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Phreatische Fauna in Ljubljansko polje (Ljubljana-Ebene,
Jugoslavien) - ihre okologische Verteilung und
zoogeographische Beziehungen

B. Sket* und F. Velkovrh*

SUMMARY

The phreatic basin of Ljubljansko polje (polje = plain, field) recharges its water supply mainly
from the Sava river-bed and at a few other locations where connections with karstic subterranean
waters might exist and only up to 15% from precipitation. An important zone of infiltration in
the river-bed is the bottom and not the bank which is to a large extent watertight due to organic
debris (rests of Sphaerotilus e.g.). The main water-body moves about 10 m/day, there are howe-
ver some local jets with far higher speeds.

Yearly amplitudes of water temperatures are high near the river but in the center of the plain
only a couple of centigrades. Oxygen saturation is in the open river-water 100%, dropping to 40-
60% just 1 m into the phreatic.

True stygopsammal animals are represented here only by a few species and specimen in spite
of the fact, that the interstices in the gravel are mostly filled with finer sediments. Remarkable is
also the scarcity of Nematodes and the near absence of Acarina (compare with Danielopol 1976).

Only a few specimen of the river benthos (Chironomidae, Tipulidae, Leuctra supp., Baetis
spp.) penetrate the interstitial water (compare with Ruffo 1961, Danielopol 1976) and only Naidi-
dae are more frequent there. However, many epigean animals occur in interstitial waters in the pe-
riodically flooded gravel-banks; one can explain this with oscillations of the water level. Some
epigean animals (creno- and troglophilic) are quite regularly represented in the phreatic near the
river, but have not been found in the river-bed.

The distribution of phreatic species within the studied water-body seem to be controlled
mainly by the presence of food supplies and the consequent competition among species. The same
is true for the speed of the water current and some other factors which are less easily defined. The
characteristics of the substratum as well as O,-saturation and other characteristics of the water
seem to have little influence on the fauna.

The energetically (food-) rich neighbourhood of the river is inhabited by a number of species
in quite dense populations while the central parts of the phreatic water body exhibit a great pover-
ty of species and of specimen. However, some species live here, which don’t occur in the presence
of larger food supplies — and of greater competition (Niphargus serbicus). The higher current
speed seems to prevent settlement of some species (Cyclopoida, Proasellus deminutus) while some
are bound to such habitats (Proasellus vulgaris).

Some species exhibit a high degree of euryvalency inside the stygopsephale habitats (Niphar-
gus longidactylus e.g.), while some are highly specialized. Some of them form dense populations
(comparatively dense even in energetically poor places) while others exhibit even in most favoura-
ble conditions very low densities (Niphargus jovanovici multipennatus).

The present fauna is zoogeographically very diverse. Some species are distributed throughout
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Europe; some reach from Central Europe to the borders of Dinaride Karst (Bogidiella albertima-
gni) and some even penetrate it (Trichodrilus pragensis, Acanthocyclops kieferi). Bogidiella semi-
denticulata, Niphargus pectinicauda, Hadziella deminuta seem to be limited to the higher reaches
of the Sava River. All of the above mentioned animals live regularly in interstitial waters and only
sporadically in karstic hypogean waters.

Niphargus stygius is here the only animal of a certainly karstic provenience; inside the plain it
is limited to a completely special habitat. It is very likely that the entire Proasellus-deminutus-
group has developed in interstitial waters of larger plains which are in contact with karstic areas;
some species penetrated from the plains into the karst rather than the reverse. To the contrary
(Judging from the distribution of the genera) karstic waters seem to be the cradle of Hauffenia
and Hadziella. Such a sharp delimitation between cave- and interstitial fauna resp. in this area is
very noteworthy. Both faunas live here in abundance and in close contact. It is very probable that
particularly high competition and specialization of both faunas, caused by their richness and di-
versity, prevent mixing of species.

EINLEITUNG

Das Ljubljansko polje (polje = Feld, Flur, Ebene!) ist eine junge, tektoni-
sche, angefiillte, vorwiegend im Pleistozidn entstandene Einsenkung, deren
Boden wasserundurchlissige permo-karbonische Schiefer und Sandsteine bil-
den. Es hat die Form einer Schiissel, die in der Mitte fast 100 m und am Nor-
drande lings des Sava-Flusses 10 bis 20 m tief ist. Die ganze Einsenkung ist
mit karbonatreichem Schotter und Sand ausgefiillt. Die unteren, pleistozdnen
Schichten sind teilweise konglomeriert. Die obersten, holozdnen Schotter-
schichten sind mit einer verschieden dicken Humusdecke versehen, die teil-
weise bewaldet und teilweise landwirtschaftlich bearbeitet ist, auf einem gros-
sen Teil aber bebant und mit einer wasserundurchldssigen Asphaltdecke be-
deckt ist. Die Lange des Ljubljansko polje betrdgt etwa 15 und die Breite bis
etwa 5 km; es zieht sich in der Richtung WNW-OSO (Breznik 1969, Zlebnik
1971).

Das Gebiet ist als Zentrum Sloveniens besonders in den letzten Dezenien
grossen Verdnderungen unterworfen worden. Zur natiirlichen, allméhlichen
Einsenkung des Flussbettes in die stellenweise schon undurchléssige, permo-
karbonische Unterlage (Verkleinerung der Infiltrationsflachen) gesellen sich
der Ausbau der Industrie flussaufwirts von Ljubljana und die wachsende
Stadtpopulationen (starke anorganische und organische Verunreinigung), die
Erweiterung der Stadtfliche (verkleinerte Flachen fiir die Infiltration des Re-
genwassers in das Grundwasser), der Ausbau der Reinigungsanlagen in aller-
letzter Zeit (eine sekundidre Verbesserung des Sava-Wassers), der erhohte
Grundwasserverbrauch (Erniedrigung des Grundwasser-Spiegels). Uberdies
verursachen die Wasserkraftwerke oberhalb Ljubljana kurzdauernde
(manchmal tagliche) aber starke Verfnderungen des Wasserstandes und der
Wasserqualitat.

