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DISOLUCNE STROPNE OVALNE VYHLBENINY V JASKYNIACH
— PROBLEMATIKA TERMINOLOGIE A TYPOLOGIE

Pavel Bella

Statna ochrana prirody Slovenskej republiky, Sprava slovenskych jaskyri, HodZova 11, 031 11 Liptovsky Mikulds; pavel.bella@ssj.sk,
Katedra geografie, Pedagogicka fakulta, Katolicka univerzita v Ruzomberku, Hrabovska cesta 1, 034 01 RuZzomberok

P. Bella: Solution ceiling oval cavities in caves - problems of terminology and typology

Abstract: Cupolas and ceiling pockets are one of the most important morphological indicators of cave origin and development. In
relation to the different morphogenetic processes, they differ in overall and partial morphology, as well as in dimensions. Although
these cave morphologies have been described many times, their definition and typology, as well as their terminology have not yet
been sufficiently clarified. While in the French terminology all oval ceiling cavities (of different sizes) are considered cupolas (widely
used in the Francophone and Italian literature), in the American and English literature cupolas are defined as (i) larger ceiling pock-
ets (cupolas are a subset of ceiling pockets), (ii) oval ceiling cavities with a diameter of more than 1.5 m or 1 m (ceiling pockets and
cupolas are considered as separate speleogens). Since 1990 ’s, cupolas have been described mainly in connection with the study of
hypogene caves. Due to the long-standing problem of inconsistent definition of cupolas, based only on their spatial position in the
cave or their size, it is suggested that the term “ceiling pocket” could be associated with cave parts sculpted by turbulent water flow,
while the term “cupola” or “cupola-like cavity” could be associated with caves or their parts formed only by rock dissolution. The
current unsatisfactory situation could probably be improved by a terminological unification on a transnational level that would be
acceptable to a broad scientific community. In addition to these terminological problems, a more comprehensive typology of cupo-
las and other ceiling cavities, should be elaborated. Cupola-shaped cavities or planar domes (first described in the 1960s from sev-
eral water-table caves in California and Nevada, USA) with a flat upper surface (not predisposed by horizontal bedding planes) and
the wall edges usually dissected by parallel shallow vertical ribs are missing in the existing typologies of cupolas. Cupolas and other
ceiling oval cavities are formed mostly in the phreatic or epiphreatic zone by the turbulent water flow, slow convective circulation
of water in unconfined or confined karst aquifers or by the corrosion of mixed waters of different chemical composition. Cupolas
are associated with the morphology of hypogene caves, including hydrothermal caves, as well as caves formed under artesian con-
ditions and caves formed by water rising along faults. In repeatedly flooded parts of caves, shallow cupola-like cavities are formed
above the oscillating water table by condensation corrosion. In the vadose zone, cupolas are formed by condensation corrosion
in places of intensive degassing of geothermal water above its surface, in cave parts with advection air flow between entrances at
different altitudes or in spacious entrance parts, as well as by biochemical corrosion above an active guano pile and due to roosting
of bats. In view of the above-mentioned morphometric criterion, according to which cupolas are oval cavities in the ceiling with
a diameter of more than 1.5 m or 1 m, in addition to bell holes (their height/width ratio is > 1), the need for a terminological designa-
tion of smaller cupola-shaped cavities (minicupolas) formed by the dissolution of rock in conventional water flow or by the action
of condensation corrosion becomes apparent. It is possible to consider to bowl-shaped hollows (their height/width ratio is < 1 and
> 0.25) and shallower plate-shaped depressions (their height/width ratio is < 0.25) or other appropriate terms.

Keywords: karst geomorphology, physical speleology, cave morphology, solution cupola, planar dome, ceiling pocket, terminology,
typology

Vyskum krasu a jaskyn

UvoD

Kupoly a mensie stropné ovalne vyhfbeni—
ny st jedny z dolezitych morfologickych indi-
katorov vyvoja jaskyn. Vo vztahu k odlisnym
procesom vzniku a vyvoja disoluénych jaskyn
sa ISia celkovou i Ciastkovou morfolégiou,
ako aj rozmermi. Napriek tomu, Ze kupoly
a podobné jaskynné ovélne stropné vyhibeni-
ny sa v speleologickej literatdre dost pocetne
opisuju, ich vymedzenie a typoldgia, ako aj
zodpovedajlica terminoldgia nie st doteraz
dostatocne doriesené (pozri Osborne, 2004;
Bella, 2013 a dalsi. Vo vSeobecnosti kupola
predstavuje klenbu tvaru pologule (polgulovi-
td klenba) alebo tvaru inej rotacnej plochy
(plocha kupoly rotacného tvaru vznika rotdci-
ou tvoriacej krivky okolo vertikdlnej osi).

Tento prispevok poukazuje na zdkladné
problémy vymedzovania a definovania ku-
pol, resp. kupolovitych vyhlbenin v jaskyniach
(vratane terminoldgie) a zaobera sa zdklad-
nou problematikou typolégie kupol podla
ich morfologie a genézy. Blizsie poukazuje na
Specificky a zriedkavejsi typ kupol, ktory sa od
ostatnych odliSuje vodorovnou stropnou plo-
chou. Hoci plytké a siroké plandrne kupoly

(planar domes), resp. kupolovité vyhibeniny
opisal uz Lange (1964), v doterajsich typo-
l6gidch kupol v jaskyniach i v sumarnych
prehladoch o koréznych skalnych formach
jaskynného georeliéfu absentuju.

ZAKLADNE TRIEDENIE
STROPNYCH OVALNYCH
VYHLBENIN NA ZAKLADE
ICH TVARU A ROZMEROV

Lauritzen a Lundberg (2000) povazuji
za kupoly stropné sférické alebo polosféric-
ké rozsireniny, ktoré si vicsie alebo podob-
ne velké, ako je priemer chodby vedtcej do
kupoly (obr. 1). De Waele a Gutiérrez (2022)
poznamendvaju, ze aj metrové kordzne
stropné vyhlbeniny na strope velkych sienf
a domov by sa mali klasifikovat ako kupoly.
Rozmernostou kupolu, bez vztahu k dimenzii
pridruzeného priestoru, kvantitativne vyme-
dzil Osborne (2004). Kupolu definuje ako
dutinu vytvoreni rozpustanim hornin s vykle-
nutym stropom a kruhovitym alebo eliptickym
podorysom, pricom jej priemer alebo dlhsia

pol do stropu, resp. pomer medzi ich Sirkou

: *
- S MRS a

Obr. 1. Strop chodby roz¢leneny kupolami, jaskyne
Caverns of Sonora, Texas, USA. Foto: P. Bella

Fig. 1. Ceiling of a passage dissected by cupolas,
Caverns of Sonora, Texas, USA. Photo: P. Bella
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Obr. 2. Jednoducha polosféricka kupola, jaskyne Longhorn Caverns, Texas,
USA. Foto: P. Bella

Fig. 2. Simple semi-spherical cupola, Longhorn Caverns, Texas, USA.

Photo: P. Bella

a vyskou neuvddza). Velké kupoly dosahuji
dimenzie siene az domu. V Jenolanskych jas-
kyniach (New South Wales, Australia) sd ku-
poly vysoké do 80 m s priemerom okolo 20 m
(Osborne, 2004). Ovalne vyhlbenlny s prie-
merom do 1,5 m na jaskynnych povaldch Sla-
be (1995) oznacil ako ceiling pockets (stropné
kapsy'). Mensie stropné ovdlne vyhlbenlny
vytvorené turbulentnym vodnym prdadom Bini
(2007) opisuje ako ,er6zne kupoly” (coupoles
d “érosion) a prisudzuje im rozmery - priemer
do 0,5 m a hlbku do 1 m. Dublyansky (2019)
opisuje v stropnych vetvach hydrotermalnych
jaskyn sférické kupoly, ktoré maji rozmery
0,5 - 1,5 m. De Waele a Gutiérrez (2022)
povazuji za kupolu stropm] vyklenutﬁ dutinu
stropnu ovalnu vyhibeninu s prlemerom men-
§im ako 1 m. Podla Forda a Williamsa (2007)
st vsak kupoly variantmi blind pockets, ktoré
vyhibenim do stropu siahajti nahor 30 a7 40 m.
Podobne Palmer (2007) podotyka, Ze kupoly
st vdcsie vrecovité vyhlbeniny v jaskynnych
stropoch. Pri opise hypogénnych jaskyn Klim-
chouk (2009, 2019) problematiku termino-
l6gie kupol a ceiling pockets dost unifikuje?,
bez ohladu na predchadzajice definicie,
resp. opisy morfogeneticky odlisnych ceiling
pockets a kupol. Lundberg (2019) kupoly viac-
menej ani neopisuje, zmienuje sa iba o con-
vection cupolas. Za solution pockets povaZUJe
vietky ovalne vyhibeniny (vytvorené prevazne
na strope), ktoré vznikaju turbulentnym pri-

! Pojem zavedeny do Ceskej speleologickej termi-
noldgie (Bosdk, 1988; Panos, 2007§pou21vany
aj v slovenskej literattire (Psotka et al, 2006;
Psotka, 2008 a dalsi). Predtym sa pouz:val naj-
mé pojem ,obri hrniec” vytvoreny efordciou, t.
J. tlakovym kriiZzivym vymielanim nahor do stro-
pu jaskyne (Kettner, 1948, 1954; Kunsky, 1950

alsi). Podobne Tulis a Novotny (1989) uva-
dza/u ,stropné evorzné/kritriavové hrnce”, Pii-
byl (1992) ,obrie hrnce” v strope jaskyne, Panos
(2001) ,obrie/kritriavové krasové hrnce” hlad-
ko ,vykrizené” v skalnom dne, podlahovych
sintroch, stendch Ci strope jaskyr. Bella (1998,
2000a, b), ako aj Bella a Pavlarcik (2002) alterna-
tivne pouz:h pojem ,skalné kotly”. Ekvivalentom
pojmu ceiling pocket v slovinskej terminoldgii je
,/stro;))na kotlica” (Gams et al,, 1973; Slabe, 1994,
1995).

2 ,cupolas (ceiling pockets)” (Klimchouk, 2009).

dom vody a ich rozme-
ry kolisu od 10 cm do
niekol'kych metrov.

Takisto lzke verti-
kdlne valcovité, resp.
cigarovité stropné vy-
hlbeniny s priemerom
20 az 30 cm, nazvané
bell  holes  (Wilford,
1966;  Tarhule-Lipps
a Ford, 1998a; Lund-
berg a McFarlane,
2009; Lundberg, 2019
a dalsi), sa v rdmci
foriem jaskynného
georeliéfu  uvadzajd
ako samostatnd strop-
na vyhlbenina alebo
ako osobitny typ ceiling
pockets. Nehladiac
na velkost priemeru,
niektorf pojmom bell
holes oznacuiju akékol-
vek ovalne stropné vyhibeniny, ktoré si vysie
ako Sirsie (napr. Birmingham et al., 2010). De
Waele a Gutiérrez (2022) podotykajd, ze bell
holes nemozno zaradit medzi kupoly.

