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Skolovanje speleoloskih kadrova

VLADO BOZIC
ZAGREB

Skolovanju speleoloikog kadra u planinar-
skoj organizaciji u Hrvatskoj odavna se po-
svecuje velika paZnja. Ozivljavanjem speleo-
lodke djelatnosti u planinarskoj organizaciji
1949. god., kada su se potele osnivati Spiljar-
ske sekcije u planinarskim drustvima, te os-
nivanjem Komisije za speleologiju Planinar-
skog saveza Hrvatske (KSPSH) 1956. god,,
stvorena je solidna baza speleolo$kog kadra
koja je, stekavsi prva iskustva, mogla svoje
znanje i organizirano prenositi na mlade ¢la-
nove. Prvo organizirano prenosenje speleolo-
$kog znanja u Hrvatskoj obavili su ¢lanovi
Speleoloskog odsjeka PD »Zeljeznitar« 1956.
god. u Zagrebu trodnevnim kursom o spele-
ologiji za potrebe svojih ¢lanova i élanova
Amaterskog speleolo$kog drustva »Bosna« iz
Tuzle. Godinu dana poslije, tj. 1957. god., u
Ogulinu je KSPSH organizirala Prvi repub-
licki speleolodki te¢aj. Poslije njega su sli-
jedili Drugi (1958. u Cerovcu), Treéi (1960. u
Tounju), a onda je 1961, KSPSH organizirala
Prvi jugoslavenski speleoloski iecaj (opet u
Tounju). Za potrebe tog tetaja KSPSH je, pr-
va u Jugoslaviji, izdala speleolo$ki udzbenik
»Osnovna znanja iz speleologije«. Nakon toga
su 1 druge republike izdale svoje speleologke
udzbenike, no KSPSH je odrzavajuéi dalje
svoje speleoloike tetajeve i Skole izdavala i
koristila druge publikacije koje su bile na-
mijenjene isklju¢ivo speleoloskoj nastavi.
Pregled svih takvih nastavnih publikacija
objavljenih do sada u Jugoslaviji vidljiv je
iz slijedeéeg kronoloskog popisa:

1961. »Osnovna znanja iz speleologije«, KSPSH, gru-
pa autora, Zagreb

1964. »Jamarski prirofnike, Drustvo za raziskovanje
jam Slovenije, grupa autora, Ljubljana

1988. »Osnovi speleologije«, Jovan Petrovi¢, Beo-
ograd

1968, »Speleolo3ki znakovie, KSPSH Vlado Boii¢,
Zagreb

1969, »Materijal za savladavanje ispitnog gradivas«,
KSPSH, grupa autora, Zagreb

1972. »Jamarska tehnika«, DZRJS, JoZe Pirnat, Lju-
bljana

1973. »Peéinarstvo za planinare:, KSPS Srbije, Jo-
van Petrovié, Beograd

1975. »Popis literature o speleologiji«, KSPSH, Vla-
do BoZié, Zagreb

1976. »Popis literature o turisti¢kim Spiljama u Hr-
vatskoj« KSPSH, Vlado BoZi¢, Zagreb

1976. »Popis literature o aktivnosti amaterskih spe-
leolofkih organizacija u Hrvatskoj«, KSPSH,
Vlado BoZi¢, Zagreb

1974, »Tumad¢ zapisnika speleologkih istraZivanja«,
KSPSH, Radovan Cepelak i Mladen Garasic,
Zagreb

1977, »Priruénik zagrebatke speleoloZke 3kole 77«,
SO PDS »Velebits, Planinarski savez Zagreba
i KSPSH, grupa autora, Zagreb

1978, »Literatura o speleoloikoj opremi, tehnici i
organizaciji speleolodkih istraZivanja, s kata-
logom speleoloske opreme«, KSPSH i Speleo-
loski odsek Beograda, Vlado BoZi¢ i Mladen
GaraSié, Beograd

1978. »Planinarski speleolodki rjeénik«, KSPSH.
Hrvoje Malinar Zagreb

1978. »Popis literature o izradi nacrta speleoloikih
objekata«, KSPSH, Vlado BoZié¢, Zagreb

1978, »Spelecloski znakovie, KSPSH, Juraj Posarié,
Zagreb

1979. »Popis literature o speleologiji« (II, dopunje-
np izdanje), KSPSH, Vlado BoZi¢, Zagreb

1979. »Ispitna pitanjas« (II dopunjeno izdanje),
KSPSH, grupa autora, Zagreb

1982. »Tumad zapisnika speleoloikog istraZivanjae,
KSPSH, grupa autora, Zagreb

1982, »Speleolofki znakovix KSPSH, Juraj Posarié¢,
Zagreb

1982. »Popis literature p crtanju i mjerenju speleo-
loskih objekata«, KSPSH, Vlado BoZi¢, Zagreb

1983, »Vodi¢ kroz wuredene Spilje Hrvatskes,
KSPSH, Vlado BoZié, Zagreb

1983. »Kroz naSe S3pilje i james«, Sreéko BoZic¢evié,
Zagreb

1983. sPriruénik zagrebalke speleolofke &kole 77«
SO PDS »Velebite i SO PD »Dubovacsk, grupa
autora, Karlovac

Uz ove publikacije, za nastavu su sluzili
i razni speleoloski ¢lanci objavljeni u speleo-
loSkim ¢asopisima »Speleolog« i »NaSe jame«,
u speleolo§kim biltenima, planinarskim ¢aso-
pisima (»NaSe planine«), u publikacijama sa
struénih speleoloskih skupova (kongresa, sim-
pozija, savjetovanja) i u raznim drugim publi-
kacijama.

Od svih do sada objavljenih speleoloikih
publikacija jedino su tri publikacije obradile
sva podruéja speleologije i to: »Osnovna zna-
nja iz speleologije«, »Jamarski priroérik« i
»Priruc¢nik zagrebacke speleoloske Skole TT«,
dok su u svim ostalim djelima obradena samo
neka ili samo jedno podruéje speleologije.
»0snovna znanja iz speleologije« i »Jamarski
priroénik« danas su zastarjeli, a »Prirutnik
zagrebacke speleoloske Skole T7«, koji je do-
nekle suvremen, ubrzo nije vie bilo moguce
nabaviti, jer je bio umnoZen u malom broju
primjeraka, pa je zato ponovo umnozen kon-
cem 1983, ali opet u ograni¢enom broju. Zbog
svega toga je mladim ¢lanovima danas tesko
doéi do cjelokupne speleoloske literature.

Upravo je to bio razlog da je KSPH odlu-
#ila izdati novi udzbenik u kojem bi bila ob-
radena sva podruéja speleologije i koji bi dao
odgovore na sva pitanja postavljena u »Ispit-
nim pitanjima«, Zbog financijskih problema
taj ¢e udibenik biti objavljen u dijelovima,
tj. u vige svezaka. Ovaj prvi svezak namije-
njen je temama koje su po misljenju mnogih
do sada bile relativno malo obradivane, a i u
praksi im je bilo posvecivano malo paznje.
Zelja je autora ¢lanaka u ovom svesku da
se njegovim objavljivanjem taj nedostatak
otkloni.
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Spiljska meteorologija

HERVOJE MALINAR
ZAGREB

Uvod

Klima krskog podzemlja razlikuje se od kli-
me na povrsini Zemlje prije svega po tome ito
sadrzi manje mjerljivih elemenata. Glavni su
elementi lemperatura, vlaga zraka i zraéno
strujanje. Njihove promjenc i raspodjelu pro-
ucava disciplina Spiljska meteorologija ili spe-
leometeorologija. Njom se preteZno bave bio-
lozi i paleontolozi kojima rezultati proucava-
nja govore o uvjetima zivota u podzemlju u
sadasnjosti ili proSlosti.

Meteorolozi se uglavnom ne bave profesio-
nalno ovom znanstvenom disciplinom, jer to
prelazi okvir njihova redovnog radnog prog-
rama. Njome se mogu baviti i speleolozi dru-
gih profesija iz ¢isto amaterskih pobuda. Ta-
ko se na primjer na temelju proucavanja cir-
kulacije zraka moZe utvrditi postojanje novih
jos neosvojenih prostora u speleoloskom ob-
jektu. Prema smjeru strujanja zraka mozZe se
sigurno odrediti je 1i drugi otvor, koji uzro-
kuje strujanje, smjesten vise ili niZe od poz-
natog ulaznog otvora.

Prilikom istrazivanja speleoloskih objekata
pozeljno je da se mjere i dokumentiraju os-
novni meteoroloski podaci, makar se u taj
¢as I ne vidi svrha tog mjerenja. Mozda ovi
podaci nece uvijek sami za sebe mnogo govo-
riti, ali skupljanjem mnostva takvih podataka
sa Sireg podruc¢ja, a poslije i njihovom obra-
dom, moZe se do¢i do novih korisnih spoznaja
i zakljucaka. Stoga bi osnovna meteorologka
mjerenja frebala biti obavezna bas kao i iz-
rada nacrta speleoloSkog objekta.

Temperatura i viaga zraka

U speleoloskim objektima su promjene tem-
perature i viage zraka uglavnom male. Na
ulaznim dijelovima promjene su jace, ali idu-
¢i u dubinu one su inertnije za vanjskim pro-
mjenama i manjeg su intenziteta,

Opctenito se moze re¢i da temperatura zra-
ka u speleolo$kom objektu ovisi o vrijednosti
srednje godisnje temperature zraka u tom
kraju na povrsini te o veli¢ini i obliku spele-
oloskog objekta. Srednja godinja tempera-
tura nekog kraja ovisit ¢e o geografskoj &i-
rini i nadmorskoj visini. Jame i $pilje sa sila-
znim kanalima imat ¢e u prosjeku niZe tem-
perature od $pilja s uzlaznim kanalima. U ma-
njim speleoloskim objektima bit ¢e iaéi utje-
caji vanjskih temperaturnih promjena i u
njima Ce se vife osjecati mjese¢na, pa i dne-
vna kolebanja. Kao $to je refeno, u velikim
objektima temperature su stabilnije.