Das Ljubljansko polje ist von fast allen Seiten von niedrigen, aus
Schiefer- bzw. Sandsteinen bestehenden Bergen umgeben. Doch ein enger und
seichter Schottergiirtel zieht sich lings des ganzen Sava-Tales in Slovenien,
der auch mehrere kleinere Karst-Massive beriihrt oder sogar iiberquert. Es
existiert also wenigstens ein indirekter Kontakt des Grundwassers mit den un-
terirdischen Karstgewissern. Obgleich die Grundgewasser des Ljubljansko



PHREATISCHE FAUNA IN LJUBLJANSKO POLJE 107

Abb. 1. Hydrographie des Ljubljansko polje; 1 - Flusstrom, 2- festgestellic und wahrscheinliche
Grundwasserstromung, 3 - Schotterbanke, 4 - bebaute Flachen (die Stadt Ljubljana
und Dorfe), 5 - Untersuchungsstellen (nach Breznik 1969, stark verandert).
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polje selbst vom Massiv des Dinarischen Karstes etwa lo km entfernts sind,
konnte diese Bresche an zwei Stellen (im W und SO) iiberbriickt sein. Die ver-
karstungsfihigen Konglomeratschichten sind an diesen Stellen nihmlich den
wenigstens schwach verkarsteten, inselartigen Kalkstein- bzw. Dolomitmassi-
ven gendhert oder mit ihnen sogar unterirdisch verbunden.

Unsere Untersuchungen — als erste intensivere Grundwasseruntersu-
chungen in Slovenien — sind schon im Jahre 1955 begonnen worden, doch
waren sie damals nur faunistisch orientiert. Spater haben wir intensiver die
Dynamik der Tierpopulationen im ergiebigen Norton-Brunnen am Dovjez
studiert, sowie etwas genauer die Verbreitung der Tiere in verschiedenen Tei-
len und Habitaten im Rahmen der Ebene. Wir haben die verschiedensten
Sammelmethoden fiir die unterirdische Tiere angewandt (Filtrieren des Was-
sers aus Nortonbrunnen und Bohrungen, Karaman-Chappuis-Methode, Bou-
Rouch-Sonde, Cvetkov-Netz usw.). Den chemischen Untersuchungen haben
wir dagegen vielleicht zu wenig Aufmerksamkeit gewidmet.

Mit der BR-Sonde haben wir das Grundwasser an jeder Stelle von einer
Tiefe von 50+ 10 cm (im Flussbett) bzw. 20+ 10 cm (am Ufer) sowie von et-
wa 80+ 10 cm (in beiden Fillen) gepumpt (Abb. 2). Das Grobe Schotter er-
moglicht tiefere Einsenkung der Rohre nicht. Die Menge des gefilterten Was-
sers wurde immer ausgemessen, das Verhiltniss Wassermenge/Tierzahl kann
uns aber keinen absoluten Wert der Besiedlungsdichte zeigen.

Abb. 2. Skizze der Sonden; 1 - Sonde (a-d - Bou-Rouch- und Karaman-Chappuis-Sonden im
Bettboden und im Ufer, e - Nortonbrunnen in der Uferterrasse, f-g - Tiefbohrungen
und Nortonbrunnen im Inneren der Ebene, h - Schachtbrunnen, i - BR-Sonde an der
Ausflussquelle), 2 - wasserundurchlassige Uferzone, 324 - Flusswasser, wihrend des ho-
hen und des niedrigen Wasserstandes (links Sava, rechts Ljubljanica), 5 - Grundwasser,
6 - Ausflussquelle.
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Das Grundwasserbassin des Ljubljansko polje fiillt sich vorwiegend durch die
Schotter aus dem Flussbett in der NW-Ecke der Ebene. Kleinere Wassermen-
gen gelangen hieher von einigen anderen Stellen ldngs des Sava-Flusses sowie
vom Siiden. Der Gesammtdurchfluss des Grundwassers wurde im ausgespro-
chen trockenem Herbst 1967 mit 1400 1/sec berechnet. Das Wasser erneuert
sich mit Regen nur etwa mit 15%. Der Grundwasserspiegel ist etwa gleich
dem Spiegel des Sava-Flusses, dies Stromrichtung ist der des Sava-Flusses pa-
rallel. Die stromgeschwindigkeit des Grundwassers betragt nur 10 m/Tag. Bis
zu 75% des Grundwassers wird in der Trockenperiode vom Wasserwerk der
Stadt Ljubljana sowie von anderen Verbrauchern in der Mitte der Ebene au-
sgepumpt, der Rest des Grundwassers trit aber in mehreren Quellen am
O-Ende der Ebene zutage (Breznik 1969).

Das Boden des Flussbettes ist vorwiegend aus Schotter bestehend, an
seichten Uferstellen und in kleineren Einbuchtungen lagert sich Sand bzw.
Detritus ab. Unsere Grundwasseruntersuchungen zeigen, dass das Wasser aus
dem Sava-Flussbett an sanft geneigten Uferstellen sowie an seichten Stellen
des Bett-Bodens jetzt nicht in die Schotterablagerungen eindringen kann.
Standige vom Wasserkraftwerk verursachte Wasserspiegeloszillationen hat-
ten nahmilich eine Verdichtung der Liicken mit organischem Material
(Sphaerotilus-Matten, Detritus) zur Folge. Als Infiltrationszone kommt also
nur der tiefere Flussbettboden in Betracht, wo der Schotter standig in Bewe-
gung ist un wo er sich dadurch stindig reinigt. Weil das Flussbett stellenweise
ziemlich stark geneigt ist, bildet das Grundwasser auch kleinere, vom Flus-
swasser unabhingige Strahlen, die, nur meterweit vom Flussrand entfernt, ei-
nen hoheren oder niedrigeren Wasserspiegel als das Fluss an der nichsten
Stelle, haben konnen. Die erwihnte verdichtete Isolationsschicht ist dusserst
diinn und grenzt landwirts manchmal an sehr grossliickigen Schotter.

Die Schotterablagerungen des Ljubljansko polje, durch welche der
Hauptstrom des Grundwassers fliesst, sind zwar mit Sand gemischt, schein-
bar aber fiillt der Sand auf fast keiner uns zugidnglichen Stelle die Liicken
vollkommen aus, so dass man das Habitat als eine Kombination des Stygop-
sephals und Stygopsammals bezeichnen konnte.

Die Quellen am Ostende des Ljubljansko polje springen teilweise aus
leicht verkarsteten Konglomeratschichten, die aber wieder mit Schotter be-
- deckt sein konnen.

