim gromadama, te se ovdje moZe zapa-
ziti da sedra mjestimiéno ponovno raste. Na mnogim je mjestima dobro
razvijena sedrotvorna biocenoza svietla koja omoguduje stvaranje mladih
sedrenih tvorevina. Neujednadenost u jacini protoéne vode sprecava
stalan razvoj mladih sedrenih tvorevina u ovom dijelu rijeke. Dok za
vrijeme niZeg vodostaja ovi sedrotvorci svietlijih stanifta izgrade nedto
sedre, erozijska snaga vode za visokog vodostaja to unisti.

U uwzvodnom smjeru susredemo mlade sedrene tvorevine koje se
nalaze u punom razvoju. To su dvije barijerice, koje oko 4 km uzvodno
od Velikoga slapa zatvaraju dva jezera, manje donje jerero (Donji dol)
i vede gornje jezero (Gornji dol). Iznad gornje barijere oduzimala je
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vodu stara hidrocentrala =Elekirobosnes, &to sada ¢ini nova s»lajee le,
koja je odnedavna u pogonu. To su tipiéne sedrene tvorevine mladog
postanka, koje izgraduju sedrotvorne Zivotne zajednice svijetlih stanista,
Ove su sedrene tvorevine, medutim, izlofene opasnosti da jedan njihov
dic ostane bez vode, $to bi moglo bit $tetno ne samo po sedrene tvo-
revine, nego i po hidrocentralu. Naime, za vrijeme najeg posjeta riject
Plivi god. 1957. predvidalo se da se samo jednom dijelu barijerice pro-
pusti voda zhog #ivopisnih mlinica, sto bi dovelo do propadanja drugog
dijela, jer sedrotvorne tvorevine ne bi mogle vise rasti. Zbog toga smo
i tada mislili da je lake ocuvati ove mlade sedrene tvorbe na taj nadin,
da bi étavom &irinom barijere protjecala dovolina kolidina vode, Tnace
e se dopoditi da ée 1 one propadati, kao i one stare u donjem toku
rijeke, Sto e kasnije biti teSko zaustaviti.

6. Trebizat

Na ovoj rijeci postoji samo jedan vedi slap nazvan Kravice, kojemu
postanak treba dovesti u vezu s tektonskim poremedajima. U prilog tome
govori kontinuirani tok rijeke, koja iznad slapa nije zajazena u jerero,
Citav je slap pokriven sedrenim tvorevinama, te se ne moze jasno vidjeti
njegova tekionska osnova,

Slap je visok S0—80m, { s gornje strane zapodinje dobro razvijenom
sedrenom mreZzastom strukturom s otodicima obrashim vigdom vegetaci-
jom i sedrenim pokrivadima koji mjestimiéno stvaraju prilicno velike
udubine, Na rubnom se dijelu slapa nalaze preteino sedrene brade, a
osim toga imade i dobro razvijenih sedrenih Zljebova pa &ak 1 cijevi
Jedna od takvih cijevi lijepo je razvijena na desnoj strani slapa gdije
se sastaju dvije velike brade i stvaraju #ijeb dubok oko 4 m koji poste-
peno prelazi u sedrenu cijev, S donje su strane razvijeni sedreni éunjevi,
na koje pada voda velikom snagom.

Slap je polukruznog oblika s najvedom kolid¢inom vode u sredignjem
dijelu: povriinska struktura slapa kao i rubovi pokazaju da talozenje
sedre nije jednoliko kroz éitavu godinu te da postoje periodi intenziv-
nije erozije vode, zbog ¢ega slap i nema ravan rub. Na ovome slapu
nema razvijenih spilja, jer se brade ne spustaju duboko, Poluspilje, koje
se mogn zapaziti na samom slapu, imaju relativno dobro osvijetljene
stijenc,

Povrdina iznad slapa blife lijevoj obali izpradena je od nekoliko
maniih sedrenih terasa s visinskom razlikom od oke 5m. U uzvodnom
smijeru zavriavaju terase odvodnim sedrenim pokrivadima,

Jedan kilometar uzvodnoe od slapa Kravice rasvijeno je nckoliko
harijerica koje su ofite mladeg postanka, Sto se vidi po sastavu bioce-
noza i koligini istaloZene sedre, Na ovim je mjestima taloZenje sedre
relativine jako, a barijerice su wisolke 03—=1m. U sczoni maksimalnih
ohorina struja vode na ovome mjestn prelazi u erozijsku diclatnost, $to
ima za posljedicu da ovdje sedrene naslage ne mogu rasti kontinuirano,
a niti dostidi veéu visinu., Rijeka na ovome mjestu pokazuje priliéno
razvijenu mrefastu sedrenu strukturu, dok je obala pokrivena debelim
naslagama sedre,
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7. Slapovi u ostalim krikim vodama