TERMINOLOGIA

V starSej americkej literatire Bretz (1938,
1942), opisujic morfolégiu jaskyn a rozlicné
mensie skalné tvary v jaskyniach, oznacil oval
ne stropné vyhlbenlny ako cellmg pockets
Upozornil aj na dimenziondlne vacsie giant
pocket chambers (v jaskyni Wind Cave, Juzna
Dakota, USA). Davis (1930) opisuje v jaskyni
Mammoth Cave (Kentucky, USA) vertikdlne
dutiny zv. dome pits, ktorych vyklenuté vrch-
né Casti sa nazyvaju domes a hlboké dna pits.
Lange (1964) oznacil pojmom domes strop-
né ovalne vyhibeniny vytvorené okolo viac-
menej zvislej osi, kym pojem ceiling pockets
vo vseobecnosti vztahoval na nahodnejsie
orientované stropné vyhlbeniny. Nésledne sa
pojem dome objavil v niektorych publikdcidch
opisujlcich zvislé stropné vyhlbeniny v jasky-
niach (napr. Hedges, 1967). Curl (1966) pisal
o ceiling ,pots” vytvorenych konvekciou vody.

V byvalej Ceskoslovenskej republike Kett-
ner (1948, 1954) a Kunsky
(1950) oznacili misovité alebo
polgulovité priehlbeniny na
stendch alebo na strope a dne
jaskynného kandla vznikaju-
ce spatnymi prddmi a virmi
teclcej vody (vratane vod-
nych pridov vzdutych pocas
zdplav) ako obrie hrnce, resp.
tlakové obrie hrnce. Uz pred-
tym Volko-Starohorsky (1935)
pisal o ,obrich hrncoch” vy-
tvorenych ,kritivou” eréziou
(evorziou) v jaskynnych riecis-
kach. V neskorsej literatire sa
mozno stretndt s opismi eréz-
nych hrncov na povale De-
manovskej jaskyne slobody
(Droppa, 1957a), stropnych
hrncov a mis v Ochtinskej
aragonitovej jaskyni (Drop-
pa, 1957b) ¢i pologulovitych
a misovitych evorznych hrn-

Obr. 3. Zlozena kupolovita vyhibenina, jaskyne Ca-
verns of Sonora, Texas, USA. Foto: P. Bella

Fig. 3. Compound cupola-like cavity, Caverns of So-
nora, Texas, USA. Photo: P. Bella

cov vyhlbenych do stropu Belianskej jaskyne
vzdutou vodou a jej virivym pohybom (Drop-
pa, 1959).

Nehladiac na dimenziondlne a morfolo-
gické odlisnosti, Renault (1968) oznacil viet-
ky stropné vyhlbeniny vytvorené koréznym
Gc¢inkom pomaly cirkulujicej vody v dplne
zaplavenej jaskyni, resp. Casti jaskyne franctz-
skym pojmom coupole (kupola). Vyhradil sa
vodi pouzivaniu pojmov marmites inverses (in-
verzné hrnce; Viehman, 1959), resp. marmitas
invertidas (Montoriol-Pous, 1951), marmite de
voate (Choppy, 1961) ¢i marmites de corro-
sion (Bogli, 1964b) na oznacenie stropnych
vyhlbenin. Pritom Renault (1968) podotkol, Ze
pojem marmite (angl. pothole) by sa mal pou-
Zivat na oznacenie podlahovych vyhlbemn vy-
tvorenych najmd mechanickou eréznou cin-
nostou vodného toku v jaskynnom riecisku,
t. j. v povodnom zmysle, ako sa objavil a pr-
votne zauzival vo francuzskej i americkej ter-
minoldgii (Brunhes, 1902, 1903; Aykes, 1908;
Elston, 1917; Alexander, 1932; Bates, 1932;

Obr. 4. Mierne rozclenena elipsoidna kupola, jaskyna Cave Without
A Name, Texas, USA (s potrubim na cerpanie vody z jaskyne cez ver-
tikdlny vrt). Foto: P. Bella

Fig. 4. Sligthly dissected elliptical cupola, Cave Without A Name, Te-
xas, USA (with a pipe for the pumping of water from the cave through
a vertical drill hole). Photo: P. Bella
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Obr. 5. Elipsoidna kupola, kénicky zuZujtica sa na-
hor, jaskyne Carlsbad Caverns, New Mexico, USA.
Foto: P. Bella

Fig. 5. Elliptical cupola conically tapering upward,
Carlsbad Caverns, New Mexico, USA. Photo: P.
Bella

Malott, 1932; Bretz, 1942; Renault, 1958;
Corbel, 1962, 1963 a dalsi). Ford (1965) opi-
suje stream potholes®, diery vyhlbené virivym
praddom vody do pevnych hornin rieciska, ako
morfologické indikdtory er6znych faz vyvoja
vapencovych jaskyn. Pritom poznamenava,
ze fragmenty stream potholes zachované na
stendch dokladuju starsie erézne fazy vyvoja
jaskyn, ked” podzemné riecisko bolo vo vyssej
pozicii.

Napriek uvedenej vyhrade Renaulta
(1968) sa s pojmom marmites inverses mozno
stretndt aj v neskorsej terminoldgii a literatdre,
napr. Géze (1973) a Viehman (1976). Pri opise
jaskyn na Slovensku pojem inverzni marmity
pouzil Miiller (1980) pri oznaceni stropnych
ovélnych vyhlbenin v Moldavskej jaskyni.

Kym vo frankofénnej a talianskej literat-
re (Geze, 1973; Quinif, 1973; Maire, 1980;
Lismonde, 2000; Bini, 2007 a dal3i) sa viet-
ky stropné ovdlne vyhlbeniny oznacovali ako
kupoly (podla Renaulta, 1968), vo vtedajsich
americkych karsologickych a speleologickych
terminologickych slovnikoch (Monroe, 1970;
Field, 2002) pojem cupola oznacuje polosfé-
rickd kopcoviti vyvyseninu na povrchu krasu.
V stredo- a vychodoeurépskej speleologickej
literatire sa od konca 70. rokov minulého
storocCia pojem kupola pouzival na oznace-
nie ovélnych stropnych vyhlbenin v hydroter-
malnych jaskyniach (napr. Bac-Moszaszwili
a Rudnicki, 1978; Dubljansky, 1980). V prvej
polovici 90. rokov sa pojem kupola objavil
v americkej terminoldgii tykajicej sa vulkanic-
kych jaskyn. Larson (1992, 1993) nim oznacil

3 Takto vznikajicim mensim ovélnym vyhlbeni-
ndm v jaskynnom riecisku Jennings (1971, 1985)
priradil pojem fluvial pothole alebo rock mills.
V' nasej geomorfologickej literatire sa zvyknd
oznacovat ako kritnavové hrnce (Cincura et
al, 1983; Lehotsky a Creskova, 2004 a dalsi).
Pojmom potholes sa v anglickej speleologickej
terminologii zvycajne oznacujd aj vertikélne ale-
bo takmer vertikdlne Sachty a kominy otvorené
na povrch (Myers, 1948; Jennings, 1971, 1979
a dalsi).

vyvyseniny v strope lavo-
vych tunelovych jaskyn,
ktoré vznikli ciastocnym
ritenim stropu alebo infld-
ciou stropu vplyvom tlaku
plynu alebo lavy, pripad-
ne moze ist o vyvySeninu
vytvorend starSim priadom
lavy. Od druhej polovice
90. rokov sa v $irsej medzi-
narodnej vedeckej komuni-
te pojem kupola preferoval
najmad pri opise stropnych
vyhlbenin v hypogénnych
jaskyniach (vratane hydro-
termdlnych), v jaskyniach
vytvorenych v artézskych
podmienkach a inych
hydrogeologicky  odme-
dzenych krasovych akvifé-
roch (Klimchouk, 1997a,
b, 2000, 2007, 2009; Os-
borne, 2004; Audra et al.,, 2007, 2009a, b
a dals*. Vo vtedajsej slovenskej literatdre sd
zaznamenané opisy kupolovitych vyhlbenin
v Ochtinskej aragonitovej jaskyni (Bella, 1998,
2004b) a kupol v Belianskej jaskyni (Bella
a Pavlarcik, 2002). Postupnym rozvojom
speleogenetického  vyskumu hypogénnych
a artézskych jaskyn, ako aj jaskyn vytvdranych
vodou vystupujicou pozd|z zlomov sa pojem
kupola stal frekventovanej$im (vratane ame-
rickej literatdry, napr. Palmer, 2007, 2011),
najcastejSie sa spdjal s osobitou morfolégiou
tychto jaskyn.

Opisujlic solution pockets Ford a Wil
liams (1989, 2007) uvadzaju, Ze su najlepsie
vytvorené na jaskynnych stropoch, mozu sa
vsak vyskytovat aj na podlahach a stendch.
Ich vznik spdjaji vylucne s rozpustanim hor-
nin. Nasledne opisuji stream potholes, ktoré
vznikaja v ,skalnych mlynoch” (rock mills) nie-
len rozpustanim hornin, ale aj mechanickou
eréziou (obrusovanim zvirenymi fluvidlnymi
sedimentmi) v rieciskach vadéznych chodieb.
Tym poukazuiju, ze solution pockets a stream
potholes treba odlisovat najma podla sposo-
bu ich vzniku, nie iba podla polohy v ramci
jaskyne (podla toho, ¢i sa nachadzaju na stro-
pe, resp. previsnutych stenach alebo na podla-
he). Viacmenej v tomto zmysle opisal ceiling
pockets a potholes uz Bretz (1942), ktory ok-
rem beznejsich wall pockets a ceiling pockets
rozliSil aj floor pockets (v jaskyni Carlsbad Ca-
verns, Nové Mexiko, USA) a ndsledne osobit-
ne opisal potholes vytvorené v rieciskach na
jaskynnych podlahach. Takisto v americkych
terminologickych slovnikoch (Monroe, 1970;
Field, 2002) i poslednej encyklopédii jaskyn
(Lundberg, 2019) priradili pojem pocket kotlo-
vitym, resp. kanvicovitym vyhlbenindm s oval-
nym dnom nielen na strope, ale aj na podlahe
a stendch jaskyne. Jennings (1971, 1985), Bog-
li (1980), White (1988) a Palmer (2007) pri-
raduji pojem pockets iba vyhlbeninam v skal-
nych stendch a stropoch jaskyn. Zvyraznujic
opacnl polohu voci podlahovym potholes,
Bogli (1980) priradil stropnym hrncom pojem
inverse solution pockets.

Foto: P. Bella

Photo: P. Bella

4V rdmci morfolégie zodpovedajiicej hydroter-
malnym krasovym systémom Forti (1996) uvd-
dzal domed ceilings (kupolovité stropy).

Obr. 6. Clenita elipsoidna kupola, jaskyne Jenolan Caves, Austrélia.

= S

Fig. 6. Dissected elliptical cupola, Jenolan Caves, Australia.