EIGENSCHAFTEN DES WASSERS

Das Gerbigsfluss Sava hat grosse Stromgeschwindigkeiten. Obgleich das
Sava-Wasser langs des Polje mit schwankenden, aber mehrmals sehr hohen
Mengen verschiedener Pollutanten verunreinigt ist, sind hier die O,
Verhiltnisse sehr giinstig. Bei verhéltnissméssig niedrigen Temperaturen (et-
wa 5-17°C) schwankt das O,-Deficit von 0 bis ausnahmsweise 30%.

Uber die Verteilung bzw. Verbrauch des Sauerstoffes im Grundwasscr
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belehren uns sehr gut die Verhiltnisse, die im Sommer (August 1978) wih-
rend der Uberséttigung des Sava-Wassers festgestellt wurden. Nur an seltenen
Stellen im Flussbett sowie am Ufer erreicht bei etwa 50 cm Tiefe (im Sub-
strat) die Sattigung 80-100%, wahrscheinlich handelt sich hier um die Stellen,
wo das Flusswasser intensiver in die Unterlage infiltriert. Sonst ertragt die O,-
Sattigung des Grundwassers so unter und neben des Flussbettes, wie auch im
Inneren der Ebene etwa 40-60%. Eine ausgesprochen Sauerstoffarme
Grundwasser-Schicht (vergleiche Husmann 1972) um das Flussbett wurde
hier also nicht festgestellt. Auch die Verhaltnisse in fliessenden Wasserstrah-
len neben des Flusses scheinen keine Abweichungen davon zu vorstellen. In
der Ausflussquelle im Osten des Feldes ist die Sauerstoff-Sattigung dagegen
auf 75% erhoht.

Organische Detritus-Teilchen sind im Interstiziellwasser um das Flus-
sbett ziemlich unregelmaéssig verteilt. Die Masse des Detritus kann bis zu me-
tertief im Grundwasser von der Gesammtmasse der Tiere viel grosser aber
auch etwas kleiner sein. In den Proben aus der Nortonbrunnen so lings des
Flusses, wie auch im Inneren der Ebene haben wir dagegen kein Detritus
mehr bekommen.

Die Menge der organishen Stoffe im Flusswasser ist sehr grossen
Schwankungen unterworden. Der KMnO,-Verbrauch erreicht 2-60 mg/1,
BSB; 2-10 mg/1. Bis zur Pumpstellen des Wasserwerkes erniedrigen und sta-
bilisieren sich diese Werte auf etwa 2-5 mg/1 KMnO,-Verbrauch und BSB,
von 0,3-0,8 mg/1.

Die NO;-Menge scheint sich aber gegen die Pumpstelle (im Vergleich
zum Flusswasser) zu vergrossern. Das ist im Einklang mit den Verhiltnissen
in den unterirdischen (also pflanzenlosen) Teilen der Sinkflisse im Karste
(Sket and Velkovrh 1981), stimmt aber nicht mit den Resultaten anderer
Grundwasserforscher (Husmann 1972, 1975) zu, die vielleicht an stagnieren-
den oder flusswarts fliessenden Grundgewissern gearbeitet haben. Den Ein-
fluss der Feld-Dungung auf den NO,-Gehalt des Grundwassers in Ljubljan-
sko polje kann man selbtverstindlich auch nicht ausschliissen.

Die Temperatur-Amplitude des Sava-Wassers erreich hier etwa 15° (kon-
tinuierte Messungen nicht ausgefiihrt!) um einen Mittelwert von etwa 10°C.
Derselben jahrlichen Temperaturschwankungen sind auch die Grundgewisser
um das Flussbett (Nortonbrunnen in der Terrasse eingeschlossen) unterwor-
fen. Auch die taglichen Schwankungen, die im Hauptstrom im Sommer etwa
6° erreichen, sind in dem Bett und Seichtufer-Grundwasser noch ebenso
hoch, nicht aber in den erwdhnten Nortonbrunnen. Das Grundwasser in
seichten Schotterbanken hat an der Oberfliche wihrend der sonnigen Tage
sogar um ein Paar Grad hohere Temperaturschwankungen. Das Grundwas-
ser im Inneren des Feldes hat eine jihrliche Amplitude von etwa 2°, um das
Mittelwert von 11°C.

VERTEILUNG DER FAUNA

Das aus grobem Schotter bestehende Stromgrund ist nur mit verschiedenen
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Algen (Cyanophyta, Bacillariophyta, Chlorophyta; stellenweise Sphaerotilus
bis 20% der Bodenflache) bewachsen. Von Tieren sind am zahlreichsten die
Chironomidae-L. vertreten, weiter Gammarus fossarum Koch, Oligochaeta
(Nais sp., Pristina spp. und Stylodrilus heringianus Claparede) und Leuctra
spp. (Matonickin und all. 1975, eigene Untersuchungen).

Selbstverstandlich leben in dezimetertiefen Schichten des Schotterbodens
regelmissig noch benthische Tiere, so vor allem Naididae, weiter

Tab. 1. Verteilung der Tiere in verschiedenen Habitaten (a-d, f-i - Bezeichnung wie in der
Abb. 2; e - Nortonbrunnen am Dovje2); in senkrechten Kolonen bedeutet die erste Nummer die
Regelmassigkeit des Auftretens (1 - in vereinzelten Proben, 2 - + regelmissig auftretend), die
zweite die Zahl der Exemplare pro Probe (1 - vereinzelt, 2 - je bis 10 Exemplare, 3 - zahlreich bis
massenhaft) (* nicht dieselbe Formen wie unter a-d).