Postoji jo& Citavo mnoitvo rjedica 1 potoka u nafem krikem po-
drucju, koji mjestimi¢no prave sedrene slapove, Takvi su npr. rijeka
Gacka, Butisnica, Krcic, Vrelo kod Dubrovnika, potoci oko Herceg-Novog
i mnoge druge vode. Sve su to tekudice vife ili manje kratkoga toka,
pa je temperatura vode u njima relativno niska. Zbog topa se, iako su
i to vode relativno visokog alkaliteta, u pravilu ne mogu u njima stva-
rati vece kolicine sedrenih nasloga, pa su to gotove sve slabo razvijeni
slapovi na kojima se razvijaju #ivotne zajednice svijetla.

Udic organizama na stvaranju slapova — TaloZni fenomeni na nagim
krikim rijekama uvjetovani su dobrim dijelom Zivim svijetom biljaka
i Zivotinja, koji je tu nafao povoljne uvjete za Zivot i &ini karakteri
stiéne zivoitne zajednice. Danasnje Zivotne zajednice na sedrenim slapo-
vima treba promatrati historijski, jer su one u stvari rezultat razvoia
¢itave sedrene barijere, U svojoj prvobitnoj fazi one su bile jednolic-
nijeg sastava nego na razvijenijim sedrenim tvorevinama,

Mo prije nego prikafemo taj razvaini proces, treha objasniti na koji
nacin organizmi sudjeluju kod izgradnje sedrenih tvorevina na slapo-
vima, Veé je prije istaknuto, da su glavni faktori u izlutivanju sedre
povoljan alkalitet i temperatura. Pod takvim se uvjetima u vodi pored
otopljenog bikarbonata nalazi i nesto slobodne uglji¢ne kiseline, koja
stoji s bikarbonatom u odredenoj kemijskoj ravnote#i i pod odredenim
parcijalnim pritiskom (usporedi Pavletic 1960), Ukoliko je taj parci-
jalni pritisak slobodne uglji¢ne kiseline vedi od onoga pod kojim se taj
plin nalazi u atmosferi, razumljive je da tada dolazi do izlafenja slo-
bodne uglji¢ne Kiseline iz vode u atmosferu. To onda izazivlje cijepanije
bikarbonata, koji jednim dijelom otpuita slobodnu ugljiiénu kiselinu, a
drugim dijelom taloZi kalcijev karbonat, Ovaj se proces pospjesuje na-
rocito u onom sludaju kada veca povriina vode dode u kontakt s atmo-
sferom, To znadi tamo gdje se voda rasprskava, Sto je najéedéi sludai
na slapovima, ili tamo gdje podinju nastajati sedrene tvorevine., Ovakve
prozra¢ivanje vode pogoduje da se na takvim mjestima naseljuju razni
organizmi, u prvom redu biljke, a iza njih i neke Zivotinje, kod koiih
se izmjena plinova ne vrii u vodi nego u uzduhu kojeg ima dovolino
u rasprienoj vodi, Naseljene biljke svoiim busenovima zadreiavaju ixlu-
¢eni karbonat, To su vedinom razne mahovine, a donekle i alge, Razum-
ljivo je da se na takvim mjestima mogu zadrfavati samo one bilike
koje ¢e rasti brie nego %to se bude taloZio karbonat. Medu biljkama,
kao i na istaloZenoj sedri, naseljavaju se i Zivotinjske vrste, koje takoder
sa svoje strane mogu sudjelovati razli¢itim svojim tvorbama (tuljcima,
kudicama, ljuskama i sl.) kod rzadriavanje izlutenog vapnenca,

Paralelno s razvojem sedrenih tvorevina mode se pratili i razvoj
fivog svijeta na njima. Dok se na mladim sedrenim tvorevinama razvija
uglavnom vegelacija nifega bilja, medu kojom nalazimo Gitav niz Zive-
tinjskih vrsta, dotle vegetaciju visega bilja moZemo susresti samo na
razvijenijim slapovima, gdje su sedrene tvorevine znatno napredovale
u svome razvoju, Znaci da i na slapovima jedne biljke pripremaju uvjete
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za razvoj drugih. Ovo ima za posljedicu 1 promjenu zoocenoza koje vise
ili manje slijede promjene vegetacije. To su ved prije opazili i neki drugi
istrafivadi (Bajarunas, Thienemann i dr.) 1 utvrdili da se na
sedrenim slapovima Zivotne zajednice stalno mijenjaju i obnavljaju.
Naime, gdje postoje jednoliéni ekoloski uvieli, lamo je 1 Zivi svijet
jednolik te ne pokazuje neke vede promjene.