Temperatura zraka ovisna je jo$ i o tempe-
raturi stijena, a ona je opet ovisna o dubini,
odnosno debljini pokrovnog sloja. Promatra-
juér od povriine prema dubljim slojevima,
temperatura je na povrdinskom dijelu kole-
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bljiva i ovisi o vanjskoj temperaturi zraka i
insolaciji. S povecanjem dubine temperatura
je stabilnija. Na dubini od nekoliko desetaka
metlara temperatura stijene je konstantna ci-
jele godine. To je tzv. neutralni temperaturni
sloj. Njegova je dubina karakteristi¢na =za
svaki kraj i ovisi kako o vanjskoj klimi, tako
i o toplinskoj vodljivosti stijena. Odavde da-
lje temperatura pravilno raste s dubinom, Du-
binski razmak u kojem se temperatura stije-
ne povisi za 1°C zove se geotermijski stupanj
1 izrazava se u m/1°C. Ta pojava moze se jod
izraziti kao broj koji oznaéava porast tempe-
rature stijene na svakih 100 metara povecéanja
dubine 1 zove se geotermijski gradijent
(?C/100 m). Ova se zakonitost oé¢ituje u rudni-
cima, tunelima i busotinama, dok ée u krikom
podzemlju biti poremecéena utjecajem cirku-
lacije vode i zraka. Tako temperatura vode
i zraka u podzemlju utjefe na temperaturu
stijene, a ne samo obrnuto. Postoji 1i strujanje
zraka u nagnutom speleoloikom objektu, tada
¢e se silazna zraéna struja zbog dijabatitke
kompresije zagrijavati svakih 100 m za pri-
blizno 1°C. Ulazna struja ¢e se hladiti zbog
ekspanzije.

Vlaga zraka u podzemlju mijenja se s pro-
mjenama vlage na povrsini, ali s oscilacijama
manjeg intenziteta. U prosjeku je vlaga u pod-
zemlju visa nego na povrsini, a ovisi o vlazi
stijena i tla, Ako su stijene kompaktine pa ne-
ma vode prokapnice niti vodenih tokova, vla-
ga zraka bit ¢e manja nego u speleologkim
objektima s vodom. Vlaga zraka ovisi i o
cirkulaciji zraka. U slu¢aju kad u podzemlje
ulazi hladan zimski zrak, on ¢e se zagrija-
vati na stijenama i njegova ¢e vlaga opadati,
pa ¢e ulaziti u dubinu i sugiti stijene i tlo. U
nasem podneblju pri niskim temperaturama
moze zalediti vodu do nekoliko stotina meta-
ra udaljenosti od ulaza. Medutim, ako u Spi-
ljiu ulazi vanjski zrak koji je topliji od Spilj-
skog, na stijenama ¢e se hladiti i zasititi vla-
gom, pa se u takvim slufajevima vlaga kon-
denzira u obliku sitnih kapljica na stijenama.
Ta se pojava zove §piljska rosa,

Temperatura zraka mjeri se raznim vrsta-
ma termometara i izrazava u stupnjevima Cel-
ziusa (°C). Ekstremne temperaturne vrijedno-
sti u nekom vremenskom razdoblju mjere se
minimalno-maksimalnim termometrom koji
se odredeno vrijeme ostavlja na prikladnom
mjestu u speleoloikom objektu. Po zavrietku
promatranog perioda moZze se otitati mini-
malna i maksimalna temperatura koja je bila
1 tom vremenu, ali se ne mozZe utvrditi u
kojem trenutku je temperatura dosegla te
vrijednosti.



Vlaga zraka najcesce se mjeri higrometrom.
To je instrument za odredivanje relativne
vlage zraka. Osnovni je dio klasiénog higro-
metra tanji snop odmastenih ljudskih wvlasi
¢iji je jedan kraj ucvricen za stabilni dio in-
strumenta, a drugi preko finog prenosnog me-
hanizma na kazaljku. Pri povecanju vlage
zraka vlasi se rastezZu, a pri smanjenju vlage
stezu, Sto pokrece kazaljku prema visim ili
nizim vrijednostima wvlage. Skala instrumen-
ta iskustveno je baZdarena u postotcima re-
lativne vlage. Relativna vlaga zraka je iznos
vodene pare sadrZane u zraku, radunat u od-
nosu na maksimalno moguc¢ sadrzaj pare pri
jednakim temperaturnim uvjetima i tlaku
zraka. Oznacava se grékim slovom g, a iz-
razava u postocima od 0—100%. U novijim
tipovima higrometara vlasi su zamijenjene
nekom higroskopiénom tvari koja ima elek-
troliticke osobine (npr. litijev klorid). Elek-
trolit je vezan u strujni krug s izvorom stru-
je i galvanometrom direktno bazdarenim u
postocima relativne vlage. S poveéanjem vla-
ge higroskopiénog elektrolita povecéava se
elektri¢na vodljivost, koja se na galvanomei-
ru ot¢itava kao povecanje relativne vlage zra-
ka.

Vlaga se mozZe mjeriti i psihrometrom. Ima
ih vige vrsta. Zajednitko im je da posjeduju
dva termometra: jedan mjeri stvarnu tem-
peraturu zraka, a drugi je tzv. mokri termo-
metar. Presvucen je tkaninom koja je natop-
ljena destiliranom vodom. Zbog isparavanija
vode nastaje hladenje, pa taj termometar po-
kazuje nizu temperaturu od suhog termomet-
ra. U suhom zraku bit ¢ée jace isparavanje i
jate hladenje tog termometra, pa ¢e tempera-
turna razlika biti velika., U wrlo vlaznom
zraku temperaturna razlika je manja, jer je i
manje isparavanje Kad je zrak maksimalno
zasi¢en vodenom parom, ona se ne moZe ispa-
ravati, pa nec¢e biti ni temperaturne razlike.
Tada je iznos relativne vlage 100%. Postoci
vlage rafunaju se pomocu tabela i formula.
Danas wve¢ ima u prodaji i psihrometara s
direktnim o¢itavanjem relativne vlage.

Vlaga zraka moZe se izraziti i kao apsolu-
tna vlaga, ali se ne moze direktno mjeriti na-
vedenim metodama. Apsolutna vlaga zraka
je masa vodene pare racunata u odnosu na
volumen zraka u kome je sadrzana. Oznaca-
va se slovom a, a izrazava u g/m® MoZe se
izradunati iz relativne vlage prema formula-
ma i uz pomo¢ tablica, te iz posebnih dija-
grama. U praksi se ipak viSe koriste podaci
o relativnoj vlazi.

Ako je potrebno znati kakva je relativna
vlaga i temperatura zraka u bilo kojem tre-
nutku, tada se treba koristiti posebnim in-
strumentom sa satnim mchanizmom i pisadi-
ma. Takva sprava naziva se termohigrograf.
Najcedce je konstruiran tako da moZe bilje-
ziti promjene temperature i vlage zraka u
razdoblju od tjedan dana.

Temperatura tla i vode u podzemlju

Temperatura tla (odnosno stijena) u spe-
lecloskim objektima ovisna je prije svega
o dubini objekta, odnosno debljini pokrova.
U idealnim uvjetima bez cirkulacije zraka
i vode ona direktno ovisi o geotermictkom
gradijentu. Kako u krskom podzemlju redo-
vito postoji stanovita cirkulacija zraka, a te-
sto i vodotoci, to ¢e temperatura tla rezulti-
rati iz tih triju elemenata i bit ée niZa od
teoretske vrijednosti temperature u idealnim
uvjetima. Tako postoje jame duboke viSe sto-
tina metara ¢ije tlo, voda i zrak na dnu ima-
ju temperaturu od samo nekoliko stupnjeva
iznad niStice (npr. ponor Bunovac na Vele-
bitu).

Temperatura vode u speleoloskim objekti-
ma ovisi o temperaturama tla i zraka, tj. s
njima je u dinami¢noj temperaturnoj ravno-
tezi. Utvrdeno je da se temperatura vode pri
konstantnoj temperaturi okoline poveéava u-
slijed trenja spustanjem u dubinu. Tako je
teoretski izratunato da se na svakih 100 me-
tara pada vode podigne temperatura zraka
za 0,234°C. Naravno da se u praksi, zbog
utjecaja temperature tla i zraka, takva pra-
vilnost nece susretati. Ako voda dolazi u pod-
zemlje u koncentriranom toku, tj. kroz ponor,
tada ¢e na temperaturu wvode u podzemlju
znatno utjecati temperatura koju je voda ima-
la na povrsini.

Temperatura glinovitog i pjeskovitog tla
moZe se mjeriti obi¢nim iermometrom za te-
kuéine. Temperatura kamenitog tla ili stijena
mjeri se posebnim elektri¢nim termometri-
ma.

Cirkulacija zraka u podzemlju

U svakom speleoloskom objektu postoje
zratna strujanja. Ponekad su ona gotovo ne-
zamjetljiva, ali se u odredenim uvjetima stru-
janje moZe osjetiti i kao jaéi vjetar. Cirku-
lacija zraka u podzemlju moZe nastati zbog
vige uzroka. U $pilji s jednim ulazom stru-
janje zraka mozZe nastati prilikom promjene
barometarskog tlaka. Ako naglo padne vanj-
ski barometarski tlak, zrak ¢ée strujati iz Spi-
lje prema van, dok c¢e prilikom povecanja
tlaka strujati u $pilju. To vrijedi za speleolo-
Ske objekte s wvelikim volumenom i malim
ulaznim otvorom. Strujanje ¢e trajati do iz-
jednatavanja tlaka.

Zracno strujanje moze nastati i uslijed na-
glog povigenja vodostaja u objektima s vode-
nim tokovima. Tada voda istiskuje zrak, pa
on struji iz speleolofkog objekta na povrsi-
nu. Vodeni tok, kojem se ne povisuje vodo-
staj, ako je dovoljno brz moZe trenjem pov-
lagiti zrak nizvodno i tako uzrokovati cirku-
laciju. Dosegavsi najniZzu to¢ku zrak se vra-
¢a uzlazno uz stropove kanala,

U malim speleoloskim objektima s jednim
ulazom javlja se lagano zraéno strujanje. U
toplom razdoblju hladan $piljski zrak struji
uz tlo napolje, a topli vanjski zrak ulazi pod
stropom. Zimi je temperaturna situacija in-
verzna, pa je i smjer strujanja obrnut. Zbog

Nase planine 3—4, 1986 51



SIL 1. Strujanje zraka nastaje uslijed barometarskog

tlaka. Gore: zbog poviSenja tlaka zrak struji u

5pilju. Dolje: zbog smanjivanja tlaka zrak struji iz
Spilje

Sl. 2. Brzi vodeni tok trenjem povladi zrak u du-

binu jame, odakle se pod stropom vrada prema
povriini

takve cirkulacije zraka bit ¢e objekti s ula-
znim kanalom u prosjeku topliji od horizon-
talnih objekata, jer ¢e se u njima zimi zadr-
zati topli zrak akumuliran ljeti. Objekti sa
silaznim kanalom bit ¢e hladniji, jer ¢e se u
njima zimi akumulirati hladan zrak., Ljeti
¢e u takvim objektima hladan zrak zbog svo-
je vecée gustoée ostati »zarobljen« i ne¢e dopu-
stiti ulaz toplijem zraku. Zbog toga se u spe-
leoloskim objektima sa silaznim kanalom, ako
im je ulaz smjeSten na vecoj nadmorskoj vi-
sini i zaklonjen od sunca, moze zadrzati snijeg
¢itave godine. Takvi objekti zovu se snjei-
nice. U silaznim objektima sa snijegom tem-
peratura zraka ne prelazi 0°C. U ljetno doba
vanjski zrak se na ulaznom dijelu hladi na
snijegu i spusta prema dnu, a odavde se la-
gano penje uza strop, pa tako i ljeti odrzava
objekt hladnim. Ako sa stropa kapa voda pro-
kapnica, na ovim mjestima ¢e se formirati si-
ge ledenice, pa se takvi objekti nazivaju le-
denice, Lijepi primjeri ledenica mogu se nadci
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SL 3. Cirkulacija uzrokovana promjenom vanjske
temperature zraka, Gore: u toplo doba na donjem
dijelu ulaznog otvora izlazi hladan zrak, a na gor-
. njem ulazi vanjski topao zrak
Dolje: u hladno doba Kkroj gornji dio otvora izlazi
topli spiljski zrak, a u donjem dijelu u Spilju ulazl
hladan vanjski zrak

u visim krskim predjelima. Takve su npr.
Ledenica kod Studenaca u Lici, Ledenica u
Cudinoj uvali kod Plitvica, Ledenica na Za-
vizanu na Velebitu i dr.