Nematodes gg.spp. 2-1 23 22 1-1 - - - % -1
Hadziella deminuta Bole * - « R 1-1 - - - R
Hauffenia cf. michleri Kuscer

(c,e,h) u. H.cf.erythropomatia - - 11 - 1-1 - - o

(Hauffen) (i)

Belgrandiella kuesteri Boeters
u. B.fontinalis (Schmidt)
Bythinella schmidti (Kiister) 1-1
Naididae gg.spp. 2-3
Oligochaeta (ex.Naididae) 2-3
Cyclopoida gg.spp. 12
Harpacticoida gg.spp. - -
Ostracoda gg.spp. - 1-3
Bathynellacea gg.spp. - - - -
Proasellus deminutus (Sket) - - 1-3 23
P.vulgaris (Sket) (nur an
lenitischen Stellen)
P.pavani orientalis (Sket) - - - - 1-1 11 -

Niphargus s.ljubljanensis Vodnik - 022 021 222 141
N.stygius valvasori S.Karaman .- - - - - - -
N.longidactylus Ruffo 1
N.pectinicauda Sket 1-
N.pupetta (Sket) - - - -
N.serbicus S.Karaman - - - - -
N.jovanovici multipennatus Sket - - - - 22
Bogidiella spp. - - - 2-2
Chironomidae-1. 2-2

Tipulidae-1. 1-1
Leuctra-1. 1-1
Stygoxene Formen (Pisidium, -2

Erpobdella, Lymnaea, Helmidae)

Menge des Wassers pro Probe in | 30 bis 30 bis Im3 1000
200 80 m?

O,-Sittigung in % (Sommer) bis bis bis bis x 50 X X 75
100 80 40 SO
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Chironomidae-L., Tipulidae-L., Leuctra-L.; die Insecten-Larven kommen
aber nie in einer bedeutenderen Zahl vor. Copepoden sind hier selten, Ni-
phargen kommen nur stellenweise vereinzelt vor, andere unterirdische Tiere
sind noch abwesend. Gegen metertief im Flussboden verdnderen sich stellen-
weise die Verhdltnisse zugunsten der stygobionten Tiere. Auch Cyclopoida
kommen da schon massenhaft vor, Niphargus longidactylus bildet ziemlich
dichte, N. pectinicauda spiarlichere populationen, ebenso N. longicaudatus
ljubljanensis; Proasellus deminutus ist ziemlich regelmissig vorhanden. Auch
vereinzelte Insektenlarven leben noch hier. An den Stellen, wo diese ausge-
prochen selten und Naididae sparlicher vertreten sind, kommt Proasellus
schon massenhaft vor.

Auch im Grundwasser der seichten Ufer kommen in der Nahe des Was-
serspiegels regelméssig benthische Tiere vor, obgleich dieses Wasser wiahrend
des niedrigen Wasserstandes nicht sehr direkt mit dem Flusswasser verbunden
ist. Scheinbar sind dies die Tiere, die wihrend des riickziehens des Hochwas-
sers in die Schotterbanke eindringen und da wegen der guten Ernahrungver-
hiltnisse iiberleben konnen. So findet man hier sogar die Arten, die im
Stromm nicht aus dem Benthos ins Grundwaser aktiv eindringen, wie Hydra
sp., Lymnaea sp., Sadleriana sp., Erpobdella sp., Coleoptera-L.(Dytiscidae,
Helmidae). Oligochaeta (meistens auch Naididae) sind regelmaissig zahreich
vertreten, ebenso Cyclopoida und Nematoda. Da.leben noch Niphargus lon-
gidactylus, N. pectinicauda und N.l.ljubljanensis, ihre Besiedlung kann sogar
ziemlich dicht sein an solchen Stellen, wo die Oberflichen-Tiere fast ver-
schwinden. Nur an solchen Stellen, wo kleine Grundwasserstrahlen aus dem
Ufer ausfliessen, findet man bei der Oberfliche auch Proasellus vulgaris.

In Metertiefe ist die Zusammensetzung der Fauna fast jenen Faunen
gleich, die man an einigen Stellen unter dem Flussstrom in der gleichen Tiefe
findet und die als insektenarm bezeichnet wurden. Scheinbar vertritt an den
Stellen mit bemerkbarem Wasserstrom Proasellus vulgaris den P. deminutus
des stehenden Wassers. Die Naididae sind hier kaum noch vorhanden, ebenso
die Insektenlarven.

An der hoheren Uferterrasse waren im Gebiet der Hauptinfiltrations-
zonen drei Nortonbrunnen vorhanden, die nur je etwa S m vom Wasserrand
des Flusses entfernt waren. Wahrend zwei Brunnen beim Pumpen nur wenige
Tiere lieferten, fanden wir in den Proben aus dem dritten, am Sava-Ufer bei
Dovjez, eine Fauna, die nicht nur individuen- sondern auch sehr artenreich
war.

Die Nortonrohren reichen nur etwa metertief in das Grundwasser. Ob-
gleich wir keine exacten Daten iiber die hydrographischen Verhiltnisse ha-
ben, zeigen uns die Temperaturverhdltnisse, sowie die Faunen-
zusammensetzung, dass der Einfluss des Flusses hier wieder ein wenig milder
ist als bei den obenerwihnten, durch BR-Sonden erreichten Grundwasserstel-
len. Uber den Kontakt mit dem Flusswasser sprechen hier die Temperaturver-
hiltnisse; trotz einer etwa 3 m dicken Schotterschicht, die diese Stelle be-
deckt, ist die Wassertemperatur einer jihrlichen Schwankung von 14° (4° bis
18°C) unterworfen. Auch das - zwar ausserordentlich seltene - auftreten der
ausgesprochen stygonen Cladocera in den Proben spricht fiir das periodi-
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sche Eindringen des wenig filtrierten Flusswassers in diese Stelle. Trotzdem
findet man hier keine Chironomiden-Larven mehr.

Wegen des stetigen Pumpens musste sich in unmittelbarer Umgebung des
Nortonbrunnens am DovjeZ ein gerdumiges System sandloser Liicken in der
Schotterschichten ausbilden. Man findet in den Proben auch keine Detritus-
Teilchen. Aus diesem Brunnen konnte man (1959-1965) im Durchschnitt je
etwa 30-300 Exemplare auf 500-1000 | Wasser bekommen. Insgesammt wur-
den iiber 30 Tierarten gefunden (Taf. 2), beim jeden Pumpen je etwa 10
(bzw. 6-15) Arten. Mit durchschnittlich etwa 50% der Exemplare je Probe
hat im Jahre 1959 Proasellus deminutus iiberwogen, ihm folgen die Cyclopoi-
da. Im Jahre 1964 haben beide Gruppen die Prioritit ausgetauscht (Abb. 3).
Niphargus (mit wenigstens 8 Arten) steht in beiden Féllen der zweitméchtig-
sten Gruppe wenig nach. In wenigen Exemplaren, aber sehr regelmassig kom-
men 2 Bogidiella spp. und Oligochaeta vor. Die zuerst in vereinzelten Exem-
plaren vorkommende Harpacticoida, Ostracoda, Bathynellacea, sind gegen
Mitte 1964 fast ausgeblieben. Andere Formen treten mehr vereinzelt und un-
regelmissig vor (so nur je einmal Alona sp. und Chydorus sp.).