MORFOLOGICKA A GENETICKA
TYPOLOGIA

Zname su viaceré typy disolu¢nych kupol
a stropnych hrncov, ktoré sa liSia morfolégiou
i genézou (tab. 1, obr. 2 az 8). Kupoly a ostat-
né stropné ovalne vyhlbeniny zvacsa vznikaju
vo freatickej alebo epifreatickej zéne koréz-
nym posobenim vztlakového virivého priadu
vody (Bretz, 1942; Renault, 1968; Slabe, 1995;
Slabe a Prelovsek, 2013 a dalsi), pomalej
konvekcnej cirkuldcie vody odspodu nahor
v hydrogeologicky neobmedzenych i obme-
dzenych krasovych akviféroch (Curl, 1966;
Quinif, 1973; Rudnicki, 1978, 1989; Klim-
chouk, 1997a, b, 2000, 2007, 2009, 2019;
Osborne, 2004 a dalsi) alebo Gc¢inkom koré-
zie zmiesanych vod rozdielneho chemického
zlozenia - atmosférickych vod presakujicich
pozdIz strmych zlomov alebo puklin a véd po-
maly prddiacich az takmer stagnujdcich v za-
plavenych podzemnych priestoroch (Bogli,
1964a, b, 1978). Kupoly patria medzi dolezité,

Obr. 7. Plytka stropna ovalna kupola (,vzduchova
pasca“ pocas zaplav), jaskyna Ojika-do, Kjusu, Ja-
ponsko. Foto: P. Bella

Fig. 7. Shallow ceiling oval cupola (“air trap” during
floods), Ojika-do Cave, Kyushu, Japan. Photo: P.
Bella



Vyskum krasu a jaskyn

Aragenit 291 2024

Tab. 1. Zjednoduseny prehlad hlavnych typov stropnych ovélnych vyhibenin v jaskyniach.
Tab. 1. Simplified overview of the main types of ceiling oval cavities in caves.

pradom vody, chemickou i mechanickou
eréziou - er6zne kupoly

(Bini, 1980, 2007),

stropné hrnce evorzné

(Kettner, 1948, 1954; Kunsky, 1950)

vrecovité vyhlbeniny
(Slabe, 1995)

Genéza Morfologia Hydrograficka
z6na
kupoly vytvorené kupoly vytvorené normalnou vodou jednoduché eliptické kupoly, katedraly, | freaticka
konvekciou vody hemisférické kupoly, konické kupoly
(Curl, 1966; a sférické vyklenky
Rudnicki, 1978; (Osborne, 2004, 2005, 2007), resp.
Klimchouk, 1997a, b, jednoduché elipsoidné, sférické,
2000, 2007, 2009, hemisférické a konické kupoly, kupo-
2019 a dalsi) lovité domy alebo siene so stenovymi
- convection cupola a stropnymi sférickymi vyklenkami
(Lundberg, 2019) (Bella, 2013)
zlozené kupoly
kupoly vytvorené termalnou vodou sférické kupoly
- hydrotermdlne kupoly
(Rudnicki, 1978, 1989; Bini, 1980, 2007)
stropné kapsy / hrnce vytvorené koréziou zmiesanych vod predisponované tektonickou poruchou
(Bogli, 1964a, b, 1980; Quinif, 1973; Bini, 1980, 2007) umoznujlcou priesak vody
do zaplavenej jaskyne
stropné kapsy / vytvorené pomalym turbulentnym ovalne vyvyseniny v stropnych
hrnce vytvorené prddom vody, dominantne chemickou korytach paragenetickych chodieb
turbulentnym eréziou - paragenetické kupoly a nad zailenymi podlahami
prddom vody (Quinif, 1973; Bini, 1980, 2007), anastoméznych chodieb, jednoduché
(Lundberg, 2019) solution pockets (Lundberg, 2019) a zlozené kupoly - nemusia byt
predisponované
tektonickou poruchou (Quinif, 1973)
vytvorené intenzivnym turbulentnym jednoduché a zlozené stropné freaticka /

epifreaticka

kupoly vytvorené
kondenzac¢nou
koréziou

v zaplavovanych jaskyniach, ,vzduchové jednoduché plytké vyhibeniny epifreaticka /
pasce” nad oscilujicou hladinou vado6zna
podzemnej vody (Mucke et al., 1983; planar domes
Volker, 1989; Lismonde, 2000) (Lange, 1964) - jednoduché plytké

vyhlbeniny s plochym stropom
nad hladinou termalnej vody plytké kupoly, sférické kupoly, vaddzna

(Mdiller, 1974; Miiller a Sarvary, 1977; Bini,
1980, 2007; Szunyogh, 1984, 1990; Cigna
a Forti, 1986; Audra et al., 2007, 2009a, b
a dalsi)

dendritické kupolovité vetvy

v dosledku advekéného pridenia vzduchu
(De Waele a Gutiérrez, 2022)

jednoduché plytké vyhibeniny

biochemickou koréziou vplyvom guana
a hibernacie netopierov

jednoduché vyhibeniny nad kopami
guana

(Bigot a Guyot, 2014; Audra et al.,
2016; De Waele a Gutiérrez, 2022)

bell holes
(Lundberg a McFarlane, 2009, 2012)

resp. hlavné morfologické znaky hypogén-
nych jaskyn, vratane hydrotermalnych jaskyn
(Klimchouk, 2007, 2009, 2019; Audra et al,,
2009a,b; Dublyansky, 2013, 2019; De Waele,
2016 a dalsi), ako aj jaskyn vytvorenych v ar-
tézskych podmienkach a jaskyn vytvorenych

vodami vystupujdcimi pozdiz zlomov (Klim-
chouk, 1997a, 2000, 2007, 2009; Osborne,
2009; Gradzinski, 2009, 2011; Bella a Bosak,
2012 a dalsi). V zavislosti od podmienok cir-
kuldcie podzemnej vody sa vytvdraju kupoly
jednoduchého tvaru alebo retaz kupolovitych

tvarov prepojenych stipajicim stenovym ale-
bo stropnym polotrubicovitym kandlom, dal-
Sie kupoly sa vytvarajd nad vytokovymi trubi-
cami (angl. feeders) (Klimchouk, 2007, 2009,
2019). Kupoly vytvorené vystupujticimi voda-
mi Osborne (2014) nazyva “per-ascensum”
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cupolas. V riecne modelovanych jaskyniach
sa spravidla vytvdraji iba mensie stropné vy-
hlbeniny (netvoria celé siene alebo démy ako
v niektorych hypogénnych jaskyniach alebo
jaskyniach vytvorenych vodami vystupujdcimi
pozdlz zlomov). V opakovane zaplavovanych
castiach jaskyn plytké kupolovité vyhlbeniny
vznikaji kondenzacnou koréziou nad vodnou
hladinou (Lange, 1964; Mucke et al., 1983;
Volker, 1989 a dalsi - obr. 7). Lismonde (2000)
vysvetluje vytvaranie kupol intenzivnou koré-
ziou, ked v uzatvorenej podstropnej dutine
pri izotermickom stldcani vzduchu zdvihaju-
cou sa vodnou hladinou narasta tlak oxidu
uhli¢itého a tvoria sa hmlovité kvapocky vody,
ktoré oxid uhlicity difizne zachytdvaji. Kupo-
ly sa vyskytujd aj v pripobreznych jaskyniach
zv. flank-margin caves, ktoré vznikaju koréziou
sposobenou miesanim slanej morskej vody
so sladkou vodou na drovni hladiny mora
a podzemnej sladkej vody (Mylroie a Carew,
1990; Mylroie et al., 1995 a dalsi). Vo vadéz-
nej zéne kupoly a ovdlne stropné vyhlbeniny
vznikaju dcinkom kondenzacnej korozie, naj-
ma v miestach intenzivnej degazacie (odply-
novania) geotermdlnej vody nad jej hladinou
(Mdiller, 1974; Miiller a Sarvary, 1977; Szu-
nyogh, 1984, 1990; Cigna a Forti, 1986; Forti,
1996; Dreybrodt et al., 2005; Palmer, 2007;
Audra et al., 2007, 2009a,b; Dublyansky, 2013,
2019; De Waele, 2016 a dals), v castiach jas-
kyn s advekénym prddenim vzduchu medzi
vchodmi v rozdielnej nadmorskej vyske a vo
vchodovych castiach jaskyn s teplotnymi roz-
dielmi (Tarhule-Lipps a Ford, 1998b; De Waele
a Gutiérrez, 2022), ako aj nad guanovymi ko-
pami, resp. v miestach hibernacie netopierov
vplyvom biochemickych procesov (Lundberg
a McFarlane, 2009, 2012; Bigot, 2014; Bigot
a Guyot, 2014; Audra et al., 2016; Dandurand
etal, 2019; De Waele a Gutiérrez, 2022). Lan-
ge (1959, 1960, 1964, 1965) teorqticky uva-
zoval o stropnych vertikalnych vyhlbenindch,
ktoré nazval negative stalactite. Ich vznik vy-
svetloval rozpustanim vapenca vodou stekaju-
cou pozdlz tektonickej poruchy do vzduchom
vyplnenej Casti jaskyne, t. j. vo vadéznej zéne,
¢o bolo predmetom kritickej diskusie Davisa
(1965)°. Podobne Dreybrodt a Franke (1994)
vysvetluji vytvdranie solution pockets odspo-
du nahor (zahlbovanim do jaskynného stropu)
vo vaddznej zéne a povazuju ich za negativne
kopie stalagmitov.

Na zdklade pozorovania kupol v belgic-
kych jaskyniach Quinif (1973) rozlisuje kupoly
vyhlbené do neporusenej horniny (s absen-
ciou pukliny), kupoly vyhlbené pozdlz pukli-
ny bez privodného kanala, kupoly vyhlbené
pozdlz pukliny s privodnym kandlom a kom-
plexné (zlozené) kupoly, t. j. podla Struktdrno-
tektonickej predisponovanosti a celkovej mor-
fologie. Podobne Palmer (2007) uvddza, Ze
mnohé kupoly nie st vytvorené pozdIZ fraktdr
narusujucich rozpustné horniny, vyhlbenim
odspodu nahor prechddzajui viacerymi vrstva-
mi hornin. Z polohopisného hladiska Quinif
(1973) uvadza kupoly v priepastiach a kupoly
vytvorené v pradavnych vyverovych jasky-
niach (vo vodou zatopenych castiach jaskyn),

® Lundberg (2019) uvddza, Ze ako negative stalac-
tites sa zvykli nazyvat bell holles, ktoré sa vsak
nevytvaraji pozdlz tektonickych portich alebo
lito)c/)gick)fch rozhrani.

Obr. 8. Vyvoj plandrnej kupoly z inicialnej vzduchovej pasce v strope (Lange, 1964).
Fig. 8. Development of the planar cupola from the initial air trap in the ceiling (Lange, 1964).

Obr. 9. Kupolovité vyhibeniny so zarovnanou vrchnou plochou (pokrytou povlakom kalu zo zaplav), Mol-
davska jaskyna. Foto: P. Bella
Fig. 9. Cupola-like cavities with a flat upper surface (covered by a coating of mud from floods), Moldavska
jaskyna Cave, Slovakia. Photo: P. Bella

z genetického hladiska kupoly vytvorené po-
maly cirkulujicou vodou a kupoly vytvorené
koréziou zmieSanych vod.