U objektima s horizontalnim kanalom i dva
ili viSe otvora moZe nastati osjetno strujanje
zraka uzrokovano jakim vjetrom na povrsi-
ni.

Najjac¢a i najtrajnija cirkulacija zraka u
podzemlju nastaje u objektima s dva ili vise
otvora na razlicitim nadmorskim visinama.
Pod tim se podrazumijeva da za cirkulaciju
moze postojati samo jedan otvor prohodan
za Covjeka, a drugi otvori mogu biti nepro-
hodne pukotine. U ljetnim uvjetima hladniji
Spiljski zrak specificki je tezi, odnosno gu-
3¢i, nego vanjski zrak i zato ima silazni smjer,
tj. izlazi na donji otvor. Na gornjem otvoru
nastaje podtlak i u njega ulazi topli vanjski
zrak., Ulazeéi u unutrasnjost taj se zrak po-
stupno hladi na stijenama. Zbog toga se nje-
gova vlaga kondenzira na stijenama, odno-
sno nastaje $&piljska rosa. Nakon nekoliko
stotina metara uspostavlja se dinamicka ra-
vnoleza izmedu temperature zraka i stijena.
U zimskim uvjetima $§piljski zrak je topliji
od vanjskog zraka i stoga je manje gustoce.
Zbog toga ima uzlazni smjer i izlazi kroz gor-
nji otvor. Na donjem otvoru nastaje podtlak,
pa u njega ulazi hladan vanjski zrak, koji se
u unufrasnjosti zagrijava na stijenama. Zbog
toga ¢e relativna vlaga u ovom dijelu biti ni-
ska, pa ¢e zrak susiti tlo i stijene. U prela-
znim periodima, kad se izjednace tempera-
ture vanjskog i $piljskog zraka, nema zrac-
nog strujanja. Ta pojava zove se izotermija.
Brzina zraénog strujanja u uskim prolazima
speleoloskih objekata moZe biti i desetak me-
tara u sekundi.



Sl 4. Zraéno strujanje nastaje zhog poviSenja vodostaja ponornice

Sprava za mjerenje brzine zracnog stru-
janja naziva se anemometar, Postoji vide vr-
sta mehanic¢kih i elektriénih anemometara.
Precizni elektriéni anemometri mogu registri-
rati i vrlo slaba strujanja s najmanjom vri-
jedno$tu otitavanja od 0,1 m/sek.

Pojava jac¢ih zracénih cirkulacija zraka o-
paza se u Spilji Veternici kod Zagreba i jami
Puhaljci na Velebitu.

Osobine 3Spiljskog zraka i pojava uglji¢nog
dioksida

postavlja speleologu: ima 1li u $piljama i ja-

mama dovoljno zraka za disanje i je li zrak

zagaden nekim otrovnim plinom?
Moze se optenito re¢i da je Spiljski

zrak

mogu biti prisutna samo na ulaznim dije-
lovima speleoloskih objekata. Zrak u speleo-
loskim objektima zdrav je i zato 5to je elek-
tricno negativno nabijen. Poznato je da ta-
kav zrak povoljno djeluje na zdravlje za
razliku od pozitivno nabijenog zraka kakav
je na povriini za ciklonalnog vremena., Zrak
se sastoji od molekula duSika, kisika, uglji¢-
nog dioksida i primjesa drugih plinova, ali i
od njihovih pozitivnih i negativnih iona, koji
nastaju uslijed kozmickog zracenja ili zem-
liinog radioaktivnog zracenja. U podzemlju
redovito prevladavaju negativni ioni, koji na
niz bolesti djeluju terapijski, pa se u pravilu
moze govoriti o zdravom $piljskom zraku.
Pa ipak, iako vrlo rijetko, moZe se nai¢i i na

pojavu poviSene koncentracije Stetnog ug-
ljicnog dioksida. To se mozZe dogoditi samo

u najnizim etaZama speleolo$kog objekta, jer
je ugljiéni dioksid veée gustoée od zraka.
Njegova prisutnost osje¢a se po otezanom di-
sanju i po tome $to je plamen karbitke izdu-
Zeniji i narancaste boje. Od priru¢nih mate-
rijala najbolji je indikator za prisutnost ug-
ljicnog dioksida svije¢a: njezin se plamen ga-
si jo§ u zoni koja nije opasna po Zivot Covje-
ka. Prosjetna koncentracija ugljitnog diok-
sida u atmosferi je 0,03%. Znakovi oteZanog
disanja pojavljuju se kod sadrzaja od 2—3%,
a vrlo otezano disanje kod 7. U koncentra-
ciji vecoj od 14% nastupa trenutan gubitak
svijesti a potom 1 guSenje. Stoga treba biti
oprezan i odmah provjeriti kvalitetu zraka
plamenom svije¢e, a po potrebi i prekinuti
daljnje napredovanje, ¢im se opaze prvi zna-
kovi prisutnosti ovog plina.

+20°%

S1. 5. Ledeni stalaktiti mogu se u nekim jamama

odrZati i kroz cijelo ljeto. Cirkulirajuéi zrak, keji

se na snijegu ohladio na 0" C, sprefava otapanje
ledenih siga

T

Sl. 6. U speleoloikim objektima sa dva otvora na

razli¢itim visinama, nastaju najja€a zraéna stru-

janja. Gore: u toplo doba spiljski zrak je hladniji

od vanjskog, pa zbog svoje veée gustote ima silaz-

ni smjer. Dolje: u hladno doba spiljski zrak je to-

pliji od vanjskog, pa se uzdiZe i izlazi na gornji
otvor
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Pojava ugljicnog dioksida u podzemlju
tumaci se razgradivanjem i truljenjem or-
ganskih tvari koje je tamo naplavila voda.
Postoji mogucénost da u neke speleologke ob-
jekte dolazi ugljiéni dioksid iz veée dubine
kroz rasjedne pukotine, a nastaje kemijskom
reakeijom karbonatnih i silikainih stijena.
Tre¢a je mogucnost tumacenja nastanka ug-
lji¢nog dioksida njegovo oslobadanje u pro-
cesu zasigavanja prema reakeiji:

CaCO; + HsO + CO2 Z Ca(HCO3):

Pojava ugljitnog dioksida toliko je rijetka
da veéina speleologa nikada ne naide na nju.
To podruéje speleologije vrlo je malo prou-
¢eno, pa odredenije fumacenje postanka CO:
u §piljama tek predstoji.

Koncentracija ugljiénog dioksida na terenu
moze se najjednostavnije odrediti Drigerovim
cjevéicama. Tolnija mjerenja izvode se Or-
satovim aparatom, gravimetrijskom metodom
pomoé¢u barijevog hidroksida ili plinskom
kiromatografijom,

17 Hrvatsko] je do sada analitickim meto-
dama utvrden ugljié¢ni dioksid u Lugarevoj
i Labodnjoj jami kod Posedarja i u Horvato-
voj &pilji kod Vrhovina, dok se na otoku Sil-
bi pretpostavlja po otezanom disanju da se
radi o ugljitnom dioksidu, ali to nije doka-
Zano,

Svjetlo i akusticki fenomeni u podzemlju

U ulaznim dijelovima speleoloskih objekata
nalazi se zona polumraka gdje jatina rasvjete
opada s udaljenodtu od ulaza. Iza toga u du-
bljim dijelovima vlada apsolutan mrak. Du-
bina zone polumraka ovisi o wveli¢ini ulaz-
nog otvora i ulaznog kanala, zakrivljenosti
kanala, geografskoj orijentaciji ulaza i godi-
Snjoj dobi. Razumljivo je samo po sebi da
su vazni i vremenski uvjeti, prije svega do-
ba dana.

U uskim, zavojitim jamama i &piljama zo-
na polumraka iznosi samo desetak metara.
Naprotiv, u velikim objektima, s velikim po-
pre¢nim presjekom ulaznog kanala, ova zona
moze iznositi i vie od stotinu metara. Jama
Mamet na Velebitu tipitan je takav primjer.
Zbog velikog otvora i velikog popreénog pre-
sjieka jame po cijeloj dubini, sunteve zrake
ljeti dopiru do 180 m dubine, tako da na dnu,
na dubini od 207 m, rastu lisajevi, mahovine,
pa ¢ak 1 manje grmlje.

Prodor prirodnog svietla u dubinu ovisi io
boji 1 vlazi stijena. Vlaznije stijene su tam-
nije, pa ¢e apsorbirati vise svjetla. Najveéi
prodor svijetla kod jednakih morfoloskih uv-
jeta bit ¢e ako su stijene bijele i suhe.

Akustika podzemnog prostora ovisi p obli-
ku i veli¢ini prostora, te o hrapavosti i vla-
znosti stijena. U vlaZnim 3piljama s relativ-
no glatkim stijenama ¢ut ¢e se uz proizveden
zvuk i pajeka, pa ¢ak i viSestruka jeka. U su-
him kanalima ¢ije su stijene Supljikave ili
pune raznih izbot¢ina, zvuk se apsorbira, pa
nema jeke ni pajeke. U iznimnim uvjetima
apsorpcija moze biti jako izraZena, pa se ljud-
ski govor ¢uje slabo i muklo, jer nema re-
fleksije zvuka. Takav je slué¢aj u Gluhoj dvo-
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rani u Horvatovoj &pilji kod Vrhovina, ¢ije
su stijene prekrivene grozdastim sigama, tzv.
botrioidima.