In anderen Nortonbrunnen ldngs des Sava-Ufers wurden nur vereinzelte

Tab. 2. Struktur der Fauna im Nortonbrunnen am Dovjez (Sava-Ufer N von Ljubljana). Die
erste Nummer bezeichnet die Regelmassigkeit des Auftretens (1 - bis 3 Proben, 2 - bis 50% der
Proben, 3 - regelmissig oder konstant), die zweite die Hauffigkeit in einzelner Probe (1 - 1-2
Exemplare, 2 - 1-10 Exemplare, 3 - zahlreich). Es wurden etwa 1000 1 Wasser pro Probe gefil-
tert.

TURBELLARIA OSTRACODA
Tricladida g.sp. 1-1 Candona spp. 2-2
Turbellaria g.sp.A 1-1 Ostracoda g.sp. 1-1
Turbellaria g.sp.B 1-1  CLADOCERA

NEMATODES Chydorus sp. 1-1
Nematodes gg.spp. 2-1 cf. Alona sp. 1-1

GASTROPODA BATHYNELLACEA 2-1
Hadziella deminuta Bole 1-1 Bathynella sp.
Hauffenia cf. michleri Kuscer 2-1 Parabathynella sp.
Mervicia eximia Bole 1-1 ISOPODA

OLIGOCHAETA 3-2 Proasellus deminutus (Sket) 33
Rhynchelmis sp. P.pavani orientalis (Sket) 1-1
Trichodrilus pragensis (Vejdovsky) Microcharon sp. 2-1
Oligochaeta gg.spp. AMPHIPODA

CYCLOPOIDA 33 Niphargus pupetta (Sket) 1-1
Acanthoc. venustus (Norm. et Scott) 3-2 N.longidactylus Ruffo 33
A.kieferi (Chappuis) N.pectinicauda Sket 3-2
A.hispanicus Kiefer N.k.labacensis Sket X
Diac.languidoides (Lilljeb.) N.sp.A X
Megac.viridis (Jurine) (1-1) N.sp.B X

HARPACTICOIDA 2-1 N.sp. (gr. stygius) 1-1
Nitocrella slovenica Petk. Bogidiella albertimagni Hertzog. 3-3
Nitocrella hirta Chappuis B.semidenticulata MeStrov

ACARINA
Acarina gg.spp. 2-1

Ul i
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Exemplare der Niphargus-, Proasellus-, Bogidiella- und Cyclopoida-Arten
ausgepumpt.

Im Inneren des Ljubljansko polje haben wir das Wassers, das aus den
frischen, erst gereinigten, fiir die neue Wasserwerkstation gemachten Boh-
rungen gepumpt wurde, filtriert. Diese Bohrungen liefern uns das Wasser aus
allen Schichten, vom Wasserspiegel (etwa 10 m unter der Feld-Oberfliche)
bis zur Tiefe von 50 m, gemischt. Die Temperatur betrdgt 11 +1°C. Von der
nédchsten Stelle des Sava-Ufers sind diese Bohrungen etwa 2,5 km entfernt;
das bedeutet, dass das hier gepumpte Wasser wenigstens (!) 100 Tage durch
die filtrierenden Schotterschichten fliesst. Nach allen Eigenschaften zu urtei-
len (chemischen, bakteriologischen, organoleptischen) ist dies ein ausseror-
dentlich gutes Trinkwasser. Die unten angefiihrten Daten tiber die Fauna gel-
ten fur das Versuchpumpen, beim welchen wir aus 4 Bohrungen insgesammt
5.000.000 1 Wasser filtriert haben. Zwei Jahre nach dem Beginn des regel-
madssigen Gebrauchs des Pumpwerkes konnte man in 380.000 1 Wasser kein
Tier finden. In der erwdhnten Wassermenge fanden wir nur etwa 720 Exem-
plare des Niphargus longidactylus, je 30 Exemplare des N.jovanovici multi-
pennatus und der Oligochaeta, je 10 bis 1 Ex. von Niphargus pectinicauda,
Niphargus sp. indet., N.serbicus und Proasellus pavani orientalis. Die Cope-
poda konnten in einer kleiner Zahl vorhanden sein (mit der gebrauchten Me-
thode nicht feststellbar), jedenfalls aber nicht zahlreich. Bezeichnend ist das
vollkommene Abwesenheit des Proasellus deminutus. Erwihnenswert ist das
allméhliche Verkleinern der Tierzahl wihrend des Pumpens.

Auch die Fauna in (zwar schon sehr seltenen) Nortonbrunnen im Inne-
ren der Ebene, die uns nur das Grundwasser der obersten Schichten liefern,
ist dusserst individuen- und artenarm. Ihre Zusammensetzung ist zwar jener
der Tiefbohrungen ahnlich, nur Niphargus longidactylus hier nur ausnahm-
sweise, Proasellus deminutus aber ziemlich regelmissig auftritt.