V sitbornejsej genetickej klasifikdcii Bini
(1980, 2007) uvadza kupoly vytvorené koro-
ziou zmiesanych vod, hydrotermdlne kupoly,
paragenetické kupoly, erézne kupoly (vytvo-
rené dominantne mechanickou eréziou), ako
aj zritené (glyptogenetické) kupoly nevyt-
vorené rozpistanim materskej horniny® (po-
zri tiez Bini a Cappa, 1978; Bini et al., 1991,
2007). Kolapsové stropné dutiny, pri vzniku
ktorych bolo rozpustanie materskej horniny
minoritné, De Waele a Gutiérrez (2022) vsak
medzi kupoly nezaraduji. Kupolovité vyhlbe-
niny zv. planar domes (Lange, 1964), s vyrazne
odlisnou morfoldgiou i genézou, viak v tejto
klasifikacii chybaja.

Podla morfolégie Osborne (2004, 2005,
2007) rozlisuje disolucné eliptické kupoly
(pretiahnuté pozdlz tektonickych portch ale-
bo medzivrstvovych ploch), katedraly (Siroké
eliptické kupoly, ktoré maji horizontdlnu os
dlhsiu ako vertikdlnu), hemisférické kupoly
(kruhovy podorys a pologulovity rez), kénic-
ké kupoly (kruhovity alebo elipsovity podorys,
vertikalna os prevysuje ich priemer) a sférické
vyklenky vystupujlce zo stien a stropov kordz-
nych sieni. Podobne Bella (2013) vyclenuje
elipsoidné kupoly (elipsoidné kupoly pretia-
hnuté nahor, elipsoidné kupoly pretiahnuté
laterdlne = katedraly), sférické kupoly (zvacsa
uzatvorené sférické kupoly, hemisférické ku-
poly, zvacsa otvorené sférické kupoly = kupo-
ly tvaru gulovych vrchlikov), kénické kupoly
(pretiahnuté nahor alebo laterdlne) a kupolo-
vité démy alebo siene so stenovymi a strop-

¢ breakout domes (White a White, 1969), ceiling
breakdown cupolas (Slabe, 1995)

nymi sférickymi vyklenkami. Tak ako Slabe
(1995) rozlisuje samostatné jednoduché
a samostatné i zlozené ,viacdroviové” strop-
né vrecovité vyhibeniny, aj kupoly mozno roz-
delit na ,jednotvdrne” samostatné jednodu-
ché kupoly a ,mnohotvdrnejsie” samostatné
i zZlozené clenité kupoly.

V kontexte morfologického delenia steno-
vych a stropnych vrecovitych vyhlbenin v jas-
kyniach typu flank-margin caves (Rice-Snow et
al,, 1997), Bella (2013) rozliil podla pomernej
miery zahlbenia plytké kupoly (priemer je
kupoly (vyska je vdcsia ako ich polomer a ma-
ximalne sa rovnd ich priemeru) a hlboké, resp.
vysoké kupoly (vyska je vdcsia ako priemer ich
zakladne).

OPOMINANE PLANARNE
KUPOLOVITE VYHLBENINY

Lange (1964) opisal Siroké plandrme kupo-
ly (planar domes, nazyvané aj vapor domes)
s hladkym horizontalnym stropom a vertikalnymi
rebrovitymi stenami, ktoré vznikaji viac-menej
v podmienkach stagnujiceho zvodnenia, spra-
vidla ked’ sa v nadvéznosti na vodni hladinu
vytvdrajui zarovnané stropy alebo boc¢né zdrezy
na stendch. Ak je jaskynny strop dplne pono-
reny, bubliny plynov sa koncentruji v jeho naj-
vyssich castiach, pricom nad lokalnou hladinou
podzemnej vody vznikaji vzdusné dutiny. Lan-
ge (1964) usudzuje, ze horninu rozpusta sprej
z unikajlcich bublin, ¢im sa z inicidlnej vzdus-
nej dutiny moze postupne vytvorit plandrna
diskovitd stropna kupola (obr. 8). Ak je strop
blizko stagnujticej vodnej hladiny, vytvaranie
plandrnej stropnej kupoly moze iniciovat aka-
kolvek drobna diera - ,vzduchova pasca“. Po-
dobne Cser a Szenthe (1986) vysvetluji vznik
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kupol s plochym stropom pohybom vzducho-
vych bublin pod stropom.

Lange (1964) dalej predpokladd, Ze reb-
rovité Zliabky (paralelné ,bublinovité drahy”)
sa Udajne vytvorili G¢inkom nahor unikajtcich
bublin oxidu uhli¢itého a inych plynov uvol-
nenych pri rozklade organickych zvyskov vo
vode (posobenim plynov sa zvysuje rychlost
rozpustania horniny). Pritom poukazuje na
laboratérny experiment rozpustania spod-
nej Casti karbondtovej platne ponorenej do
roztoku (pozri Kaye, 1957). Vznik vertikdl-
nych Zzliabkov na previsnutych skalnych povr-
choch v jaskyniach rovnako vysvetluji aj Cser
a Szenthe (1986), resp. Cser (1988).

KedZe rebrovité Zliabky v mnohych kupo-
lach siahaju az k stropu, resp. sa stretavaji so
stropom, Lange (1964) podotyka, Ze ,parova”
medzera v nich takmer neexistovala. Preto
zvazuje aj alternativne vysvetlenie, Ze planar-
ne kupoly sa tdajne vytvorili ,vodnymi stlpmi
udrziavanymi vyssie, ako je normdlna hladina
vody” (pozri Lange, 1962). V epifreatickej
zéne piezometricky povrch podzemnej vody
nie je v jednej rovine a vyznacuje sa inten-
zivnou odozvou na povodiové udalosti. Prd-
denie vody v drenaznych kanaloch sa moze
menit z volného na tlakové (vysoka variabilita
prietokov a rychlosti pridenia vody), co vedie
k intenzivnemu kolisaniu hladiny vody a reakti-
vacii vyssie umiestnenych kanalov (napr. Jean-
nin, 2001; Prelovsek et al., 2008; Gabrovsek
et al, 2018). Stdpajlica voda uzatvéra slepé
stropné vyhlbenmy a vytvdra v nich ,vzdu-
chové pasce”, stlacajlic vzduch sa dostava do
ich vyssich casti, pripadne az k stropu. Preto
rebrovité Zzliabky po obvodovych stranach
plandrnych kupol sa mohli vytvarat aj v stvis-
losti s kolisanim vodnej hladiny alebo Gcinkom
stekajlcej kondenzacnej vody (Bella, 2004a).
Hochmuth (2004) uvazuije, ¢i uvedené rebro-
vité Zliabky nepredstavuji podsedimentové
vertikalne zliabky vytvorené kordziou na kon-
takte materskej horniny so sedimentmi, ktoré
by museli vyplitovat stropni vyhibeninu po
horny okraj rebrovitych Zliabkov. Vzhladom
na plytké zahlbenie do stropu, pritomnost
,bublin” a ich casté spojenie so vzduchovou
komorou Lange (1964) uprednostnil hypoté-

zu planarnej ,parovej” kupoly. Na vytvdranf

planarnej kupoly sa asi podiela nielen kon-
denzacna korozia, resp. korézia suvisiaca
s pohybom vzduchovych bublin pod stropom,
ale aj rozpustanie horniny v mieste vodného
stlpca oscilujiceho pocas povodni, resp. vys-
Sich vodnych stavov.

V nasich jaskyniach stropnym plandrnym
kupolam morfolégiou zodpovedd stropna
kupolovitd vyhlbenina v Jasovskej jaskyni, na
okraji Hlinenej chodby pri Déme netopierov
(Bella, 2000; Bella a Urata, 2002). Stropné
ovélne vyhlbeniny s vrchnou rovnou plochou
(zvacsa pokrytou kalom zo zdplav), avsak bez
vertikdlnych rebrovitych Zliabkov, sa vyskytujd
v Moldavskej jaskyni (Bella et al., 2018; obr.
9 - niektoré tvarom pripominaji ,inverzné
kamenice”). Povlak kalu, ktory sa udrzal na
rovnej vrchnej ploche, mohol prekdzat roz-
pustaniu vapenca nahor (tym sa stropnd du-
tina pocas opakujicich sa zdplav zvacsovala
lateralne). Bella (2003) upozorfiuje na planar-
nu kupolu s troma ,vzduchovymi” pascami
v Kanone Cierneho potoka v Gombaseckej

jaskyni (pri pritokovom siféne od Silickej ladni-
ce). Horizontdlna kordzna stropnd plocha nie-
ktorych plandrnych kupol nie je tpIné hladka,
ale s drobnymi nerovnostami, resp. nie je Gpl-
ne suvisld. Podobny charakter stropnej plochy
ma aj plytka elipsovita kupola v Ochtinskej
aragonitovej jaskyni medzi Hviezdnou sienou
a Srdcom Hradku, ktord presekdva mensie
starsie ovalne kupolovité vyhlbemny (Bella,
2004b). Takéto kupolovité vyhibeniny mozno
pozorovat najma v jaskyniach na zarovnanom
alebo mierne clenitom stropnom povrchu.

Priemer plandrnych kupol je vyrazne vacsi

ako vertikdlny rozsah ich zahlbenia do stropu.
Preto patria medzi plytké kupolovité vyhlbeni-
ny. Planar domes, v dimenzidch, ako ich opisa-
li Lange (1964) a Bella (2000, 2004), zvacsa
nedosahuji podla definicii Osborna (2004),
resp. De Waeleho a Gutiérreza (2022) roz-
mery kupol.

DISKUSIA A ZAVER

Horeuvedené skutocnosti poukazuji na
znacnu nejednotnost ndzorov na definovanie
kupol a ich odliSovanie od mensich stropnych
vrecovitych, resp. kapsovitych vyhibenin v jas-
kyniach:

(1) Na zdmer oznacovat vsetky stropné
ovalne vyhlbeniny ako kupoly (bez ohladu na
ich rozdielnu velkost), pochadzajici z fran-
clizskej speleologickej terminolégie (Renault,
1968) a do znacnej miery zauzivany aj vo fran-
kofénnej a talianskej literatire (Geze, 1973;
Quinif, 1973; Maire, 1980; Lismonde, 2000;
Bini, 2007 a dalsi, nenadvazuji nazory, pod-
la ktorych sd kupoly dimenziondlne vacsimi
variantmi blind pockets, resp. ceiling pockets
(Ford a Williams, 2007; Palmer, 2007), ako aj
navrhnuté kvantitativne odliSenie kupol od cei-
ling pockets ako samostatnych foriem speleo-
reliéfu na zdklade ich rozmerov (Slabe, 1995;
Osborne, 2004; De Waele a Gutiérrez, 2022).

(2) V byvalom (\feskos[ovensku/ sa nielen
podlahové, ale aj stropné ovélne vyhlbeniny vy-
tvorené virivym pridom vody oznacovali ako
,obrie hrnce” (Kettner, 1948, 1954; Kunsky,
1950), ¢o v Ceskej a slovenskej literattre viac-
menej pretrvdva dodnes. Vo vtedajsej americ-
kej literatire sa vsetky ovdlne stropné vyhlbeni-
ny takmer vylucne oznacovali ceiling pockets,
kym ovélne podlahové vyhibeniny (v riecisku
s volnou hladinou) potholes (Bretz, 1942),
neskor stream potholes (Ford, 1965) - pojem
,hrniec” priradovali iba k podlahovym vyhlbe-
nindm. Jedine Curl (1966) pisal o stropnych
hrncoch (ceiling ,pots”). Takisto vo franctizskej
terminoldgii sa pojem marmite (angl. pothole,
hrniec) viac-menej vymedzil iba na oznacova-
nie podlahovych rieciskovych krithavovych
hrncov (Renault, 1958, 1968; Corbel, 1962,
1963 a dalsi. Pojem marmite inverse prirade-
ny k stropnym vyhibenindm, napr. Viehman
(1959), Choppy (1961), Bogli (1964b) a Féne-
lon (1968), sa prestal pouzivat.