U podzemlju gdje nema prirodnih izvora
zvuka (vodotoci, vjetar, kapanje vode), op-
¢enito vlada apsolutna tiSina. Kad se u tak-
vom prostoru tovjek smiri, uje Sum vlastitog
krvotoka u glavi. Moze se re¢i da je apsolut-
na tisina ¢ovjeku — neugodna.

Oblik i veli¢ina prostora kao i glatkoca sti-
jena mogu uvjetovati rezonanciju zvuka, pa
se on moze visestrukoe pojacati. Tako je primi-
jeceno da se u uskim akustiénim kanalima
nekad i Sum koji proizvede §i8mis u letu moze
pretvoriti u neugodnu tutnjavu. Isto tako u
uskim prostorima, koji pogoduju rezonanciji
nizih frekvencija, speleolozi su dozivjeli da
¢uju kucanje srca svojeg kolege na nekoliko
metara udaljenosti (Velebitagki kanal u Ve-
ternici).

Najneugodnije akustitke fenomene nasi su
speleolozi doZivjeli u Baricevoj §pilji  kod
Litkog Petrovog sela i u 3pilji Cude kod
Obrovea. Obje §pilje su vlaine i vrlo aku-
stiéne pa se u njima ¢uje viSestruka jeka. U
oba sluc¢aja zbio se gotovo identi¢an dogadaj.
Speleolozi su dosli do jezera koje zhog nedo-
statka ¢amca nisu mogli prije¢i, pa su vika-
njem, uz pomoé jeke, pokusali ustanoviti da
li se 3pilja nastavlja. Tada su zaculi poput
groma snazan prasak, koji je jetio nekoliko
sekundi. U kasnijim istrazivanjnma tih 3pi-
lja nije ustanovljen nikakav svjez odron ili
lom stijena. Ova je pojava, koja je izazvala
priliéno uzbudenja, tumaéena nastajanjem
mikroskopski malih relaksacijskih pukotina
u svodu Spilje, koje su pod stalnim optere-
¢enjem pokrovnih slojeva. Oslobodena ener-
gija pretvorila se u zvuk, koji se u posebnim
akustickim uvjetima mnogostruko pojataoi
pretvorio u tutnjavu, Mozda se pojava takve
oukotine u neakustiékim uvjetima ne bi niti
¢ula. S druge strane, postoji moguénost da
je buka, $to su je stvonili speleolozi, u tak-
vim akusti¢kim uvjetima proizvela jake vi-
bracije koje su se prenijele na strop i inici-
rale stvaranje pukotine, a zatim tutnjavu.

Ove pojave nisu proucene i mjerene, pa to
predstoji bududim istrazivadima.
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Zivi svijet podzemlja

ROMANA LATTINGER I NIKOLA TVRTKOVIC

ZAGREB

Uvod

Veé u svojoj najranijoj povijesti coviek je
zalazio u $pilje, Zivio u njima i poznavao nji-
hove stanovnike. To dokazuje i prethistorijski
crtez na kosti, naden u jednoj francuskoj §pi-
1ji, koji predstavlja kukca kakav i danas zivi
u $Spiljama (Troglophilus). No pisani podaci
o $piljskim Zivotinjama nisu stari. Najstariji
je onaj misionara de Tauste iz 1678, o juzno-
ameri¢koj ptici guacharo, Zatim imamo zapis
koji je ostavio 1689. godine kranjski barun
Johan Weichard Valvasor u djelu =»Die Ehre
des Herzogthums Crain« (»Slava vojvodine
kranjske«), a odnosi se ma c¢ovjec¢ju ribicu
koju je izbacio izvor kod Ljubljane. Nju je
tek 1763. g. Laurenti znanstveno opisao i na-
zvao Proteus anguinus. Ali o sitnijim Spilj-
skim zivotinjama, kakva je vedina, nije se
znalo sve do 1831. g. kada je Spiljski vodie
Luka Ceé pronasao u Postojni do tada nepo-
znatog kornjasa. On ga je poslao grofu Hohen-
wartu, u ¢iju ¢ast je kukac nazvan Leptodi-
rus hohenwarti. Od tada potinje razdoblje
amaterskog i profesionalnog znanstvenog bi-
olotkog istrazivanja Spilja, najprije u Evro-
pi, pa u Americi, Africi i drugdje. Razvila se
i disciplina biologije koju nazvivamo speleo-
biologijom.

Prva istrazivanja zivog svijeta podzemlja
bila su samo faunisticka. U toj prvoj fazi
speleologije samo se sabiralo, prepariralo i
opisivalo zivotinje. Tako se pocteo stvarati
tzv. biosistemati¢ki inventar podzemnih obje-
kata, a biljeZili su se i podaci o raSirenosti
(arealima) pojedinih vrsta. Takva faunistic¢-
ka istrazivanja ni do danas nisu zavrSena.
U drugoj fazi razvoja speleobiologije, koja
poc¢inje sredinom naseg stoljeca, provode se
ekolo$ka i druga bioloska opazanja i pothvati
na pojedinim Zivotinjama. One se uzgajaju,
prouc¢ava se njihov Zivot, 3to znaé¢i razmno-
zavanje, rast, duljina Zivota, nac¢in prehrane,
ponasanje itd. To je postalo izvedivo tek ka-
da su osnovani podzemni laboratoriji u koji-
ma su se mogli odrzavati uvjeti sliéni prirod-
nima. Prvi takav laboratorij osnovan je u
Parizu god. 1897 (»Laboratorij u katakomba-
ma«), ali je veé 1910. bio uniSten poplavom
Seine. Kod nas je prva takva ustanova bila
osnovana 1931. u Podpeskoj jami u Sloveniji.
U trecoj fazi rade se pokusi s dobro upozna-
tim podzemnim Zivotinjama, da bi se doznao
npr. utjecaj temperature, vlage i svjetla na
njihov zivot. Istovremeno se istrazuju uvjeti
olzolisa, medusobno djelovanje okolisa i or-
ganizama, pa sastav i dinamika zZivotinjskih
zajednica u 3pilji, medusobni odnosi ¢lano-
va tih zajednica, a proucava se i ekosistem
podzemnih prostora kao cjelina.

Zivi svijet u krikom podzemlju Hrvatske i
Jugoslavije obiluje wvelikim brojem relikata
(vrsta koje su predstavnici izumrlog neizada-
injeg Zivog svijeta) i endema (organizama
koji Zive iskljucivo u manjim izoliranim po-
drué¢jima). Veliko je znaéenje ovih bica za
biologiju, a posebno za njenu disciplinu, nau-
ku o evoluciji, i zato one predstavljaju dio
naSeg najvrednijeg nacionalnog prirodnog bo-
gatstva.

Proufavanjem Zzivog svijeta podzemlja ba-
ve se prvenstveno speleobiolozi, medu kojima
su pojedinci uglavnom struénjaci samo za po-
jedine skupine bakterija, biljaka ili Zivotinja.
Ipak i ostali speleolozi, posebno oni koji se
speleologijom bave preko planinarskih i spe-
leoloskih drustava, mogu punc pridonijeti,
posebno faunisti¢kim istraZivanjima. Zato bi
bilo vazno da znaju bar osnovne postupke pri
sabiranju bioloSkog materijala. Pri tome se
podrazumijeva da znaju gdje sve mogu naci
i kako ¢e sabrati bioloski materijal, da znaju
prepoznati predstavnike pojedinih sistemat-
skih skupina, te ih potom pravilno konzervi-
rati i etiketirati ili po potrebi transportirati
zZive, Uz to trebaju znati koje bioloike podat-
ke iz istrazivanog objekta treba unijeti u iz-
vjestaj, odnosno u zapisnik speleoloskih istra-
Zivanja, te znati nesto i o zastiti podzemnih
Zivotnih zajednica.

StaniSta (biotopi) u podzemlju

Prema ekoloskim osobinama razlikujemo i
u podzemlju posebne Zivotne sredine, tzv. sta-
nista (biotope). Svako od njih naseljava vi-
Se-manje posebna skupina bakterija i Zivoti-
nja, koje tako tvore karakteristicne Zivotne
zajednice (biocenoze). Biljke su ogranitene
uglavnom na ulazne dijelove $pilja i jama.
Razlikujemo ova podzemna stanista, odnosno
zajednice Zivih bi¢a koja ih naseljavaju:

1. polumraéni ulazi s tzv. zidnom zajedni-
com ulaza, ¢iji se Zivotinjski ¢lanovi smje-
njuju tokom raznih godiinjih doba;

2. unutradnji dijelovi podzemnih obiekata,
gdje na zidovima, na sigama i u sitnim
pukotinama Zive najtipi¢niji kopneni pod-
zemni organizmi;

3. glineno tlo, gdje zive bakterije, jedini au-
totrofni organizmi podzemlja koji su spo-
sobni da sami stvaraju organske spojeve
iz anorganskih twvari. Veoma su vaZne za
prehranu li¢ina¢kih stadija mnogih pod-
zemnih Zivotinja;

4. guano, nakupine ZifmiSjeg izmeta, naj-
hranjiviji supstrat u podzemlju;

(]

. tanki slojevi vode koja se prelijeva po zi-
dovima i sigama;
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KOPNENE SPILJSKE ZIVOTINJE
(RAZLICITA POVECANJA)

1 5i8mis, 2 glava topira, 3 glava pravog 35iSmiSa, 4

babura, 5 puZeva kuéica, 6 kosac, 7 laZni Stipavae,

8 Striga, 9 stonoga, 10 kornjasi, 11 skokun, 12 ska-
kavac

6. marifugijske naslage, zapravo prostori iz-
medu vapnenackih cjevéica mnogocetina-
Sa Marifugia cavatica, koji su periodic¢ki
u vodi ili na suhom;

7. brze tekuce vode;

8. povriina mirnih voda;

9. plankton (sitne lebdec¢e zivotinjice u vo-
di):

10. dno mirnih voda, gdje zive sve vece tipic-
ne podzemne vodene Zzivotinje, i

11. prostori izmedu ¢estica pijeska i §ljunka
vodenih nanosa u rijeénim dolinama (fre-
aticki biotop) ili nanosa neposredno oko
tekucica (hiporejicki biotop). Zajednica
koja ih nastava veoma je vaZna za samo-
oCiscenje podzemnih voda.
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Skupine Zivih bi¢éa koje nalazime u podzem-
lju

Uz mnoge bakterije, biljke i Zivotinje, ko-
je mogu zivjeti i na povréini, u podzemlju
nalazimo i isklju¢ivo podzemne vrste — pra-
va podzemna biéa ili tzv. troglobionte. Njiho-
ve najvidliivije zna¢ajke su potpun ili djelo-
mic¢an gubitak pigmenta, ¢esto potpuno zakr-
zljale o¢i, te produljena ticala i razne osjetne
dlatice (npr. u kukaca i rakova). Osim tro-
globionata u speleolo$kim objektima mozemo
susresti neke povrsinske zivotinje koje ovdje
proborave dio godine (npr. medvjedi, neki Si-
imisi itd.). Kao sklonistem ovim se objektima
koriste npr. razni puhovi i runati voluhar,
a druge Zivotinje se ¢esto zadrzdvaju oko ula-
znih dijelova (npr. spiljski skakavci). Takve
nazivamo troglofili. Mnoge zivotinje ovamo
slutajno zalutaju ili upadnu ili budu pasivno
unefene vodom. To su troglokseni. Danas su
u upotrebi i sloZenije podjele podzemnih sta-
ni$ta i naziva za njihove stanovnike. Nabro-
jat ¢éemo najpoznatije skupine zivih bi¢a koje
susrecemo u podzemlju.