1959 1964/65

Abb. 3. Struktur der Fauna im Nortonbrunnen am Dovje2 wahrend der Jahre 1959 und 1964;
unten die Kurven der Wassertemperatur; P - Proasellus deminutus, C - Cyclopoida,
B - Bogidiella spp., div. - andere Tierarten.
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Ein besonderes, fremdartiges Habitat in diesem Gebiete stellen die au-
sgegrabenen Schachtbrunnen vor. Es handelt sich hier nahmlich um grossere,
mit Wasser ausgefiillte Raume, die fiir ausgesprochen tygmotaktische Tiere
ungiinstig, fiir die Tiere mit grosseren Korperausmassen aber dusserst ginstig
sein konnen. Die Temperaturschwankungen des Wassers konnen gegeniiber
dem ‘‘normalen’’ Grundwasser der Ebene nur leicht vergrossert sein. Eine
dusserst giinstige Erscheinung, welche die Entwicklung dichteren Tierpopula-
tionen ermoglicht, ist das stettige Vorhandensein einer futterreichen Detritus-
schicht am Boden der Schachtbrunnen. Solche Brunnen sind im Gebiet fast
nicht mehr vorhanden, denn die alten sind wegen des erniedrigten Grundwas-
serstandes trocken geworden. In den Brunnen waren sonst regelmassig Oligo-
chaeta, Cyclopoida, manchmal Diptera-Larven vorhanden, ausserdem ge-
wohnlich ziemlich dichte Population einer Niphargus-Art. In einem Fall war
dies der winzige N.longidactylus, in einigen anderen der grosse Niphargus
“longicaudatus’’ ljubljanensis. Man muss bemerken, dass ausserhalb des
oberen Teiles des Sava-Systems solche Brunnen sehr oft und dicht Proasellus
slavus sspp. besiedeln. Von den Quellen am Ost-Ende des Ljubljansko polje
haben wir eine kleine Rheocrene untersucht, die aus leicht verkarsteten Kon-
glomeraten durch eine Schotteransammlung fliesst. Wahrend in der Quelle
selbst schon epigdische Tiere wie Gammarus fossarum Koch, Belgrandiella
fontinalis und B.kuesteri massenhaft vorkommen, aber auch fiir die Kluftge-
wissern des Karstes charakteristische Niphargus stygius und Hauffenia eryth-
ropomatia (Hauffen) vorhanden sind, lieferte uns eine unmittelbar oberhalb
des Ausflusses eingehammerte BR-Sonde auch typische Bewohner des Inter-
stizialwassers. Beide Belgrandiella-Arten, die im Ufergrundwasser des Sava-
Flusses dusserst selten vorkommen, sind hier ziemlich dicht besiedelt. Niphar-
gus longidactylus, N.pupetta, N.serbicus, N.j.multipennatus kommen in we-
nigen Exemplaren vor, ebenso aber auch Proasellus vulgaris und Hauffenia
cf. erythropomatia. Charakteristisch ist das Fehlen der Cyclopoida.

OKOLOGISCHE UND ZOOGEOGRAPHISCHE
CHARAKTERISIERUNG EINIGER FAUNENELEMENTE

Bythinella schmidti tritt im behandelten Gebiete regelmassig im Grundwasser
an solchen Stellen auf, wo auch die Insecten-Larven noch vorhanden sind.
Sie ist also auf die Einflusszone des Flusswassers gebunden, obgleich sie im
Benthos des Flusses nicht vorkommt. Alle Exemplare sind (die Augen ausge-
nommen) weitgehend depigmentiert. Sonst ist diese Schneckenart in Slove-
nien weit verbreitet (Sava-System, Karstgebiete eingeschlossen; Radoman
1976). Sie lebt in Quellen und Béchen, so auf kalkigen als auch auf Silikat-
Unterlage und wurde oft in Hohlengewéssern und in ausgegrabenen Brunnen
gefunden.

Belgrandiella fontinalis und B.kuesteri treten im Grundwasser ldngs des
Flusses nur vereinzelt und im Inneren des Ljubljansko polje iiberhaupt nicht
vor, massenhaft aber in den Ausflussquellen. Beide Arten sind in Slovenien
(ausser des NO) weit verbreitet (Radoman 1975), der obengenannten Bythi-
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nella okologisch dhnlich; auch sie zeigen eine ausgesprochene Neigung zum
eindringen in die unterirdische fliessende Karstgewésser.

Hadziella deminuta findet man vereinzelt im Grundwasser des Sava-
Systemes in Slovenien. Dieselbe (oder sehr dhnliche) Form tritt auch in den
kleinen Karstquellen desselben Gebietes auf. Diese Form ist von der Arten
des Dinarischen Karstes morphologisch ziemlich weit entfernt.

Proasellus deminutus scheint eine ziemlich hoch spezialisierte intersti-
ziellform zu sein. Sie wurde fast nie im futterreichem Potamostygon in Ge-
sellschaft mit den epigdischen Tieren gefunden, iiberhaupt nie in den ausge-
grabenen Brunnen oder in den Karstgewéssern. Trotzdem bildet diese Form
dichtere Populationen nur stellenweise, in der Nahe der Fliisse, wo sie auch
grosseren Temperaturschwankungen unterworfen sein kann. Diesem anschei-
nenden Hapthabitat entsprechend hat P.deminutus eine ausgesprochene
Reproductions-Periodizitit. Die Zahl der @ ¢ mit Oostegiten ist im Mai, die
Zahl der freien Jungen im Juli am hoéchsten. Vom September bis Marz findet
man im Nortonbrunnen am DovjeZ nur vereinzelte, ausgewachsene, repro-
ductionsunaktive Tiere (Sket 1965).

Proasellus vulgaris vulgaris (frither als Asellus deminutus vulgaris be-
schrieben) ist der obenerwidhnten Form ohne Zweifel sehr nahe verwandt. Er
wurde zuerst in den Hohlengewidssern am Rande des Dinarischen Karstes und
in inselartigen Karstmassiven gefunden, spéter aber auch in interstiziellen Ge-
wissern der weiteren Umgebung des Ljubljansko polje, doch immer in flies-
senden unterirdischen Wasserstrahlen (in ‘‘Schotterquellen’’). Er scheint dem
P.deminutus gleiche Reproductionsperiodizitidt zu haben.

Die ganze deminutus-Gruppe stellen sehr kleine (unter 5 mm lange) und
ziemlich schlanke Tiere vor, deren Besonderheit ein sehr stark erweiterter En-
dit des I.Maxillen-Basale ist. Diese Erscheinung konnte der erweiterten Ma-
xille des Niphargopsis analog sein und vielleicht dieselbe Rolle bei der Ernih-
rung mit feinen Partikeln spielen. Alle morphologische Eigenschaften zeigen
uns, sich diese Gruppe in interstiziellen Gewissern entwickelt und erst spater
teilweise in die Hohlenhabitate eingedrungen ist. Das bekannte Areal der
Gruppe umfasst die nordwestlichsten Teile des Dinarischen Karstes und die
Schotteransammlungen ldngs der grosseren Fliisse in NW-Jugoslavien und
NO-Italien (Sket 1965, unveroffentl. Daten). Mit dieser Gruppe sind P.pava-
ni Arcangeli und P.beroni Henry et Magniez aus Slovenien, NO-Italien und
Korsika verwandt, die auch 6kologisch wenig spezialisierte unterirdische For-
men zu sein scheinen.