(3) Kym vo franclzskej terminolégii sa
vietky (rdzne velké) stropné ovalne vyhlbeni-
ny oznacuju ako kupoly, v americkej a anglic-
kej literatdre sa za kupoly oznaéuj(x/povaiuju
2007; Palmer, 2007), t. j. kupoly st podmnozr
nou ceiling pockets, alebo (ii) ovdlne stropné
vyhlbeniny s priemerom viac ako 1,5 m (Os-

borne, 2004), resp. T m (De Waele a Gutiér-
rez, 2022), t. j. ceiling pockets a kupoly sa
povazuju za samostatné formy speleoreliéfu.
Pri charakteristike mensich morfologickych
tvarov v jaskyniach Lundberg (2019) takmer
vyluéne opisuje iba solution pockets, len
okrajovo sa zmienuje o convection cupolas
(oddeluje ich na zaklade odlisného procesu
vytvarania).

(4) V doterajsej literatdre sa ceiling poc-
kets a kupoly rozliéujL’J prevazne na zdklade
kritéria polohy v rdmci jaskyne alebo velkos-
ti vyhlbenlny Odllsny pristup (bez ohladu
na priestorovii poziciu vyhlbenin v jaskyni
aich velkost) preferujd Ford a Williams (1989,
2007), ktori pojem solution pockets vztahuju
na vyhlbenlny vytvorené vylucne rozpastanim
hornin. Tym ich odlisuji od stream potholes,
ktoré vznikaji vo vadéznych jaskynnych rie-
Ciskdch nielen rozpdstanim hornin, ale aj me-
chanickou eréziou. Vychddzajic z odlisnych
morfogenetickych procesov Lundberg (2019)
pise, ze potholes, ako aj podlahové, stenové
i stropné pockets vznikaji v podzemnych ka-
ndloch s turbulentnym pridenim vody, kym
kupoly v prostredi's pomalym pradenim vody
(neprevlada turbulentné pridenie) a v kto-
rom sa vytvdrajd hustotné a konvekéné pra-
dy. Niektoré kupolovité vyhlbeniny, mensich
i vacsich rozmerov, vznikaju aj kondenzac¢nou
koréziou. V mnohych pripadoch je vsak pri te-
rénnom vyskume problematické urcit (zvacsa
iba na zaklade vizualneho pozorovania), ktory
z uvedenych procesov bol pri vytvaranf strop-
nej vyhlbeniny dominantny.

(5) Z morfogenetického hladiska moz-
no predpokladat, Ze Kettner (1948, 1954)
a Kunsky (1950) pouzili pojem ,stropné hrnce”
zdoraznujlc ich vytvdranie najma virivym (tur-
bulentnym) vodnym prddom pod tlakom vo
freatickych podmienkach (pozri tiez Trimmel
et al.,, 1965). Takéto ,hrnce” sa vytvdrajd v dre-
naznych freatickych kanaloch, napr. zvySenou
vztlakovou turbulenciou vody v miestach spa-
jania sa alebo vetvenia drenaznych kanalov. Po-
ukazujiic na tlakové virové pridenie vody pri
vytvdrani marmites inverses sa vo franctzskej
terminoldgii objavil synonymicky pojem mar-
mite de pression, ktory sa vsak neodporical
pouzivat (Fénelon, 1968; Geze, 1973).

Vzhladom na dlhodobo pretrvavajici
problém nejednotného definovania kupol
podla ich polohy v ramci jaskyne alebo ich
velkosti sa natiska Gvaha, ze pojem ceiling
pockets by sa mohol spdjat s riecne mode-
lovanymi jaskynami alebo ich castami vytva-
ranymi dominantne turbulentnym pridom
vody, kym pojem ,kupola“, resp. ,kupolovité
vyhlbeniny” s jaskynami alebo ¢astami jaskyn
vytvorenymi vylucne rozpustanim hornin pri
konvekénom pradeni vody (pozri Lundberg,
2019) alebo tcinkom kondenzacnej korozie”.

7 Podobne pojem virové (lastdrovité) jamky (angl.
scallops) sa v poslednych rokoch zacina viac-
-menej opdtovne pridruzovat’ iba k riecne mo-
delovanym jaskyniam, v ktorych boli prvotne
opisané ako indikatory smeru pridenia vody
(Bretz, 1942; Coleman, 1949 a dalsi). Im podob-
né korézne skalné tvary, ktoré vznikli koréziou
pri konvekénom pradeni vody alebo kondenzac-
nou koréziou v désledku konvekcného pridenia
vzduchu, sa tymto pojmom nadalej neodpord-
¢a oznacovat’ (D’Angeli et al,, 2019; De Waele
a Gutiérrez, 2022; De Waele et al., 2024).
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Okrem francizskej, frankofénnej a talian-
skej literatudry sa kupoly a im podobné tvary
zacali opisovat najma v suvislosti s rozvo-
jom vyskumu hypogénnych jaskyn. Aj u nas
sa v poslednych desatrociach stropné oval-
ne vyhlbeniny v jaskyniach, ktoré nemaju
riecny povod, opisujd ako kupoly alebo ku-
polovité vyhlbeniny. Pojem ceiling pockets
sa do literatdry zaviedol v suvislosti s opi-
som koréznych freatickych jaskyn a riecne
modelovanych jaskyn freatického povodu
(Bretz, 1938, 1942). Aj v neskorsej literatdre
sa ceiling pockets detailnejsie skiimali a viac
spajali s riecne modelovanymi jaskynami
(napr. Slabe, 1994, 1995, 1996). V publika-
cidch o hypogénnych jaskyniach sa hlavny
déraz zvacsa kladol na ich speleogenézu,
pricom zodpovedajiica terminolégia nebola
prioritnd a z toho vyplyvajice nejednost-
nosti doteraz pretrvavaju.

Vzhladom na spomenuté morfometrické
kritérium, podla ktorého sd kupoly ovalne
stropnévyhlbeninyspriemeromviacako1,5m
(Osborne, 2004), resp. T m (De Waele a Gu-
tiérrez, 2022), sa ukazuje potreba terminolo-
gického oznacenia mensich stropnych kupo-
lovitych vyhlbenin vytvorenych rozpdstanim

Literatdra

hornin pri konvekénom pradeni vody alebo
Gcinkom kondenzacnej kordzie (podla mor-
fogenetického kritéria by sa nemali oznaco-
vat ceiling pockets). Cylindrické, resp. ciga-
rovité stropné vyhibeniny s ovalnym koncom
(pomer medzi ich vyskou a sirkou je viac ako
1) sa oznacuju bell holles. Na ich vytvaranie
kondenzacnou koréziou moze v niektorych
pripadoch, najma vo vstupnych castiach jas-
kyn v tropickych oblastiach, vplyvat aj bio-
génne produkovany COg, teplo a vlhkost,
ako aj agresivnost netopierich exkrementov
(Lundberg and McFarlane, 2009; Audra et
al, 2016; Dandurand et al., 2019 a dal3.
§[r§ie a menej zahlbené ovdlne stropné vy-
hibeniny - kupolky, resp. minikupoly (pomer
medzi ich vyskou a Sirkou je < 1) mozno roz-
delit na misovité dutiny (angl. bowl-shaped
hollows; pomer medzi ich vyskou a $irkou je
<1 a > 0,25) a plytsie tanierovité vyhlbeni-
ny (angl. plate-shaped depressions; pomer
medzi ich vyskou a Sirkou je < 0,25). Tieto
predbezné nazvy sa mézu nahradit obsaho-
vo primeranejSimi pojmami.

Aby nevznikali dalsie terminologické ne-
zrovnalosti, prislusnd terminolégia (vratane
slovenskej) by sa mala zosdladovat a unifiko-

vat, podla moznosti v kontexte zauzivanych
identickych alebo znacne podobnych poj-
mov v SirSej geologickej a geomorfologickej
terminoldgii. Najma v minulom storocf, v sna-
he dosiahnut ¢o najsirSiu koordinovanost,
akceptovatelnost a zdvdznost pojmového
aparatu, vznikli viaceré karsologické a spe-
leologické terminologické slovniky v ramci,
resp. pod gesciou ndrodnych alebo dokonca
medzinarodnych vedeckych alebo speleolo-
gickych organizdcii. Napriek tomu sa vsak aj
v sti¢asnosti konstatuje znacnd terminologic-
kd nejednotnost, ktora je za pretrvavajicich
a prevladajtcich separatnych pristupov tazko
rieSitelna. TerajSi neuspokojivy stav by azda
mohli vylepsit nové terminologické slovniky
vypracované na nadnarodnej tdrovni, ¢o by
dalo najvacsi predpoklad na zjednocovanie
problematickych pojmov na Sirokej medzina-
rodnej drovni.

Okrem riesenia tychto terminologickych
problémov treba na zaklade najnovsich po-
znatkov, najma zo speleogenetickych stadir
hypogénnych jaskyn, dopracovat ucelenejsiu
klasifikaciu a typoldgiu stropnych kupol, resp.
vietkych stropnych ovalnych vyhlbenin v jas-
kyniach.
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POROVNANIE CHEMICKEHO ZLOZENIA A KVALITY VOD
OCHTINSKE)J ARAGONITOVE]J JASKYNE S VYBRANYMI
JASKYNAMI STOLNE KAPUSTA

Dagmar Haviarova

Stdtna ochrana prirody Slovenskej republiky, Sprava slovenskych jaskyri, HodZova 11,
031 01 Liptovsky Mikulas; dagmar.haviarova@ssj.sk

D. Haviarova: Comparison of the chemical composition and quality of the water of the Ochtina Aragonite Cave with selected
caves of the Kapusta Adit

Abstract: The Ochtind Aragonite Cave (Slovenské rudohorie Mountains, Reviicka vrchovina Highland) represents a unique arago-
nite cave formed in a lens of crystalline limestone and ankerite enclosed by phyllites. The cave was discovered in the Kapusta Adit
during iron ore exploration. In addition to Ochtina Aragonite Cave (OAC), there are more smaller caves in the Kapusta Adit, such
as Sucha festivalova Cave, Vodopddova Cave (total 15 caves). The article compared the chemical composition and quality of the
waters of the OAC and 3 selected caves of the Kapusta Adit based on the results of monitoring carried out on the site in the period
2017 - 2018. A high correlation was determined between the chemical composition of the waters of the OAC and selected caves
in the Kapusta Adit. The results of the monitoring at both locations showed that the chemical composition of which is analogous
to the chemical composition of classic karst waters typical to the Triassic carbonate environment. The main process of forming
the chemical composition of the waters is the dissolution of carbonates. The occurrence of the acidic, highly mineralized chloride-
sulfate waters was not detected at any sampling point in the Kapusta Adit and OAC. The waters of both locations were moderately
mineralized with a TDS from 201 to 340 mg:I", the waters in the caves of the Kapusta Adit were less mineralized. In the caves, the
occurrence of waters with carbonatogenic mineralization of the Ca-Mg-HCOs type, respectively the Ca-HCOs type, was confirmed.
The Ca-HCOs type dominated in the seepage waters of the Kapusta Adit. The order of the main cations in the waters of the Kapusta
Adit and the Ochtind Aragonite Cave was Ca** > Mg2* > Na* > K* > NH4". For anions, the order HCO3- > SO4* > NO3 > Cl- was con-
firmed. The overall microbial water profile is higher in the waters of Kapusta Adit. Calculated saturation index (/) values were highest
for goethite, Fe(OH)3 (a) and calcite. Waters were undersaturated with respect to dolomite, gypsum, siderite and rhodochrosite.
I for calcite, aragonite and dolomite were lower for caves of the Kapusta Adit. The water quality of both locations was good. The
favorable qualitative state of the cave waters is a consequence of the sustainable way of using the territory, in which anthropogenic
activity is minimal, also thanks to the existence of the OAC protection zone.