BAKTERIJE

— posebno su brojne u guanu i glinenu tlu, kao i u
unefenim organskim ostacima, One autotrofne
zamjenjuju biljke u stvaranju nekih bjelande-
vina i vitamina.

BILJKE

— 1. neke alge, koje mogu blizu ulaza tvoriti ze-
lenkaste prevlake;

— 2, razne gljive. Neke wrste nifih gljiva Zive u
tlu, dok su druge paraziti na kukecima, Plijesni
i wvrste wvifih gljiva, koje nalazimo u ¢&esto
posjecivanim Spiljama, razviju se od spora
koje su unijete s povriine i u podzemlju obi¢no
mogu proizvesti samo jednu generaciju;

— 3. mahovine, lisajeve i paprati nalazimo isklju-
¢ivo na ulazu gdje imaju svjetla za asimilaciju.

ZIVOTINJE .
— 1. praZivotinje (npr. razne amebe koje se u tlu
hrane bakterijama);
— 2. spuZve (rijetke kao i
vodama) ;
— 3. besKraljeinjaci
a) razni preteZno crvoliki beskraljeinjaci; tu
ubrajamo sistematski veoma raznolike sku-
pine vise-manje slitnog wvanjskog izgleda
(npr, virnjake; obliée — koji izgledaju kao

u nadzemnim slatkim

Sii‘ijle djetje gliste; malocetinaSe — sli¢ne
gujavicama; mnogodetinae — npr. naia
endemiéna Marifugia cavatica, koja oko

sebe ludi vapnenu cjevéicu i Zivi u koloni-
jama; pijavice i vrpcare);
b) mekusici, a to su Zkoljke i brojni kopneni,
amfibijski i vodeni puZewi;
¢lankono3ei (uz puZeve svakako najbrojnija
skupina Zivotinja u podzemlju). Tu se ubra-
jaju: pau@njaci — pauci, laZistipavei (pse-
udoskorpioni) i kosci (laZipauci); rakovi —
vodeni, amfibijski i kopneni; medu njima
su najpoznatiji: babure, rakuSei, kozice i
razni planktonski oblici sitnih raciéa; sto-
noge — dvojenoge, prave stonoge i Strige;
kukei (insekti) — skokuni, skakavej ; kor-
njasi;
— 4, kraljeinjaci

a) ribe — u nas nema troglobiontskih vrsta,
ali su znafajne endemiéne vrste, npr. iz roda
Phoxinellus — razne gaovice i pijori, koje
jedan dio Zivota borave u podzemlju;

b) vodozemei — ovamo spada nas jedini kra-
ljeSnjak — troglobiont, endemiéna covjecja
ribica (Proteus anguinus) koja je raspro-
stranjena od Trsta do Crne Gore;

C



¢) gmazovi — u 3pilje zalaze samo u tropskim
krajevima;

d) ptice — poznate su samo troglofilne vrste.
Na dinarskom kriu to su Zutokljuna galica
ili planinska ¢€avka (Pyrrhocorax graculus)
i golub pecinar (Columba livia);

e) sisavei — medu njima nema troglobionata,

ali su veoma vaZni za unaSanje hrane u

podzemlje. To su neki glodavei koji blizu

otvora prave gnijezda, te veéina Sifmis3a.

Neki siSmisi se sklanjaju u podzemne ob-

jekte tijekom ¢itave godine, a drugi tu pro-

vode samo zimski san.

-

Principi postupanja s bioloSkim materijalom

Sabiranje Bakterije i neke nize gljive
iznosimo iz podzemlja u uzorcima tla ili vo-
de. Vazno je da uzorke ne zagadimo (konta-
miniramo), Zato alat kojim se sluzimo i bo-
¢ice u koje ih spremamo moraju biti sterilni.
Botice s teku¢im uzorcima moraju se uvi-

jek napuniti do vrha! Materijal treba sto pri-
je proslijediti u bakterioloski laboratorij.

Covjeéja ripica iz Ivine jame na Dabarskom polju
kod Otofea u Liel, najtipi¢nija Zivotinja naSega
krsa (Foto: Branko Jalzic)

VODENE SPILJSKE ZIVOTINJE

1 éovjeéja ribica, 2 Marifugia (a. vapnenaste cjev-
tice, b. gola Zivotinja), 3 puZeva kuéica, 4 pija-
vica, 5 rakuSac, 6 kozica, 7 vodenbabure

Pojedinaéni primjerci sitnijih Zivotinja sa-
biru se oprezno prstima (npr, skakavci), me-
kanom i Sirom pincetom (stonoge i paucnja-
ci), navlazenim kistom (amfibijski racic¢i), te
aspiratorom ili ekshaustorom tj. boficom sa
sistemom usisnih cjevéica (skokuni i kornja-
3i). Pri sabiranju Zivotinja iz tla i guana uzi-
maju se uzorci supstrata u plastiéne vrecice
(najbolje dimenzije 2015 cm). Slicno se uzi-
maju uzorci supstrata za puzeve, i to najbo-
lje vecom zlicom. Materijal iz ovih uzoraka
izolira se u laboratoriju.

Simisi se, ako su dostupni, skidaju pa-
Zljivo rukom, a ako su visoko na stropu, po-
sebnom mrezom na obrucu ili se love u letu
velikim mreZama za hvatanje ptica predve-
¢er na ulazima ili u uskim dijelovima hodni-
ka (samo u doba kada su aktivni).

NaSe planine 3—4, 1986 51



Vodene Zivotinje sabiru se najce$te mreza-
ma u obliku tuljca pri¢vricenog na obrué s
duzim drikom. Vrste koje hodaju po dnu mo-
Ze se hvatati kombiniranom tehnikom, mre-
zicom i kistom (pri ¢emu ih se kistom utje-
ruje u mrezicu), Vrste koje se zadrzavaju s
donje strane kamenja (koje se prvo izvadi iz
vode i preokrene) skida se pojedinatno ki-
stom. Sitnije vrste sabiru se filtriranjem uz-
muc¢ene vode, tako da se ona ulijeva u mre-
Zicu, Okea takve mreZice moraju biti velici-
ne od stotinjak mikrometara do nekoliko mi-
limetara, prema tome kakve se Zivotinje Zeli
uloviti. Tako profiltrirani materijal ispere se
vodom u fotografsku kadicu i prelije u boéi-
ce.

Za lov kopnenih i vodenih zivotinja koriste
se 1 klopke s mamcima, radi ¢ega speleoloski
objekt koji se istrazuje treba posjetiti bar
dva puta. Klopke su zapravo lovne jame u
obliku limenki i plastiénih ¢aSa ukopanih u
tlo. U njima vise mamci jakog mirisa (sir, po-
kvareno meso), a na dnu c2 moZe nalaziti te-
kucina koja ubija i konzervira uhvacene Zi-
votinje. Nakon lova ¢aSe se moraju obavezno
odstraniti ili bar okrenuti da Zivotinje u
njih ne bi i dalje upadale bez svrhe, Ovakve
lovne jame pregledavaju se obi¢no nakon ne-
koliko tjedana. Za vodene Zivotinje se u sup-
strat dna ukopavaju razne Supljikave ili mre-
zaste kutije ili se oko kamenja omotavaju
nylon Carape, a u njih se moZe postaviti ma-
mac.

Transport Zivih Zivotinja. Vo-
dene Zivotinje prenose se u termos-bocama,
napunjenim vodom s nalazi$ta. U takve boce
dobro je staviti komade nylon-¢arapa za koje
se pojedini primjerci mogu prihvatiti. Sli¢no
se prenadaju i kopnene vrste spiljskih Zivoti-
nja, samo £to se u termos-bocama nalaze na-
vlazeni komadi filter-papira ili krpe. Si$misi
se uvijek transportiraju u vlaznim platnenim
vrecicama ili, jo§ bolje, u drvenim kutijama
koje imaju izbuSene otvore za zrak i unutra
pri¢cvrséenu uvijek navlazenu krpu.

Konzerviranje Ako se ne misli Zi-
votinje zadrzati Zive, bolje ih je odmah, prije
nego §to su oStec¢ene, usmrtiti i konzervirati.
Ovo se obi¢no izvodi ve¢ u speleoloikom ob-
jektu ili odmah po izlasku na povrsinu. Kop-
nene sitne Zivotinje usmréuju se npr. parama
octenog etera koji se nakapa na mali smotak
vate priévriéen gumbasnicom (pribadaéom)
za ¢ep botice u kojoj su zguzvane trake papi-
ra ili krupna pilovina. Poslije se one spre-
maju za transport kao suhe (kornjasi i ska-
kavei) u kartonskim tuljcima zagepljenim va-
tomn ili stani¢evinom, ili se konzerviraju u eti-
Inomn alkoholu (pauénjaci u 80%-tnom, a os-
tali u 70%e-tnom). Neki vodeni organizmi, kao
vrpéari, previse se deformiraju u alkoholu
ili se, kao npr. skokuni, previse ukrute, pa se
zato stavljaju u posebnu unaprijed priprem-
ljenu fiksirnu smjesu. Sve vodene vrste se
praktieki mogu usmrtiti i konzervirati u bo-
¢icama sa T0"o-tnim etilnim alkoholom. Spu-
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Zve je bolje stavljati u 96%-tni alkohol, jer
sadrze mnogo vode koja alkohol u bocici ra-
zblazi. Filtrirani uzorci koji sadrie dosta sit-
nog pijeska i organskih otpadaka, te uzorci
supstrata dna odmah se fiksiraju, i to tako da
se bocica npr. zapremnine oko 2 dcl dopuni
vodomiu nju kapne desetak kapi 40"-tnog
formalina (formaldehida). Sadrzaj boce mora
se promijeSati laganim okretanjem. Veée Zi-
votinje, kao $to su ribe, ¢ovieéje ribice i §is-
misi, najbolje je struénjacima odnijeti zive.
Ako ih se usmréuje onda ih treba nakon toga
jos injicirati sa 96"/o-tnim alkoholom i spre-
miti u boce sa T0%-tnim alkoholom.