Ovako prikazane vegetacijske sukcesije jedini je opisao Koch
{1936) za vode v dolini Lintha u Svicarskaj. On smatra da je prvobitno
naseliavanje lifaja i modrozelenih alga omopgudilo nascljavanje maho-
vinske vegetacije koja je razvijena uz obalu. Masa pak istraZivanja do-
vela su nas do zakljuéka da vesetacijske sukcesije na sedrenim slapo-
vima nasih krikih rijeka poéinju takoder modro-zelenim algama, jer
najmlade sedrene tvorevine kao $to su T-pragovi i pokrivadi, naseljeni
su pretezno ovim biljkama, dok je mahovinska vegetacija tek neznatno
zastupliena. Prozracivanje na ovim mjestima nije tako intenzivno, jer
su le tvorevine u podetku pod vodom, a to modrozelenim algama i Zivo-
tinjskim wrstama medu njima pogoduje vide negoli mahovinama. Tek
kasnije, kada sedrene tvorevine toliko irzrastu da prozradivanje v po
vriinskim dijelovima zbog plice vode postaje intenzivnije i stvaranjer
brada u nizvodnom dijelu dolazi do jadeg rasprskavanja vode, stvaraju
se uvjeti za masovno nascljavanje mhovina na obali, bradama i pod-
bracima,

Bilini svijet na takvim mijestima prati i znatan broj Zivotinjskih
vrsta, koje ovdje nalaze povoljinu podlogu i hranu (puievi, kornjasi,
virnjaci, malodetinjagi, pijavice, rakusci, zatim li¢inke vodencvictova,
obaléara, tulara, dvekrilaca i dr.).

Mogli smo zapaziti da oni slapovi koji su stalnije pod vodom, kao
na pr. Plitvickim jezerima, neki slapovi na Krki i dr. imaju i bujnije
razviiene #ivolne zajednice, Na takvim se slapovima vepetacijske sukce-
sije izmjenjuju ravnomjernije i stalne, tako da je na njima vegetacija
postigla svoj potpuni razvoj.

Zakljuéak — Ova je radnja rezultat visegodiSnjeg rada autora na
istrafivanju #ivog svijeta n nagim krikim rijekama. Posebna je paznja
obradena udestvovanju Zivih organizama na stvaranju sedrenih slapova.

Usporedivanjem svih istrazenih slapova, odnesno ekoloskih prilika
na njima, prikazani su lizicko-kemijski i biolodki uvjeti talozenja sedre
na ovim slapovima. Na osnovu toga zakljuceno je da u svim istrazivanim
vodama postoje povoljni uvieti za taloZenje karbeonata, Razlike postoje
samo u tome, £to se taj proces negdie odvijao brze, a negdje polaganije,
te kao posljedica toga postoje razvijeniji i manje razvijeni slapovi, Na-
dalje je ustanovljeno da kod toga igra vaznu ulogu i historijski memenat,
jer je negdje proces laloenja poceo ranije, a negdije kasnije. U procesu
izgradnje slapova vaznu ulogu igraju i zivi organizmi, koji su posebno
prilagodeni Zivotu u takvim uvijetima i mogu zadrZavati istalozene kar-
bonate. Bez postojanja Zivoga svijeta ne bi se mogao zadriati izluceni
karbonat, jer bi ga odnijela struja vode. Zadriavanje Zivih organizama
u takvim vodama u uskej je vezi s brzinom vode, jer Zive biljke i Zivo-
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tinje mogu podnijeti samo odredenu brzinu strujanja, koja je ispod
pranice erozijskog djelovanja wode. Zbog toga je bilo nuino utvrditi
granicu tolerancije organizama prema brzini vode, Prema ovim istra-
zivanjima ona iznosi izmedu 0,5 m/sek—3,5 m/sek, a optimum je za ve-
d¢inu organizama izmedu 1—1,5 m/sek.

Prikazana je takoder geneza sedrenih slapova i utvrdene su tri faze
t njihovu razvoju. U vezi s time, radi boljeg upoznavania strukture i
morfologije sedrenih slapova, dat je poseban prikaz slapova na Plitvic-
lkim jezerima, Uni, Krki, MreZnici, Plivi, TrebiZatu, te na ostalim manjim
krikim vodama.