Keywords: Ochtind Aragonite Cave, Kapusta Adit, cave water, chemical composition, water quality, saturation index, cluster analysis
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Narodna prirodna pamiatka Ochtinskd
aragonitova jaskyna (OAJ) je prdvom pova-
Zovana za vyznamny celosvetovy jaskynny fe-
nomén. Dlhodobo patri medzi lokality, ktoré
st v centre pozornosti beznych turistov nav-
Stevujucich jaskynu ako nduéni lokalitu, ako
aj mnohych odbornikov venuijtcich sa proble-
matike prieskumu a vyskumu jaskyn. Jaskyna
je od roku 1995 stcastou svetového prirodné-
ho a kultirneho dedicstva UNESCO.

Histéria objavu OA] stvisi' s prieskumnou
banskou cinnostou v umelo vyrazenej $tolni
Kapusta. V stoIni boli okrem OAJ objavené
a zdokumentované aj dalsie mensie jaskyne.
Tie vsak z hladiska vyzdoby nie st ani zdaleka
také atraktivne ako samotna OA).

Medzi jedny z prvych vyskumov podrob-
nejsie a hlavne komplexnejsie skidmajtcich
OAJ a jej okolie so zameranim sa hlavne na
problematiku jej genézy, bol vyskum z obdo-
bia rokov 1981 az 1990. Vyskum zastreSovalo
Speleolaboratérium pri Gombaseckej jaskyni
ako vysunuté odborné pracovisko Vychodo-
slovenského mizea v Kosiciach v rdmci riese-
nia Ulohy Fyzikalno-chemicky vyskum krasové-
ho fenoménu Ochtinskej aragonitovej jaskyne
(Rajman et al., 1990). Uloha nadvizovala na
prace laboratéria, ktoré riesilo genetické prob-
|émy OAJ priebezne uz od roku 1968. V ram-
ci rieSenia udlohy sa okrajovo posudzovalo aj
chemické zlozenie vod v jaskyni a v okolitych
pramenoch (analyza 4 vzoriek vod). Neskor

sa v obdobi rokov 1999 az 2002 v OAJ pod
hlavickou Spravy slovenskych jaskyn (SS)) re-
alizoval hydrochemicky monitoring zamerany
na sledovanie chemického zloZenia vod (Pes-
ko, 2002; Haviarova a Pesko, 2004). S odstu-
pom 15 rokov so zamerom spresnit a rozsirit
existujice poznatky o chemickom zlozeni
jaskynnych vod pokracoval v OAJ hydroche-
micky monitoring. V roku 2017 pracovnici
SSJ realizovali v jaskyni odbery vzoriek vod,
ktoré boli v roku 2018 rozsirené aj na odbery
z troch vybratych jaskyn v §tolni Kapusta.
Predlozeny prispevok prindsa zosumarizo-
vanie vysledkov hydrochemického monitorin-
gu z obdobia rokov 2017 - 2018 a porovna-
nie zakladného chemického zloZenia a kvality

vod OAJ a jaskyn stolne Kapusta.

ZAKLADNA CHARAKTERISTIKA
LOKALITY

OAJ a stolna Kapusta (Slovenské ru-
dohorie, Revicka vrchovina) sd sicastou
Ochtinského krasu, ktory je situovany vo
vychodnej casti Revickej vrchoviny, medzi
Jelsavou a §t|’tnik0m, na severozapadnom
svahu masivu Hrdadok (obr. 1). Ochtinsky
kras bol v literatire dlhodobo opisovany
ako kryptokras (napr. Gadl a Zenis, 1986;
Jakal, 1982, 1993; Bella, 2004; Hochmuth,
2008), len neddvno ho Bella a Bosak (2022)
odporucili podla presnejsich a zauzivanych
kategorii typov krasu v zahrani¢i priradit
k uzavretému krasu.

Na geologickej stavbe predmetného tze-
mia sa podielaju dve stratigrafické jednotky
gemerika: drnavské suvrstvie gelnickej skupi-
ny spodnodevénskeho veku (sericiticko-gra-
fitické fylity, chloriticko-sericitické a piescité
fylity, karbonatové SoSovky zastipené okrami,
kremencami, limonitovymi zvyskami a ojedi-
nele vapencami) a nadlozné roznavské su-
vrstvie gocaltovskej skupiny permského veku
(droby, metamorfované konglomerdty) (Gaal,
2004). Podla tdajov Sevéika (Sevcik a Kantor,
1956) st na severovychodnom svahu Hrad-
ku rozsirené tri karbondatové SosSovky, ktoré
sa daju sledovat v smere SV - JZ v celkovej
dizke 800 m. Dalsia mensia $o3ovka bola zis-
tend vo vychodnom cipe ochranného pasma
OAJ. V pripovrchovych castiach sosovky su
zastlpené najma okre, kremence, limonitové
zvysky a len ojedinele vapence (Gaal, 2004).
Cast vapencov v So$ovkach je metasomaticky
zmenena na siderit a ankerit, ktoré si miesta-
mi nasledkom oxidacie rozpadnuté na oker
(Gadl a Zeni§, 1986; Gadl, 1996).

Masiv Hrddku, v ktorom sa OAJ a §tol-
na Kapusta nachddzaju, je odvodnovany do
Ochtinského potoka (SZ svah) a bezmenného
potoka v Banskej doline (SV svah). V masive
Hradku sa nachddzajd puklinovo-sutinové a su-
tinové pramene nizkej vydatnosti. Uzemie je
stcastou hydrogeologického rajénu G 128, Pa-
leozoikum Reviickej vrchoviny a Volovskych
vrchov v povodf Slanej”. V rdmci vymedzenia
Utvarov podzemnych vod patri Gizemie do ttva-
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ru SK200280FK , Pukli-
nové a krasovo pukli-
nové podzemné vody
Nizkych Tatier a Slo-
venského  rudohoria
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Krystalické  vapence
a ankerity sa vyzna-
Cuju puklinovou prie-
pustnostou s vysokym
zvodnenim. Nadlozné
bridlice s polohami
kremencov patria me-
dzi stredne zvodnené
s puklinovou a medzi-
zrnovou  priepustnos-
fou. Nizkym zvodne-
nim s medzizrnovou
priepustnostou st cha-
rakteristické kvartérne
deluvidlne  sedimen-
ty, ako aj chloritické
a piescité fylity. Tie su
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(Rajman et al.,, 1990).
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zemnych vod v masive
Hradku je naruseny
banickou  cinnostou,
ktord sa tu v minulosti
vykondvala.

OCHTINSKA ARAGONITOVA
JASKYNA

Zamerand dizka samotnej jaskyne je
300 m. Vertikalne prevysenie jaskyne je 33 m
(Pukanska et al., 2020). Jaskyna je od roku
1972 spristupnena pre verejnost cez 145 m
dlhi umelo vyrazend vstupnd stoliu. Z jasky-
ne st zname oblickovité, ihlicovité aj krickovi-
té formy aragonitu.

Priestory OAJ sl vytvorené v SoSovke
sivych a bielych krystalickych vapencov
(56,3 % plochy) a v zokrovatenych ankeri-
toch (43,7 % plochy) (Gadl, 2004). Maximal-
na prava hrdbka $osovky, v ktorej je jaskyna
vytvorend, je 50 m. Sosovka je zo vietkych
stran obklopend fylitmi. Sivé laminované
a biele krystalické vapence sa vyskytujd hlav-
ne v juznej a juhovychodnej casti jaskyne
(Mramorova sien, Jezkovita chodba, Hviezd-
na sien, Hlboky dom). Medzi hlavné prie-
story s vyskytom zokrovatenych ankeritov
patria priestory pozdlz Hlavnej, Priepastovej
a Carovnej chodby (Gadl, 2004). Okre s hr-
dzavohnedé, okrovohnedé, miestami az tma-
vohnedé. Tmavohnedé az cierne Casti majd
zvy$eny obsah mangdanu. Pévodny ankerit sa
v sticasnosti na jaskynnej stene nevyskytuje,
nasledkom oxidacnych procesov bol zmene-
ny na oker. Rovnako siderit (FeCO3) a pyrit
(FeS») identifikované v masive Hradku (Mi-
Sik, 1953; Bystricky a Fusan, 1954) sa priamo
v OAJ nenasli.

Jaskyna sa zacala vytvdrat pravdepodob-
ne v skorom pleistocéne az pliocéne, naj-
novsie poznatky o jej genéze su publikované
v pracach Bosak et al. (2002), Bella et al.
(2022). Pri vzniku jaskyne mali dolezitd dlo-
hu zrdazkové vody presakujlice cez nadlozné

Obr. 1. Lokalizacia Ochtinskej aragonitovej jaskyne a stélne Kapusta.
Fig. 1. Location of the Ochtina Aragonite Cave and the Kapusta Adit.

nekarbondtové horniny, ktoré rozpustali krys-
talické vapence, sposobili oxidaciu ankeritov,
pricom vznikali oxyhydroxidy Fe (goethit,
okre). Oxid uhlicity vznikajici pri oxidacii
ankeritov zosilnil rozpudstanie vapencov (Raj-
man et al., 1993; Bosdk et al., 2002; Bella et
al., 2022). Zrazkova voda prestupujica cez
nadloZie jaskyne sa do jej podzemnych pries-
torov dostdva aj v sticasnosti. Najintenzivnej-
§i priesak je spojeny s hlavnou tektonickou
poruchou smeru SSV - JJZ, ktora prechadza
jaskynnymi priestormi v smere od Vstupnej
siene cez Hlavni chodbu az za Mramorovii
sien (Haviarova a Pesko, 2004). Priesakové
vody sa do jaskyne dostdvajd aj cez mensie
tektonické poruchy a uzavreté pukliny, na
ktoré je naviazany priesak podstatne mensej
intenzity. Z hydrologického hladiska je jasky-
na zaujimava pritomnostou stdleho podzem-
ného jazera elipsovitého tvaru v Hlbokom
déme, orientovaného v smere tektonickej po-
ruchy SV - JZ. Hladina jazera koliSe v rozpati
niekolkych metrov. Druhym hydrologicky
zaujimavym miestom je sintrové jazierko
v zapadnom vybezku okraja Hviezdnej siene
s rozmermi priblizne 2 x 1,2 m. Steny aj dno
jazierka vyplnaja gulovité tvary vyzrazaného
kalcitu. HIbka vody v jazierku zavisi od inten-
zity priesaku zrazkovych vod, vdcsinou vsak
nepresahuje hlbku 50 cm. Droppa (1957)
nazyva jazierko ,Vana”, v prispevku Gaala
(2004) je jazierko oznacované ako ,Carovné
jazierko”. Poslednym hydrologicky zaujima-
vym miestom jaskyne je Vstupnd sien, na
dne ktorej sa pri intenzivnych zrazkach alebo
v Case topenia snehu vytvdra plytké obcasné
jazero. V zdpadnej Casti siene udava Droppa
(1957) pritomnost ponorového zavrtu, kto-
ry odvddza hromadiace sa priesakové vody
z priestorov Vstupnej siene.