Efiketiranje: U svaku boticu s ulo-
vljenom i konzerviranom zivotinjom ili u
vre¢icu sa supstratom neizostavno valja sta-
viti etiketu — najbolje komadié¢ paus-papira
na kojem se tusem ili obi¢nom grafitnom olo-
vkom napiSe: nalaziste (uz naziv spel. ob-
jekta po moguc¢nosti veée naselje ili naziv
planine ili kraja), datum ulova, staniste u ko-
jem je nadena, te ime osobe koja je Zivotinju
ulovila. Bez ovih podataka sabrani materijal
je gotovo bez ikakve vrijednosti i predstav-
lja Stetu udinjenu podzemnoj fauni. Na eti-
ketu bi dobro bilo dodati i biljesku o wvrsti
konzervansa. Nakon odredivanja (determina-
cije) Zivotinje dodaje se etiketa s imenom wvr-
ste 1 imenom onog tko ju je determinirao.

Podaci koji se unose u izvjestaj o bioloskom
istrazivanju

Osim podataka, koji se unose u »Zapisnik
speieoloskih istraZivanja«, ekipa ili pojedinac
zaduzen za bioloSka opaZanja treba zapisati
u posebni dodatni izvjestaj jod i sljedeée po-
datke:

1. primijec¢ene (biljke i) Zivotinje — &to i gdje;

2. konstatirane naslage guana — gdje;

3. primijecene ptice ili njihova gnijezda —
gdje;

4. primije¢eni $iSmisi — pojedinaéno;
nja skupina, velika kolonija;

ma-

5. ako je sabiran biolo$ki materijal — tko ga
je i gdje sabirao: gdje je materijal pohra-
njen; kome je materijal poslan na deter-
minaciju;

6. nazivi determiniranih Zivotinja (naknadno,
kad ih struénjaci determiniraju).

Zastita faune u podzemnim objektima

Covjek rijetko moze tako ugroziti podzem-
ne zivotne zajednice da bi im prijetilo izu-
miranje, ali zato Cesto mozZe izazvali povla-
¢enje faune u nepristupaéne dijelove podzem-
lja. Time moZe unistiti poznata i bogata na-
larista, gdje su prije odredene vrste bile la-
ko dostupne za razna istrazivanja. Iznimka su
$ismisi, koji su kao skupina opc¢enito ugrozeni,
jer im brojnost sve vise opada. Kako oni ima-
ju vaznu ulogu u odrZavanju ravnoteze u pri-
rodnim zajednicama, a od posebne su vazno-



sti za poljoprivredu i Sumarstvo, potrebno je
obratiti osobitu paZnju njihovoj zastiti. Po-
sebno je vazno da ih se ne uznemirava u doba
kad imaju mlade (u proljece).

Prilikom turistickog uredivanja podzemnih
objekata (gradnjom puteva, osvjetljavanjem
i promjenom klimatskih uvjeta) uzrokuje se
povlaéenje izvorne faune, Zato bi pri prav-
ljenju elaborata za takve =zahvate svakako
trebalo konzultirati i speleobiologe. Ako u ob-
jektima postoje stalne kolonije §ismisa, tre-
balo bi im osigurati nesmetan prolaz i izbjeci
osvjetljivanje onih mjesta gdje se stalno za-
drzavaju. Ako u blizini ne postoji drugi za-
iticeni objekt s istim wvrstama, za ostalu fa-
unu valja izdvojiti neki sporedni kanal ili
etazu, gdje postoje uvjeti za prezivljavanje.
U svakom sluc¢aju prije ovakvih zahvata tre-
balo bi omoguc¢iti inventariziranje zatetene
faune, tj. zabiljeziti njezino »nulto stanje«.

U posljednje vrijeme razlicite vrste zagadi-
vanja naseg okoliSa ne mimoilaze ni podzem-
lje, $to predstavlja ozbiljnu opasnost za pod-
zemni zivi svijet., Sve se vife jama koristi
kao deponij krutih anorganskih, ali i organ-
skih otpadaka. Vode tekué¢ice unose u pod-
zenilje i otopljene otpadne tvari (fekalije, ra-
zne kemikalije), koje mogu kroz porozni kri
prodrijeti u veoma udaljena podruéja i tu
Stetno djelovati, s jedne strane na preZiv-
ljavanje podzemnih organizama, a s druge
strane, zagaduju prirodne rezervoare i izvore
pitke vode.

Sto se tice sabiranja bioloskog materijala,
ono samo u ekstremnim sluéajevima izlovlja-
vanja moze osjetno smanjiti brojnost pojedi-
nih vrsta, ali nikako neée ugroziti njihov op-
stanak, No uopce ga ne treba sabirati ako nisu
osigurani uvjeti za konzerviranje, etiketiranje
i trajno pohranjivanje, te ako materijal ne
bude dostupan struénjacima specijalistima za
obradu, Nekad je na podru¢ju Jugoslavije
cvala tfrgovina podzemnim Zivotinjama (pose-
bno kornjasima), no danas sredom stagnira.
Stranci za sabiranje bioloSkog materijala tre-
baju imati posebnu dozvolu od nadleznog re-
publi¢kog organa. Ako je dobiju, mogu raditi
samo u prisutnosti nasih speleologa; trebalo
bi osigurati da dio determiniranog materijala
vrate u nase ustanove.

U SR Hrvatskoj zakonom je zastiéena sva
podzemna fauna., Posebno su zasticeni §i§misi
i covjecja ribica. Kazna za njihovo sabiranje
(bez dozvole) je za jednog Sidmisa 500, a za
¢ovjecju ribicu 3.000 din.

Na kraju valja zapamtiti: ne smije se uz-
nemirivati niti dirati ziva biéa bez potrebe, a
prije nego Sto se mijenja podzemni prirodni
okoli§, valja se svakako konzultirati sa speleo-
biolozima.

Institucije i osobe u SR Hrvatske koje se bave
speleobiologijom

U nasoj republici nazalost ne postoji niti
jedna ustanova koja se posebno ili iskljuéivo
bavi speleobiologijom. Na Prirodoslovno-ma-
tematickom fakultetu u Zagrebu (Rooseveltov
trg 6) rade prof. dr. Milan Me$trov i mr. bio-
logije Romana Lattinger, koji prouc¢avaju fau-
nu i ekologiju nekih podzemnih ekosistema.
Na istoj instituciji radi i prof. dr. Beatrica
Pulié koja je struénjak za §ismiSe. U Hrvai-
skom narodnom zooloikom muzeju u Zagrebu
(Demetrova 1) radi kustos Nikola Tvrtkovié,
mr. biologije, koji se bavi sisavecima i vodo-
zemeima, te Branko Jalzié koji sabire i pro-
uc¢ava podzemne kornjase. U ovim instituci-
jama postoje moguc¢nosti za pohranjivanje sa-
brane faune, njeno determiniranje ili slanje
na determinaciju pojedinim specijalistima. Na
Rijeci u Prirodoslovnom muzeju (Setaliste Via-
dimira Nazora 3) kustos Mirjana Legac, mr,
biologije, prouc¢ava floru i faunu podmorskih
speleocloskih objekata.

U pojedinim speleoloskim odsjecima pla-
ninarskih drustava u Hrvatskoj ima ¢lanova
koji se bave sabiranjem i proucavanjem bio-
loskog materijala, a koji suraduju s navede-
nim institucijama, tako npr. Tonéi Rada (Spe-
leolosko drustvo »Spiljar« — Split) obraduje
podzemne puzeve, Kod spomenutih ustanova
i osoba svi zainteresirani mogu dobiti detalj-
nije upute i objasnjenja.
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Paleontoloski i kulturni

spiljskih sedimenata

DARKO RUKAVINA
ZAGREB

Sedimenti

Istrazivanjem spilja u naSem krSu opa-
zeno je da su gotovo sve spilje viSe ili manje
ispunjene spiljskim sedimentima, koji su za-
stupljeni kamenim kr§jem razlicite velic¢ine,
raznim ilovac¢ama, sigastim tvorevinama, pje-
skuljastim zemljama itd., Mogu biti razli¢ite
debljine, boje, strukture i petrografskog sa-
stava. Ti sedimenti privlacili su paznju istra-
zivaca ve¢ od prvih pocetaka istrazivanja spi-
lja, jer su u njima sacuvani brojni ostaci zi-
votinja, materijalnih kultura covjeka i ske
letni ostaci fosilnih ljudi kojima su spilje po-
vremeno sluzile kao staniste. Zbog specifi¢nih
uvjeta sedimentacije, a isto tako zbog specific-
nog ambijenta, spilje su postali konzervatori
procesa koji su se odigravali u proslosti i zato
daju vrlo vrijedne podatke za rekonstrukciju
zbivanja i postanka krajolika na kakvom da-
nas zivimo.

Sedimenti u spiljama nastali su uglavnom
kao produkt mehani¢ke i kemijske rastrosbe
mati¢ne stijene, a raznolikost sedimenata uzro-
kovali su razli¢iti uvjeti njihova nastajanja.
Najvazniji je sastavni dio spiljskih sedimenata
kameno kréje, koje je po veli¢ini i obliku vrla

sadrzaj

razlic¢ito, a potjece ili od mati¢ne stijene u ko-
joj je spilja nastala ili je, §to je rjede, naplav-
ljeno vodom, doglo gravitacijom iz visih po-
druc¢ja ili opet izvana krioturbacijskim pro-
cesima (procesi nastali djelovanjem leda). Ilo-
vace, pjeskuljaste zemlje i sliéno,  nastale su
ili kemijskom rastroibom mati¢ne stijene ili
su nanesene izvana vodom, odnosno vjetrom.

Za relativno brzo ispunjavanje spilja na-
rotito su pogodne velike klimatske promjene
u smislu toplo-hladno, odnosno vlazno-suho.
Utjecaj klime bio je od odlué¢ujuéeg znacenja
u oblikovanju i konaé¢nom formiranju sedime-
nata, kako u kraé¢im vremenskim odsjec¢cima
tako i u duljem vremenskom slijedu.

Posljednjih pet milijuna godina geoloske
proslosti Zemlje (kraj tercijara i kvartar) ka-
rakteriziraju velike klimatske promjene koje
su ostavile tragova na cijeloj Zemlji. U sedi-
mentima brojnih spilja odrazavaju se klimat-
ske oscilacije koje karakteriziraju to razdo-
blje, kada je Zemlja bila nekoliko puta uza-
stopno zahvacd¢ena ledenim dobom (glacijali-
ma) (sl 1).