U posebnom je poglavlju prikazan udio organizama na stvaranju
slapova. Ovdje je utvrdeno da su slapovi najprije naseljavani nifom
vegetacijom, koju ¢ine uglavnom modrozelene alge, a zatim mahovin-
skom i napokon vifom vegetacijom. Ove promjene u vegetaciji prati i
karakteristican Zivotinjski svijet, koji je posebno prilagoden ovakvim
Zivotnim uvjetima. Osim toga prikazano je na koji nadin ucestvaiju
biljke i Zivotinje u procesu talofenja sedre. Istaknulo je da se karbo-
ati izlucuju lizicko-kemijskim procesima, a #ivi rganizmi samo zadr-
zavaju istalozeni karbonat. Drugim rijed¢ima, talofenie karbonata u te-
ku¢im vapnenackim vodama ne mofe se objasniti kemijskim prom je-
nama izazvanim liziolotkim djelovanjem bilike ili Zivotinje, nego je i
ovo u krajnjoj liniji abiogen put u stvaranju sedre.
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EUSAMMENFASSUNG:

BIOLOGISCHE CHARAKTERISTIN DER KALKTUFFWASSERFALLEN IN
JMGOSLAWISUHEN KARSTGERIET

WOl
I'-Matoniékin i . Pavlietis

In der vorliegenden Abhandlung werden die Ergebnisse der mehrjihrigen
Untersuchung der Lebensverhiltnizse an den Ealktuffwasserfilen des jugaslawi-
suhen Harsigebietes dargestellt. Dabel wurdes elne besandere Aufmerksambzeit auf
die Beteiligung der Lebenwezen bei der Erzeugung der Kalktuffwasserfillen gelenlkt.

Tie Glologischen Bedingungen an den untersuchton Waszzerfiillen vergleichend,
konniten die Adtoren die phyvsikalisch-chemischen Bedingungen der Kalletuffahla-
gerung ermitteln, Auf Grund dieser Untersuchungen wurde festgestellt dass an allen
unlersuchien Wissern gilinstioe Bedingungen fHir Karbonatablagerung bestehen., Dic
Verschiedenheiten zeigen sich nur soweoll, dass sich diese Vorgang in einen Waszer-
fall schneller und in anderer lanpasamer var sich geht, Deshalb kann man an
Karstgewdissern gut entwickelten und schwach entiwickelien Waszserfillen unlerschei-
den, Ferner wurde festgestellt dass bei diesem Vorgang auch der historische Bo-
ment eine grosse Rolle spielt, denn an einer Stelle beginnt er friiher und an anderce
itelle spiiter, Bei der Erzeugung der Kalktuffwasserfillen haben auch verschiedene
Lebenwesen eine progse Bedeutung, Die kolktuffbildende Organismen zind an diese
elnzigartige Lebensbedingungen hessnders angepasst, so dass sle ablapernde Karho-
nate aufhalten kinnen Ohne Anwesenheit der Organismen die angesenderten Kar-
bBonate lkinnten nicht suriiclkgehalten werden, denn  der Wasserstrom wilrde sio
weggetragen. Der Aufenthalt von Pflanzen und Tiere steh an solehen Gewdissern
in engster Beziehung mit der Wassergeschwindigkeit, denn diese Organlsmen lkin-
nen nur eine bestimmte Wassergeschwindigleit ertragen, welche unter der Gronas
der Ereslonwirkung des Wassers steht, Deshalb war es notwendig die Toleranz-
grenze der Organismen gegen dic Wassergeschwindigheit festzustellen. Nach unseron
Untersuchungen belrligt sie 05 mfsek — 3.5 mfsek, und das Optimum lieglt zwie-
schen 1—1,5 my/fsek.

Auch die Entstehung der Kalktulfwasserfille wurdas untersucht und  dabei
konnten drel Stuffen festgestellt werden, Um genauer kennenlernen die Strulktur
und Morphologle der Kalktuffwasserfille zu ermitieln werden hier die Wasserfillen
an den Plitvizer Seen, sowle an den Flilssen Una, Krka, Mreinica, Pliva, Trebizat
und anderen Karstgewlssers,

In besonderen Abschnitt ist weiter die Beteiligung der Organismen an der
Entstehung der Wasserfiille dargestelll, Wir haben Testgestellt, dass die Wasserfille
auerst von einer niederen Vegetation besiedelt werden, Diese wird hauptsichlich van
der Spaltalgen gebildel, ferner von Moosen und endlich kommt dazu noch héher
Vegetation. Diesen Wandlungen der Eflanzenwelt sind auweh von einer charalkieri-
stisehen Tierwelt begleliel, welch an diese Lebensbedingungen angepasst ist. Ans-
serdem wurde dargestellt wie sich die Pfianzer und die Tiere an Kalktulfihlage-
rungvorgung Leteitigen Es wurde besonders hervorgehohen  dass di= Karbonate
durch physikslischehemische Vorginge avs dem Wasser ausgeschieden wordon, und
vorhandene Organismen halten nur die aheeesbiodenc Karbonate ub, Mit anderen
worten die Farbonatablagerung im flieszenden Eallkwissern kann man nicht doreh
chemische Anderungsn welehe durch Lebens=Vorginge der Pilanzen und Tiere
hervorperufen werden erkliren, denn zuleizt ist auch diez ein abiogener Weg fiin
die Kalktufferzeugung. .

(Uberselzt vom Autor)