Niphargus longidactylus ist vielleicht die am weitesten verbreitete Tier-
form des Interstizielwassers so im Ljubljansko polje als auch in Slovenien
iiberhaupt (Abb. 4). Er kommt ebenso in den Flussnahen wie auch in den
flussfernen Grundgewissern vor, scheint aber das Potamostygon nur sparlich
zu besiedeln. N.longidactylus scheint grossere Interstizien vorzuziehen und

_bildet manchmal auch in ausgegrabenen Schachtbrunnen sehr reiche Popula-
tionen; trotzdem wurde diese Art in Jugoslavien nie in einem Karstwasser ge-
funden. N.longidactylus scheint in bevorzugtem Habitat ausserst konkur-
renzfihig zu sein, seine Abbundanz ist oft sehr hoch.

N.longidactylus wurde bisher in NO-Italien (Verona) sowie in



PHREATISCHE FAUNA IN LJUBLJANSKO POLIJE 117

N-Slovenien, W-Kroatien und Bosnien gefunden, an einigen Stellen in néch-
ster Nahe des Karstes, doch immer ausserhalb desselben. Andere Arten seiner
Gruppe, (transitivus-Gruppe nach Sket 1971), die innerhalb der Gattung
morphologisch ziemlich abweichend ist, leben im Gebiet des Dinarischen
Karstes, auch nordlich davon und in Ruménien, selten auch in Hohlenseen.

Der derselben Gruppe angehorende aber grossere N.pectinicauda scheint
fiir den Oberlauf des Sava-Flusses endemisch zu sein, wo er regelmassig, aber
immer in einer weit kleineren Zahl den N.longidactylus begleitet. N.pupetta
ist dagegen im Grundwasser zwischen NO-Italien und W-Ruménien weit ver-
breitet, wurde aber im Ljubljansko polje nur in insektenlosem Grundwasser
gefunden, ausserdem nie in unterirdischen Karstgewéssern des Dinarischen
Karstes.

Niphargus jovanovici multipennatus scheint an das Interstizialwasser ge-
bunden zu sein, zeigt aber hiefiir keine Spezialisierung (Sket 1972). Er kommt
in den Grundgewissern der feineren wie auch der grosskornigeren Substra-
ten, so im Potamostygon, wie auch in Eustygon vor. Nach unseren Erfahrun-

Abb. 4. Verbreitung des Niphargus stygius (Schioedte) und Niphargus longidactylus Ruffo; die
letzterwdhnte Art wurde auch bei Verona gefunden und ist wahrscheinlich in Friuli wei-
ter verbreitet; 1 - N.stygius, 2 - N.longidactylus, 3 - Grenzen der grosseren Karstmassi-
ve (nur in Grenzen Jugoslaviens eingezeichnet).
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gen sind jedoch seine Populationen immer dusserst schiitter, in keinem Habi-
tat haben wir eine dichtere Besiedlung feststellen konnen. Nur ausnahmswei-
se wurde er in Schachtbrunnen gefunden, nie aber in Hohlengewissern.

Diese Form ist in den Schotterablagerungen lings der Sava wenigstens
von NW-Slovenien bis Zagreb verbreitet, scheint aber auch in Bosnien vorzu-
kommen.

Niphargus serbicus ist in faunareichem Grundwasser des Ljubljansko
polje eine dusserst seltene Erscheinung. Es handelt sich wahrscheinlich um ei-
ne dusserst konkurrenzschwache Tierart, die nur an solchen Orten lebt, wo
fast keine andere Tiere workommen. Im Potamostygon wurde sie nie gefun-
den. N.serbicus scheint grossere Interstizien zu bevorzugen und lebt auch in
den Schachtbrunnen, nie aber in Hohlengewissern. Fast ausnahmslos wur-
den nur vereinzelte Exemplare gefunden.

Die Niphargus-jovanovici-Gruppe, zu welcher beide vorgenannten For-
men gehoren, ist in Europa weit verbreitet, alle Formen sind an das Intersti-
ziallwasser gefunden. Nur zwei davon kommen ausnahmsweise auch in unte-
rirdischen Gewissern des Karstrandes vor. Keine wurde bisher im Inneren des
Dinarischen Karstes gefunden.

Niphargus ‘‘longicaudatus’’ ljubljanensis Vodnik (unveroffentlicht) ist
die grosste unterirdische Tierart des Ljubljansko polje. Er kommt vor allem
in Schachtbrunnen vor, wo er ziemlich dichte Populationen bilden kann.
Man findet aber vereinzelte Tiere auch im Potamostygopsephal und auch im
Eustygon, was seine Fahigkeit, sich durch die Interstizien auszubreiten, do-
kumentiert. Doch wurden an solchen Stellen immer nur junge Tiere gefun-
den. In den Brunnen, wo diese Form in reicheren Populationen gefunden
wurde, variierte die Temperatur wahrend des Jahres um einige Grade (in
Brunnen in Savlje 9,5-12,9°C). Die Bruttragenden ¢ ¢ wurden nur in der
Zeit vom Juli bis Dezember gefunden (Vodnik, unveroff.).

Diese Form wurde bisher mit Sicherheit nur in den obenerwidhnten Habi-
taten lings eines kiirzeren Sava-Abschnittes gefunden, doch ist ihr Vorkom-
men in den umgebenden Karstgewassern nicht ausgeschlossen (hierzu wire ei-
ne Revision des Materiales notig). Diese Niphargus-Form ist jenen sehr nahe
verwandt, die Karaman (1952) als Unterarten des N.stygius aus NO-
Slovenien und W-Kroatien beschrieben hat. Sie leben in Schachtbrunnen so-
wie in unterirdischen Karstgewassern aller Typen. Allerdings gehoren alle die-
se Taxa in die weitere Gruppe stygius-puteanus, die einige sehr euryoke For-
men enthdlt. Ihr Areal bedeckt grosse verkarstete und unverkarstete Teile Eu-
ropas. Niphargus stygius (Schioedte) wurde langs der Sava nur an zwei Stel-
len im Schotter gefunden, immer beim Ausfluss des Grundwassers, mit Proa-
sellus vulgaris zusammen. N.stygius bzw.seine Forma valvasori lebt in Kar-
stgewdssern W-Sloveniens. bei den oben erwdhnten Populationen konnten
wir als einzigen Unterschied gegeniiber valvasori nur eine kleinere Korperlian-
ge feststellen.