NaSe spilje su uglavnom ispunjene sedi-
mentima koji su se istalozili u posljednjih
200.000 godina. To je razdoblje dva posljednja
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ledena doba (glacijala) — Rissa i Wiirma, U
tom periodu podruéje Jugoslavije veéim je
dijelom bilo zahvacdeno periglacijalnom kli-
mom, i to nekoliko puta, §to je istaknuto u se-
dimentima brojnih spilja (sl. 2).

U hladnom periodu mehani¢ke akcije bile
su dominantne, a u toplom kemijske. Najve-
¢im dijelom spiljske naslage su nataloZene u
hladnoj klimi za vrijeme glacijala, dok su
one iz toplog razdoblja uglavnom vrlo tanke,
a koji puta i nedostaju.

Klimatske promjene manifestirale su se u
spiljama na wvise nac¢ina. Hladnu klimu ka-
rakteriziraju pojave kao §to su razaranje ma-
tiéne stijene uslijed smrzavanja, krioturbacije,
rastvaranje vapnenca, ispiranje sedimenata i
nanosi vjetra, a topli umjereni periodi mani-
festiraju se s tri glavna fenomena: mijenja-
njem sedimenata, formiranjem sigastih tvore-
vina i korozijom vapnenca.

Svakodnevna smrzavanja vode unutar ve-
¢ih i manjih pukotina kroz dulji period hladne
klime, djelovala su na boéne stijene i strop
spilje tako da su se urusavali vecéi ili maniji
kameni blokovi. Na taj naéin su nastale na-
slage tzv. krioklasti¢nog krija.

Za vrijeme hladne i vlazne klime mogli su
se unutar sedimenata odvijati krioturbacijski
procesi uvjetovani izmjenié¢nim smrzavanjem
i odmrzavanjem sedimenata, kada se zbog ra-
zlicite plastike i kemijskog sastava sedime-
nata nepravilno mijesaju (uzdizanje i upada-
nje) pojedini dijelovi sedimenta. Ta se pojava
zbiva uglavnom u predspiljskom prostoru i u
pocetnom dijelu spilje. Utvrdene krioturbacij-
ske pojave pouzdano su obiljezje glacijalne
klime.

Tijekom dugackih, ekstremno humidnih
(vlaznih) i hladnih stadija, vode koje su se
upijale u spiljske naslage mogle su polagano
dekalcificirati sediment. Topivost vapnenca
znatno ovisi od sadrzaja COs u vodi. Ugljiéni
dioksid je mnogo viSe otopljen u hladnoj
vodi, a to uvjetuje da je vapnenac, recimo,
Sest puta topljiviji u vodi od 0°C nego u vodi
od 40 °C, pa se moZe dogoditi da tako agresivne
vode prouzrofe i nestanak kamenih blokova
koji su otpali sa stropa uslijed smrzavanja.

Vrlo humidni periodi, obi¢no na poc¢etku i
na kraju velikinh hladnih stadija, mogli su
prouzrokovati velika ispiranja (podlokavanja,
vododerine) u spiljskim naslagama, a isto tako
i potpuno ispraznjenje spilje. Ta velika ispi-
ranja mogu biti takoder vrlo precizno strati-
grafsko obiljezje.

Nanosi vjetrom takoder su obiljezje peri-
glacijalne klime i rijetki su u toplim periodi-
ma. Mogu se ustanoviti proucavanjem teskinh
minerala i morfoskopskim proué¢avanjima
kvarcnih zrnaca. Za vrijeme hladne i humi-
dne klime vjetrovi su mogli isto tako upuhati
i velike mase vegetacijskih otpadaka koji tvo-
re onda sloj crnice.

Za vrijeme toplih i umjerenih perioda, unu-
tar vec¢ istaloZenog sedimenta odvijaju se
brojne kemijske reakecije i kao njihova po-
sljedica dijageneza sedimenata, Slobodno Ze-
ljezo prelazi u zeljezni oksid pa oboji sediment

Sl. 2, Profil sedimenata ulaznog dijela spilje Vin-

dije u Hrvatskog zagorju Foto: Branko Jalzié

u crveno, ili u zeljezni hidroksid pa oboji sedi-
ment u smede. Mangan u obliku oksida stvara
na povrsini tzv. mangansku koru (»Zeljezovita
zemlja«) ili u dubini sferiéne konkrecije. Tak-
ve ili slicne pojave rezultat su uglavnom pre-
laza iz humidne u suhu klimu.

Formacije sigastih tvorevina upozoravaju
ako ne na toplu klimu, onda barem na umje-
renu. Potrebno je da veda sadrzi otopljen kal-
cijski bikarbonat koji ce uslijed evaporacije
prijeci u kalcijski karbonat. Taj se vapnenac
moze istaloziti u dubini kao »vapneno mlije-
ko« ili se konsolidirati na povriini, gdje onda
formira plocaste stalagmite.

U toploj i vlaznoj klimi priliéno je inten-
zivna i korozija vapnenca. Vode bogate hu-
minskim kiselinama, koje se javljaju kao re-
zultat raspadanja organske materije na povr-
$ini, intenzivno korodiraju vapneno krije unu-
tar sedimenata.

Paleontoloski sadrzaj sedimenata

Istrazivanjem spiljskih sedimenata, a s tim
i sagledavanjem klimatskih promjena, dobiva
se jasnija slika uvjeta i okoliSa na pojedinom
podruc¢ju u odredenom vremenu, Prepoznava-
njem i interpretacijom tih promjena pokusa-
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vaju se rijesiti mnoge nepoznanice vezane uz
geologiju kvartara, areale rasprostranjenja i
puteve evolucijskih promjena biljaka i zivo-
tinja, kao i procese vezane uz razvoj covjeka.

Mnogi sedimenti u spiljama vrlo su bogati
ostacima fosilnih Zivotinja i materijalnih kul-
tura ¢ovjeka, a neki sadrze i skeletne ostatke
fosilnog ¢ovjeka. Nalazi u spiljama daju vrlo
jasnu sliku o zajednicama koje su naseljavale
razliéite biotope u pojedinim vremenskim od-
sje¢cima. U nasim spiljama do sada su pro-
nadeni ostaci brojnih Zivotinja koje karakte-
riziraju pro$la razdoblja. Tako su iz toplih i
umjerenih perioda pronadeni ostaci jeza, krti-
ce, §i8misa, spiljske hijene, spiljskog leoparda.
kune, jazavca, vidre, lisice, spiljskog medvje-
da, Sumskog slona, toplotnog nosoroga, konja,
divlje svinje, obi¢nog jelena, golemog jelena,
jelena lopatara, srne, primigenog goveda, da-
bra, dikobraza, zeca i mnogih drugih, dok su
iz hladnih (glacijalnih) perioda pronadene vr-
ste: stepska zvizdara, snjezni zec, alpski svi-
zac, vuk, crveni alpski vuk, snjezna lisica, ar-
kticki zderonja (rosomah), spiljski medvjed,
sob, los, ris, kozorog, divokoza, saiga-antilopa,
mamut, dlakavi nosorog, moskatni bik, bizon
i drugi.

Najéeséi nalazi u nasim krajevima jesu
ostaci spiljskog medvjeda (Ursus spelaeus),
koji je u mnogim spiljama zastupljen u fau-
nistickom spekiru s vise od 90% svih ostataka.
Iz sukcesivnog izmjenjivanja zajednica odre-
denih biotopa moze se vrlo lako rekonstruirati
promjene u njima.

Jedan dio zivotinjskih ostataka u spiljama
svakako je rezultat prisutnosti ¢ovjeka i nje-
gova djelovanja. Covjeku su spilje pruzale
relativno siguran krov nad glavom, a u hlad-
nim razdobljima i zaklon od nepovoljnih kli-
matskih prilika.

Najstariji ¢ovjekoliki oblici za koje se tvr-
di da predstavljaju izravne ljudske pretke na-
lazimo u fosilnim dokazima koji se obi¢no oz-
nac¢uju kao australopiteci (sl. 3), a naseljavali
su otvorena podruc¢ja u dolinama rijeka i oko
obala jezera juzne i istoc¢ne Afrike prije pri-
blizno 4 milijuna do nesto vise od 1 milijun
godina. Uslijed povoljnih klimatskih uvjeta u
tim krajevima i svoga na¢ina Zivota ti ljud-
ski preci nisu imali za potrebu okupirati za-
tvorena stanista kao mjesto svog stalnijeg cbi-
tavanja. Prije vie od dva milijuna godina ta
ista podruéja naseljavaju i ljudski preci koje
istrazivaéi imenuju vrstom Homeo habilis (sl.
3), koju uz neke morfoloke promjene karak-
terizira i usvajanje tradicije izrade primitiv-
nog kamenog oruda. Kulturnim napretkom
(izrada oruda, moguénost medusobnog komu-
niciranja i sl.), kao i stjecanjem novih biologkih
osobina (povecanje kapaciteta mozga i sl)
prije nesto vise od milijun i po godina, ta
se skupina postupno razvija u novu vrstu pra-
¢ovjeka koja se naziva Homo erectus (sl. 3).
1z afri¢kih prostora, koje su razmjerno brzo
zauzele, krenule su skupine tog pracovijeka u
osvajanje novih prostranstava Azije i Evrope.
Njihovi fosilni ostaci, a jo§ viSe ostaci njihovih
materijalnih kultura, svjedote o veoma dugom
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vremenskom periedu u kojem je Zivio ovaj
oblik pracovjeka, mozda sve do 300 tisuca go-
dina prije sadasnjosti. Promjene u dnevnim
djelatnostima, lov i druge manifestacije skup-
nog nacina Zivola, vode daljnjoj promjeni po-
nasanja i stjecanju novih kulturnih saznanja.
Homo erectus je prvi upoznao vatru i njeno
znacenje u svakodnevnom zivotu. Na tom raz-
vojnom putu ¢ovjeka pocelo je gradenje prvih
osmisljenih nastambi i sklonista. U tom raz-
doblju geoloske proslosti bila su sjeverna po-
drué¢ja Zemlje nekoliko puta prekrivena de-
belim naslagama kontinentalnog leda. U borbi
za opstanak u novim prostorima ¢éovjek po-
¢inje koristiti kao mjesto svog stalnijeg bo-
ravka prirodne zaklone (spilje, ‘jame, abrije,
i sl.).

Prije 300—200 ftisuc¢a godina ili, mozda,
vise, okupiranje novog okolisa i nova kultur-
na prilagodba omogucit ¢e da se neke skupine
vrste Homo erectusa razviju u nasu vrstu
Homo sapiens (sl. 3), Arhaiéni Homo sapiens
jos ima pojedine specifiénosti po kojima ga
istrazivaéi vole oznac¢avati podvrstom Home
sapiens neanderthalensis. Najpoznatija skupi-
na nasih predaka iz tog razvojnog stupnja jesu
ljudi koji su u posljednjem meduledenom i
ledenom dobu obitavali prostorima Evrope,
Bliskog istoka i sjeverne Afrike, Sli¢ni kul-
turni i bioloSki procesi odigravali su se i u
drugim prostorima Azije i Afrike, a sve pri-
sutnije velike migracije pruzaju moguénost
izmjene genetskih i kulturnih informacija, po-
sebice u dodirnim podruc¢jima, pa ljudske po-
pulacije dobivaju pomalo danainje glavne
oznake.