hitps:/fwww. geoportal sk)sk/sluzby/mapove-siuzby'wms/wms-zbgis.htmil

JASKYNE STOLNE KAPUSTA

Podla Gadla (1996) stolhu Kapusta spo-
lu s prieskumnou $tolnou Ankerit zacali razit
v roku 1952 pracovnici n. p. Vychodosloven-
sky rudny prieskum JelSava s ciefom overit
zdsoby ankeritu na severovychodnom svahu
Hradku. V roku 1954 bola na konci juhozé-
padnej smernej stolne pocas prieskumnych
prac objavend jaskyna s aragonitovou vyzdo-
bou (terajsia Ochtinska aragonitova jaskyna)
(napr. Sev¢ik a Kantor, 1956; Droppa, 1957;
Kubiny, 1959; Benicky, 1958; Lalkovi¢, 1998,
2004). OAJ viak nebola jedinou jaskynou stol-
ne. Droppa (1957) uvadza zo stélne Kapusta
okrem OAJ aj pritomnost jaskyne Suchd, Zru-
tend diera a rarovity komin. Podrobnejsi spe-
leologicky prieskum jaskyn v $toIni Kapusta
spolu s ich zameranim vykonali v rokoch 1985
- 1988 ¢lenovia oblastnej skupiny SSS Safari-
kovo (Gadl, 1996). Celkovo sa v stoIni presku-
malo a zameralo 15 jaskyn (povodne 19, pri 4
jaskyniach sa pri podrobnejsich prieskumoch
zistilo vzdjomné prepojenie). Mapka §tol-
ne Kapusta s lokalizaciou najvyznamnejsich
jaskyn je stcastou obr. 2. Jaskyne sa v §tolni
nachddzaji v rdzne velkych Sosovkach krys-
talickych vdpencov, ktoré sa vyskytuji v serici-
ticko-grafitickych fylitoch. V roku 1995 sa pod
gestorstvom Slovenskej agentdry Zivotného
prostredia vykonal v §télni revizny prieskum
jaskyn. V rdmci prieskumu boli opisané tie-
to jaskyne: Diera, Prosekova studna, Syrova
jaskyna, Zakuskova jaskyna, Mald jaskyna,
Diamantova jaskyna, Zrdtena diera, Plaziva
jaskyna, Nizka jaskyna, Vodopadova jaskyna,
Krystalova jaskyna, Rebrikovd jaskyiia, Suchd
jaskyna, Mramorova jaskyna, Sokova jaskyna
(Gadl, 1996). Jaskyne maju v porovnani's OAJ
len nepatrni aragonitovi vyzdobu, niektoré
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Obr. 2. Mapka $tolne Kapusta s miestami odberov vod (Gaal, 1996, upravené).
Fig. 2. Map of the Kapusta Adit with the water sampling places (Gaal, 1996, modified).

st Uplne bez vyzdoby, s hojnym zastu-
penim okrovych hlin pokryvajicich steny
a podlahy krasovych dutin. V stcasnosti
chrani vstup do $tolne Kapusta zasypany
pevny uzdver, ktory konzervuje tto loka-
litu pred pripadnym neziaducim posko-
denim. Na technickom stave samotnej
Stolne sa pritom postupne odrdza zub
casu; odhniva jej vydreva, Casti $tolne
sa Ciasto¢ne zavaluju. Napriek tomu sa
takdto forma ochrany dlhodobo ukazuje
ako vhodnd z hladiska bezpec¢ného za-
chovania lokality.

V stolni sa vyskytuju tektonické poru-
chy s dominantnym smerom SV-JZ, mies-
tami aj VSV-ZJZ, podradnejsie spojovacie
pukliny ZSZ-VJV (Gaal, 1996). Tektonic-
ké poruchy v stélni aj v sticasnosti umoz-
nuju prestup zrazkovych vod do pod-
zemia $tolne a jej jaskyn. V jaskyniach
$tolne Kapusta sa nachddzaji aj mensie
jazierka, ktoré vznikaji pravdepodobne
kombindciou sustredenej infiltrujlicej
vody do podzemia a nepriepustného
podlozia. Priesakova voda sa obcasne

kumuluje aj na podlahe hlavnej $tolne do -
mensich vodnych ploch, a to hlavne v jej Obr. 3. Vstupné casti stolne Kapusta (A) s vodou, (B) bez vody. Foto: P. Stanik
vstupnych castiach (obr. 3). V literatire ~ Fig. 3. Entrance parts of the Kapusta Adit (A) with water, (B) without water. Photo: P. Stanik

Ly
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(napr. Droppa, 1957; Gadl, 1996) boli vod-
né plochy v $tdIni Kapusta opisané z Jazer-
nej jaskyne, Prosekovej studne (9 m hlboky
komin, na dne ktorého sa udrziavala voda)
a Suchej jaskyne (neskdr oznacenej ako
Festivalova jaskyna) s tzkou, Spirdlovite
klesajicou 5 m hlbokou studriou. Proseko-
va studna bola v Case prvotnej rekognos-
kacie $tolne bez vody, preto bola z nasich
odberov nakoniec vypustena. Do studne
v Suchej jaskyni (Suchej festivalovej jasky-
ni) bol pomerne obtazny pristup. V case
nadej prvej obhliadky sa tu nachadzala
voda s hlbkou do 1,5 m. Meranim elektric-
kej vodivosti vody v jazierku sa zistili rov-
naké hodnoty ako pri voddch v jazierkach
nachadzajtcich sa v spodnej Casti Jazernej
jaskyne, co indikuje ich rovnaké chemické
zlozenie. Z hladiska dostupnosti sa tak za
odberné miesto vod podzemnych jazierok
nakoniec zvolila Jazernd jaskyna. Odbery
priesakovych vad sa realizovali vo Vodopa-
dovej jaskyni (Ciasto¢ne okrom vyplnena
dutina na zlome s dlzkou 10 m, v databaze
jaskyn SpeleoK vedend pod registracnym
¢islom 2351) a v Suchej festivalovej jaskyni
(v databaze jaskyn SpeleoK vedend pod re-
gistracnym cislom 965). Sucha festivalova
jaskyna zodpoveda jaskyni, ktord Droppa
oznacoval pdvodne ako Suchi jaskynu
(Droppa, 1957) a M. Gaal neskor ako Fes-
tivalovi (Gaal, 1996). Sucha festivalova jas-
kyna je najvyznamnejSou jaskynou stolne
Kapusta. Zahfiia povodne dve samostatné,
v sticasnosti prepojené jaskyne - 221 m
dlha Festivalovd (Suchd) a 25 m dlhd Ja-
zernd jaskynu.

METODIKA
V ramci riesenia udlohy sa zvolil takyto
postup prac:

* stidium dostupnych materialov o Och-
tinskej aragonitovej jaskyni a $tolni Ka-
pusta v sdvislosti s realizdciou starsich
hydrochemickych pozorovant,

+ spriechodnenie zavaleného vchodu do
Stdlne Kapusta,

* vyber odbernych miest na lokalitach,

+ odbery vod spojené s terénnymi mera-
niami,

* laboratérne spracovanie vzoriek (sub-
dodavatelsky),

* vyhodnotenie analyz a interpretdcia vy-
sledkov.

Pocas terénnych prac sa v obdobi od
maja 2017 do decembra 2018 vykonali
odbery vzoriek vod v ramci piatich terén-
nych vyjazdov (31. 5. 2017, 3. 10. 2017,
30. 11. 2017, 8. 8. 2018, 29. 11. 2018).
Vzorky sa odoberali zo 4 odbernych
miest v Ochtinskej aragonitovej jaskyni,
ktoré boli v ramci moznosti lokalizované
na rovnakych miestach ako pri starsich
terénnych prdcach (Pesko, 2002; Haviaro-
vd a Pesko, 2004). I5lo o odberné miesto
priesaku priamo z aragonitu v Carovnej
chodbe, priesak z Mramorovej siene
v prostredi krystalickych vdpencov, odber
vody zo sintrového jazierka v zapadnom
vybezku okraja Hviezdnej siene a jazera
v Hlbokom déme (obr. 4, 5). V pripade
Stdlne Kapusta boli pre odbery vybrané

I
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Obr. 4. Mapka Ochtinskej aragonitovej jaskyne s miestami odberov vod.
Fig. 4. Map of the Ochtina Aragonite Cave with the water sampling places.

Obr. 5. Odberné miesta v Ochtinskej aragonitovej jaskyni. (A) Mramorovi sien, (B) Carovna chodba, (C) Hlbo-
ky dém, (D) zapadny vybezok okraja Hviezdnej siene. Foto: D. Haviarova (A, B, D), P. Stanik (C)

Fig. 5. Sampling places in the Ochtind Aragonite Cave. (A) Mramorova sien, (B) Carovna chodba (C) HIboky
dom, (D) the western spur of the edge of the Hviezdna sien. Photo: D. Haviarova (A, B, D), P. Stanik (C)
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3 jaskyne - Suchd festivalovd, Vodopadova
a Jazerna. V Suchej festivalovej a Vodopa-
dovej jaskyni sa odoberali priesakové vody,
v Jazernej jaskyni sa odbery vykonali z jazier.
23 odobratych vzoriek vod bolo spracova-
nych subdoddvatelsky v akreditovanom sku-
Sobnom laboratériu spoloc¢nosti LL, s. r. o.,
Liptovské laboratdria  Liptovsky — Mikulas
a spoloc¢nosti Eurofins Bel/Novamann, s. r. o.,
Nové Zamky. Pri stanoveni jednotlivych uka-
zovatelov boli pouzité standardné operacné
postupy a metddy. Odbery vzoriek vody sa
uskutocnili v sdlade s pokynmi a poziadav-
kami laboratéria. Vzorky vody na chemicku
analyzu sa odoberali do sklenenych vzor-
kovnic s objemom 1 |, vody na mikrobiolo-
gické rozbory boli odoberané do sterilnych
flia§ so zabrusom s objemom 500 ml, zatka
a hrdlo vzorkovnic boli chrdnené pred pria-
mym kontaktom sterilnym alobalom. V ramci
odberu sa priamo v teréne vykonali terénne
merania vybranych fyzikalno-chemickych
parametrov pomocou pristroja WTW Multi
3430 SET C: teplota a elektrolytickd vodivost
vody (EC) pouzitim elektrédy TetraCon®925,
pH vody pouzitim elektrédy SenTix®940, oxi-
do-redukény potencidl pomocou elektrody

SenTix®ORP 900. Namerané hodnoty Eh boli
prepocitané na Standardnid vodikovi elek-
trédu (Pitter, 2009). Z chemickych ukazova-
telov sa pri vSetkych odberoch a vzorkach
stanovovali koncentracie Ca**, Mg?*, Na*, K*,
Fe, Mn, NH4*, CI, NO3, SO4%, PO4*, HCOs,
CHSKwmn, SiO2, volného a agresivneho COs.
Dalsie stopové prvky v rozsahu Ag, Cu, Hg,
Ni, Pb, Sb, Zn boli stanovené pri vsetkych od-
beroch s vynimkou odberu 8. 8. 2018. Mikro-
biologické analyzy, a to v rozsahu Escherichia
coli (EC), enterokoky (EK), koliformné bakté-
rie (KB) a kultivovatel'né mikroorganizmy pri
22 °C (KM22) a 36 °C (KM36), sa vykonavali
len v rdmci vybranych vzoriek vod a odber-
nych miest.