Die Bogidiella spp., Microcharon sp. (cf. acherontis) und Bathynellacea
wurden in Dinarischem Karste nur ausnahmsweise in Hohlengewéssern ge-
funden, innerhalb des interstiziellen Lebensraumes zeigen sie aber keine zu
grosse Spezialisierung.
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SCHLUSSE

Der Grundwasserkorper des Ljubljansko polje (NW-Jugoslavien) bekommt
sein Wasser hauptsdchlich aus dem Flussbett des Sava-Flusses, an einigen
Stellen sind aber offensichtlich auch Verbindungen mit Karstgewissern vor-
handen. Als Hauptinfiltrationszone kommt der Bettboden im Strom und
nicht das mit organischen Abfillen verstopfte Ufer in Betracht. Die Haupt-
masse des Grundwassers bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 10
m/Tag, doch bilden sich stellenweise kleine Wasserstrahlen mit ansehnliche-
ren Geschwindigkeiten.

In der unmittelbarer Ndhe des Flusses sind die Jahrlichen Temperatur-
schwankungen betrachtlich, in der Mitte des Ljubljansko polje erreichen sie
kaum ein Paar Grad. Die 0,-Séttigung des Grundwassers erniedrigt sich
schon etwa 1 m von gesattigtem Flusswasser entfernt, auf etwa 40-60%.

Obgleich die Interstizien in Schotterschichten teilweise von feineren Sedi-
menten verstopft sind, sind hier ausgesprochen stygopsammale Tierformen
nur mit vereinzelten Exemplaren und Arten vertreten. Bemerkbar ist auch die
Armut an Nematoden un das fast vollkommene Abwesenheit der Acarina
(vergleiche Danielopol 1976).

Bewohner des Fluss-Benthos (Chironomidae, Tipulidae, Leuctra spp.,
Baetis spp.) dringen in das untersuchte Grundwasser nur in wenigen Exem-
plaren ein (vergleiche Ruffo 1961, Danielopol 1976), nur die Naididae sind da
zahlreicher vertreten. Trotzdem findet man im Grundwasser der nur perio-
disch tberfluteten Schotterbanke auch dem Grundwasser vollkommen frem-
de Tiere, was eine indirekte Folge der Wasserstand-Oszillationen sein muss.
Ziemlich regelméssig sind im flussnahen Grundwasser epigiische (creno- und
troglophile) Tiere vorhanden, die im Fluss selbst iiberhaupt nicht gefunden
wurden.

Als Faktoren, welche die Verteilung einzelner Arten innerhalb des unter-
suchten Grundwasserkorpers bedingen, kommt vor allem die Anwesenheit
der Futteransammlungen und die damit bedingte Kompetition unter den Ar-
ten, weiter die Wasserstromung und einige schwieriger definierbare Faktoren
in Betracht. Die Substratbeschaffenheit, Durchliiftung und andere Wasserei-
genschaften scheinen in diesem Falle keinen zu grossen Einfluss auf die Fau-
na zu haben.

Wihrend mehrere Tierarten die futterreiche Ndhe des Flusses ziemlich
dicht besiedeln, trifft man im Inneren des Ljubljansko polje auf eine Armut
an Arten- als auch Individuenzahlen. Dafiir findet man aber hier einige Ar-
ten, die in der futter- (und konkurrenz-) reichen Zone nicht oder kaum vor-
handen sind, ziemlich regelméssig. Die Wasserbewegung scheint die Ansie-
dlung einiger Formen (Cyclopoida, Proasellus deminutus) zu verhindern, an-
dere Formen (P.vulgaris) sind dagegen an die Wasserstromung gebunden.

Einige Arten sind im Rahmen des Stygopsephals dusserst euryok (Ni-
phargus longidactylus), andere dagegen sehr spezialisiert. Einige bilden sehr
dichte Populationen und sind auch in energetisch ungiinstigen Verhiltnissen
noch ziemlich dicht besiedelt, einige vermogen nur in giinstigsten Bedingun-
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gen dichte Populationen zu bilden und einige scheinen iiberhaupt eine niedri-
ge Abundanz zu haben.

Zoogeographisch betrachtet ist die behandelte Fauna aus recht verschie-
denen Elementen zusammengesetzt. Es gibt hier die Tiere, die in Europa weit
verbreitet sind und von Mitteleuropa bis zur Grenzen des Dinarischen Kar-
stes(Bogidiella albertimagni) oder sogar ins Karst selbst (Trichodrilus pragen-
sis, Acanthocyclops kieferi) eindringen. Auf die unterirdischen Gewisser des
Oberlaufes des Sava-Flusses selbst scheinen Bogidiella semidenticulata, Ni-
phargus pectinicauda und Hadziella deminuta beschrankt zu sein. In allen
Fallen handelt es sich um die Tiere, deren Haupthabitat die interstiziellen Ge-
wisser sind un nur sporadisch in den unterirdischen Karstgewissern auftre-
ten.

Niphargus stygius ist hier die enzige Tierform, die bestimmt aus der Kar-
stgewdssern stammt, und er ist im Grundwasser des Feldes auf ein ganz eige-
nartiges Habitat beschrankt. Es scheint, dass sich die ganze Proasellus
deminutus-Gruppe am Kontakt des Karstes mit den Interstizielgewissern
grosser Ebenen entwickelt hat, und dass einige Formen eher aus der Intersti-
ziellgewdssern in das Karst eingedrungen sind, als umgekehrt. Dagegen
scheint (nach der Verbreitung der Gruppen beurteilend) fiir die Gattungen
Hauffenia und Hadziella das Karst das Ursprungsgebiet zu sein. Eine so
scharfe Abgrenzung der Hohlenfauna von der phreatischen in diesem Gebiet
ist recht merkwiirdig. Beide Faunen leben hier in einem grossen Reichtum in
einem rdumlich engem Kontakt. Es steht dem Gedanken nahe, dass gerade
durch die Vielféltigkeit der beiden Faunen verursachte hohe Kompetition
(und Spezialisierung) eine Mischung der Arten verhindert.
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