Danasnji ¢ovjek ili, bioloski gledano, Homo
sapiens sapiens pojavljuje se u Starom svijetu
prije ¢éetrdesetak tisuéa godina. Usvajanje no-
vih kulturnih navika omogucéuje mu da zade
i naseli nove prostore. Nestanak ledenih po-
krova, prije desetak tisuéa godina, dovodi co-
vjeka i u prostore koje i danas zauzima.

Prema tome, ¢ovjek se poeo koristiti spilja-
ma, jamama i sl. kao mjestom svog stalnijeg
obitavanja na razvojnom stupnju Homo ere-
ctusa, kada je kulturnim stupnjem dosegao
mogucénost naseljavanja takvih klimatskih po-
jaseva koji su zahtijevali traZenje stalnijih
skloni$ta. Ta prirodna sklonista sluzila su za-
tim tisuéama godina kao potreba covjekova
opstanka.

Nepovoljne klimatske prilike, narotito
posljednjih 100.000 godina, uzrokovale su
da je ¢ovjek, zive¢i u periglacijalnim po-
dru¢jima na obodima kontinentalnog leda,
koristio veéim dijelom godine prirodne za-
klone kao svoje stanifte. Pri odabira-
nju prostora za naseljavanje davao je pred-
nost onim spiljama ¢iji su otvori bili okrenuti
prema jugu. Za nuzdu on se ipak sklanjao i
u one s otvorom prema istoku i zapadu. Za-
nimljiv je naseljen prostor u Crvenoj stijeni u
Crnoj Gori, punom S§irinom otvora okrenuf
prema jugu, koji se tokom ljeta nalazi u sjeni
i hladovini, da bi u zimskim mjesecima, kad se
sunce spusti dovoljno nisko, bio direktno za-
grijavan. U pravilu je u spiljama najintenziv-
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nije bio zaposjednut samo ulaz, ali je i u osta-
lim dijelovima otkriveno tragova prebivanja,
kao npr. u Potoc¢koj zijalki vrlo duboko u unu-
trasnjosti.

Kulturna razdoblja

O ¢ovjekovoj prisutnosti u spiljama u odre-
denom vremenu najéeic¢e govore brojni ostaci
njegovih materijalnih kultura. Kako je fosilni
covjek razli¢itog stupnja evolucijskog razvoja
stvarao svoju kulturu, nalazi artefakata vrlo
c¢esto sluze i kao vrijedan oznacak starosti po-
jedinog sloja, odnosno kompleksa slojeva (sl.
3). Tako tip oruda koji nosi naziv »udarad«
obiljezava kulturni stupanj populacije koje su
nastavale odredena podruéja Zemlje od prije
dva milijuna do jedan milijun godina. Ta se
kultura naziva »Olduvjenskom<«. Nosilac te
kulture bio je Homo habilis. Tip oruda koje
zovemo »ruéni klin« izradivali su ljudi, Homo
erectus, koji su Zivjeli od prije milijun do 300
fisuca godina. Nijihova se kuliura naziva »ASe-
lenskom=« i sa starijom kulturom pripada do-
njem paleolitiku (stariji dio starog kamenog
doba). Slijedeéi kulturni stupanj karakterizi-
ran je uglavnom strugalima i grebalima raz-

licita oblika, a nosilac te kulture bio je ne-
andertalac. Ta kultura, koju nazivamo »Mu-
sterijenskome«, pripada srednjem paleolitiku
(mladi dio starog kamenog doba). Gornji pa-
leolitik (najmladi dio starog kamenog doba,
od 40.000 do 10.000 god.) je kulturni stupanj
modernog covijeka (Homo sapiens sapiens), a
obiljezen je kremenim lamelama razlicitog
tipa, kao i pojavom koStanog oruda. Lamele §
kostano orude kao stupanj kulturnog izraza
nastavlja se dalje i kroz razdoblje mezolitika
(srednje kameno doba) i neolitika (mlade ka-
meno doba). Mezolitik obiljezava i pojava
strelice i harpune, a neolitik pojava keramike.

U naSim spiljama pronadeni su ostaci
uglavnom materijalnih kultura mladeg i naj-
mladeg dijela starog kamenog doba (srednji
i gornji paleolitik). te materijalnih kul-
tura srednjeg (mezolitik) i mladeg kamenog
doba (neolitik). Po bogatstvu i znaéenju na-
laza u cijelom svijetu su poznate nase spilje:
Krapinska, Velika peéina, Vindija i Veternica
u sjeverozapadnoj Hrvatskoj, Potoéka zijalka,
Betalov spodmol i Crni kal u Sloveniji, San-
dalja u Istri, te Crvena slijena u Crnoj Gori
U tim spiljama su pronadeni brojni kremeni ?
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koStani artefakti iz razdoblja srednjeg i gor-
njeg paleolitika, s vise kulturnih stupnjeva i
grupacija. U mnogim spiljama naseg dinar-
skog krsa pronadeni su i ostaci iz razdoblja
mezolitika i neolitika. Razliciti tipovi keramike
i popratnog materijala omogucili su ¢ak i po-
stavljanje lokalnih naziva za pojedine kultur-
ne grupacije.

Istodobno sa svojim zivljenjem u spiljama
¢ovjek je gajio i umjetnost. Prvi spomenici
umjetnosti potjeéu iz najmladeg dijela starog
kamenog doba (gornji paleolitik) i djelo su
modernog ¢ovjeka. Koliko je za sada poznato
neandertalac se jo§ nije koristio umjetnoscu
kao nacinom svog emotivnog izrazavanja. No-
sioci paleolitske umjetnosti bile su raznorodne
skupine ljudi koje su u gornjem paleolitiku
formirale veée ili manje teritorijalno ograni-
tene zajednice, prilagodene na razlicite bio-
tope. One su zato u nekim prostorima i kli-
matskim zonama izradivale vlastitu kulturu i
stil, Bogatstvo prethistorijske skulpture iz na-
lazista u Cehoslovadkoj, Austriji, Francuskcj
i Sovjetskom savezu govore o visokom stupnju
umjetnickog izrazavanja paleolitskog lovea.
Na nasem podrucju za sada nema tragova pa-
leolitske umjetnosti, osim graviranih obliks
na kamenu spilje Badanj u Hercegovini i ne-
kih graviranih oblika komada kostiju iz spilje
Sandalje u Istri.

Uz tragove materijalnih kultura pronadeni
su i kod nas na vise mjesta skeletni osiaci
fosilnih 1judi razli¢itih stupnjeva razvoja. Oso-
bito su znacajni nalazi neandertalaca iz polu-
spilje u Krapini i iz spilje Vindije. Na ostalim
lokalitetima (Velika peéina, Sandalja, Ro-
mualdova peéina, Cerovacka peéina donja i
dr.) pronadene su mlade populacije paleolit-
skih ljudi, odnosno ostaci modernog covjelka,

Iskopavanje sedimenata

Do gotovo svih podataka dolazi se isko-
pavanjem spiljskih sedimenata. U struénoj li-
teraturi vrlo su dobro razradene metode isko-
pavanja koje mogu dati maksimum informa-
cija &to ih trazimo. U mnogim spiljama pri-
likom iskopavanja nailazi se na niz »zamki«
koje mogu dovesti istrazivac¢a do prividne za-
blude, tako da iskopavanje zahtijeva minucio-
zan rad i uoavanje svih »nezakonitosti« na
koje se moZe naiéi. Nestruéno iskopavanje, bez
uoc¢avanja svih kriterija koji su postavljeni,
moze samo Stetiti, jer eventualno pronadeni
nalaz bez toéno utvrdenih svih odnosa koji bi
se mogli inade vrlo lagano utvrditi, postaje
gotovo bezvrijednim, iako bi mogao imati ne-
procjenjiv znanstveni znacaj.

Uzmimo za primjer arheolo$ku industriju
koja je sa svojim obiljeZjima proizvod ljud-
skih populacija odredenog vremena. Nije ri-
jedak sluéaj da prilikom iskopavanja u spi-
ljama nademo samo pojedine izolirane ko-
made koji nas na osnovi svog izgleda mogu
dovesti u zabludu. Znamo da svaki arheoloski
ili kulturni stupanj ima svoja osnovna obi-
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ljezja na osnovi kojih mu odredujemo vre-
mensku starost, Medutim, postoje neki oblici
u takvoj industriji koje susredemo, recimo, i
u paleolitiku, i u mezolitiku, i u neolitiku.
Prema tome, nademo li takav artefakt izoli-
rano, ne mozemo zasigurno znati kojem kul-
turnom stupnju kamenog doba pripada, aku
nemamo slijed industrije ili popratni drugi
materijal, bilo paleontoloski, bilo arheoloki.
Kamena industrija razli¢itih kulturnih stup-
njeva Cesto sadrzi istovietne tipoloSke oblike,
ili zato §to materijal zbog svojih petrografskih
karakteristika ne omoguéuje velike promjene
u izradi, ili pak svrha namjene ne zahtijeva
veée promjene u izgledu, odnosno tipu arte-
fakata. )

Isto tako moze se u sedimentnom komplek-
su naiéi na zatrpane rovove pojedinih zivoti-
nja, gdje je sav paleontolodki i arheolo$ki ma-
terijal izmije$an. Iako sedimenti na prvi po-
gled mogu izgledati intaktni, u takvim sluca-
jevima ne mozemo donasati nikakve zakljucke
ako, otvarajuéi brojne profile, ne naidemo na
intaktne naslage. Cesto puta i razli¢iti geolo-
§ki procesi (recimo, krioturbacija) mogu pri-
vidno poremetili stvarne odnose, jer svojim
djelovanjem mogu pomijesati nalaze razlicite
starosti.

Zakljucak

IstraZivanjem spilja moze se dobiti mnogo
zanimljivih i korisnih podataka. Nalazi u spilj-
skim sedimentima, kao i pojave koje mozemo
uod¢iti u njima govore vrlo jasno o opéim geo-
loskim pojavama, klimatskim zbivanjima, pro-
mjenama u evoluciji Zivog svijeta, promje-
nama u kulturnom i biolos§kom napretku co-
vieka i sl. U nasem kru ima mnogo spilja,
pa istraZivanja u njima postepeno slazu mo-
zaik o razvoju Zemlje i zivog svijeta na njoj.
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