Vsetky vysledky analyz vod boli pouzité
na dalsie spracovanie vyuzitim Statistickych
a grafickych nastrojov programu Excel. Pre
kazdu analyzu boli vypocitané zakladné cha-
rakterizacné koeficienty, stanovené genetic-
ké typy vod (Gazda, 1974) a chemické typy
vod na zdklade prevladajicich iénov s krité-
riom ekvivalentného podielu zloziek nad 20
a 25 c-z %. Na vypocet saturacnych indexov
() v rdmci rieSenia termodynamickych rov-
novéh sa pouzilo modelovanie v programe

Tab. 1. Vysledky terénnych merani a chemickych analyz vod z OAJ, vybrané ukazovatele.

Tab. 1. Results of in situ measurements and chemical analyses of water from the OAC, selected parameters.

PHREEQC-2 (Parkhurst a Appelo, 1999). Ko-
relacna a hierarchicka zhlukova analyza ako
jeden z najcastejsie pouzivanych multivariac-
nych Statistickych metéd v hydrogeoldgii sa
vykonala na vybranych datach chemickych
analyz za pouzitia programu Statgraphics
Certurion XV. V ramci zhlukovej analyzy bola
pouzita Wardova metdda, ktorej principom
je minimalizdcia heterogenity zhlukov podla
kritéria minima prirastku vnitra skupinové-
ho suctu stvorcov odchylok objektov od ta-
ziska zhlukov. Tato metéda md v porovnani
s ostatnymi metédami najlepsie rozlisovacie
schopnosti a je pouzitelna univerzalne pre
rozne typy dat (Machek, 1998). Kvalita vod
bola hodnotend podla vyhlasky Ministerstva
zdravotnictva SR ¢. 91/2023, ktorou sa usta-
novuju ukazovatele a limitné hodnoty kvality
pitnej vody, postup pri monitorovani pitnej
vody, manazmentu rizik systému zdsobova-
nia pitnou vodou a manazment rizik domo-
vych rozvodnych systémov, a Nariadenia
vlddy ¢. 452/2019 Z. z., ktorym sa menfi a do-
plna nariadenie vlady Slovenskej republiky ¢.
282/2010 Z. z., ktorym sa ustanovujui praho-
vé hodnoty a zoznam dtvarov podzemnych
vod.

Ditum | tway | pH | EC | M [CHSKwn| Na* | K* [NH* | Ca? | Mg? | CI | NOy | SO [HCOs|HPOZ| Fe | Mn | si
odberu mS/m mg/I
OAJ, Mramorova sien, priesak
31.5.2017| 8,2 | 7,74 | 344 |279,4| <05 |240| 1,20 |<0,05|50,0 |12,00]| 1,09 |12,00| 26,0 | 167 |<0,050 |<0,040| <0,010 | 2,71
3.10.2017 | 81 | 7,64 | 36,8 | 301,1 <0,5 1,20 | 1,40 | <0,02| 57,0 | 13,10 | 1,09 | 13,20 | 26,2 | 180 | 0,024 | 0,017 | <0,005 | 2,80
30.11.2017| 8,0 | 816 | 32,1 [269,4| 0,61 1,30 | 7,60 {0,045| 47,9 | 10,50 | 7,51 | 13,20 | 25,6 | 149 | 0,041 | 0,029 | <0,005 | 2,38
8.8.2018| 8,5 | 7,70 | 38,2 |308,4| <0,5 1,20 | 1,30 [ <0,05| 60,0 | 12,00 | 1,30 | 7,26 | 24,1 193 0,115 | 0,039 | <0,005 | 2,90
29.11.2018| 7,5 | 7,88 | 32,2 |284,5| <0,5 1,30 | 1,30 | <0,05| 54,0 | 24,00 | 1,02 | 14,50 | 23,4 | 158 | 0,049 | <0,010 | <0,005 | 2,48
OAJ, Carovna chodba, priesak z aragonitu
31.5.2017| 7,9 | 7,70 | 34,5 |290,4| <0,5 1,10 | 4,50 | <0,05 | 44,0 | 17,00 | 4,51 | 7,24 | 33,1 173 |<0,050|<0,040| <0,010 | 2,10
3.10.2017| 79 | 7,60 | 34,9 |280,8| <0,5 1,20 | 1,10 [ <0,02| 43,4 | 18,20| 1,52 | 8,27 | 33,2 168 0,010 | 0,026 | <0,005 | 2,10
30.11.2017| 8,1 | 8,27 | 34,4 |281,4| <0,5 1,30 10,90|0,027 (449 (17,50 | 1,39 | 8,65 | 33,6 167 |<0,030| 0,015 | <0,005 | 2,20
29.11.2018| 7,7 | 8,00 | 34,2 |2915| <0,5 1,30 | 1,10 | <0,05| 54,0 | 12,00 | 1,20 | 13,40 | 32,6 170 |<0,030|<0,010| <0,005 | 2,10
OAJ, Hlboky dém, jazero
31.5.2017| 7,8 | 7,60 | 27,8 |226,0| <0,5 1,50 | 0,90 [ <0,05| 36,0 | 12,00 | 1,47 | 7,10 | 15,3 143 |<0,050|<0,040| <0,010 | 3,08
3.10.2017| 8,0 | 7,78 | 28,6 |237,7| <0,5 1,70 10,97 [ <0,02| 379 |13,40|3,44| 7,76 | 154 | 149 | 0,027 | 0,051 | 0,007 | 2,90
30.11.2017| 7,7 | 8,26 | 28,7 [2429| <0,5 1,70 10,97 {0,033 40,7 | 13,60 | 1,52 | 7,73 | 15,2 152 |<0,030| 0,180 | 0,017 | 3,32
8.8.2018| 7,8 | 7,60 | 27,5 |241,8| <0,5 1,70 | 1,10 | <0,05| 36,0 | 13,00| 1,68 | 793 | 140 | 158 | 0,036 | 0,027 | <0,005 | 2,99
29.11.2018| 7,7 | 7,90 | 27,7 |240,4| <0,5 1,80 | 1,00 | <0,05| 43,0 9,00 | 169 | 8,79 | 13,7 | 153 | 0,036 |<0,010|<0,005 | 2,99
OA)], sintrové jazierko v zapadnom vybezku okraja Hviezdnej siene
31.5.2017| 7,6 | 7,82 | 39,3 |340,0| <05 1,10 | 1,00 | <0,05 | 48,0 22,00 | 1,33 | 6,30 | 19,8 | 234 |<0,050| 0,030 |<0,005 | 2,29
3.10.2017 | 7,7 | 798 | 40,4 |338,2| <0,5 1,20 | 1,00 | <0,02| 49,8 |23,70| 1,37 | 4,05 | 18,3 232 |<0,050| 0,036 | <0,005 | 2,38
30.11.2017 | 7,2 | 7,67 | 40,2 |336,9| <0,5 1,30 | 1,20 | <0,02 | 51,0 |22,90| 1,60 | 3,49 | 17,9 231 |<0,030| 0,079 | 0,006 | 2,29
Tab. 2. Vysledky terénnych merani a chemickych analyz vod z jaskyn $téIne Kapusta, vybrané ukazovatele.
Tab. 2. Results of in situ measurements and chemical analyses of waters from the caves of the Kapusta Adit, selected parameters.
Ditum | tway | pH | EC | M [CHSKwa| Na* | K* [NH* | ca?* [Mg* [ I [NOy | 5O [HCOs|HPOZ| Fe | Mn | si
odberu mS/m mg/I
Sucha festivalova jaskyna, priesak
8.8.2018| 8,6 | 7,70 | 25,2 |221,8| <0,5 0,73 | 0,48 |<0,05(49,0| 3,00 | 3,19 | 6,79 1,8 147 | <0,030| 0,013 | <0,005 | 3,51
29.11.2018| 7,6 | 7,97 | 254 |240,2| <0,5 0,72 | 11,60 | <0,05| 39,0 | 3,00 | 1,60 | 7,36 1,1 164 |<0,030| 0,035 | 0,009 | 4,21
Vodopadova jaskyna, priesak
8.8.2018| 8,1 | 769 | 24,6 |210,5| <0,5 2,80 | 3,00 [<0,05]| 36,0 | 6,00 | 3,80 | 12,40 | 20,2 112 0,061 | 0,022 | <0,005 | 5,09
29.11.2018| 7,5 | 7,74 | 25,5 |1200,8| <0,5 3,10 | 1,10 |<0,05]40,0| 5,00 | 1,89 [ 14,70 | 20,0 101 0,033 | 0,034 | 0,010 | 5,00
Jazerna jaskyna, jazero
8.8.2018| 8,0 | 794 | 254 | 2110| <0,5 1,60 | 1,00 |<0,05|350]| 11,0 | 1,61 |<5,00| 12,2 118 | 0,085 | 0,035 | 0,007 | 3,08
29.11.2018| 7,4 | 7,93 | 271 |233,4| <0,5 1,70 | 15,50 | <0,05| 37,0 | 14,0 | 1,28 | 7,36 | 129 | 135 | 0,036 | <0,010| <0,005 | 3,08
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1. CHEMICKE ZLOZENIE VOD 300 T

Na obidvoch lokalitach, t. j. v OAJ aj v jas- = — ——
kyniach $télne Kapusta, bola identifikovana e 270
pritomnost podzemnych vod s karbonato- S 240 —1 —— =
génnou mineralizdciou. Hodnoty celkovej mi- 210 - L v
neralizdcie sa pri vodach OAJ pohybovali od -
226 do 340 mg:I". Vyssie mineralizované boli 180 ]
vody sintrového jazierka (336 - 340 mgl"), & o & 050° ‘_&07’ \g{(\'z’ \é(\'b
najnizsia mineralizcia bola pri vodéch jazera & R~ ,\o@ oS ‘Q;Qf’ 5@" ‘q;\@"
v Hlbokom déme (226 - 242 mg"). Priesa- & N %@0 @é‘ S S xz&
kové vody OAJ odobraté z roznych miest mali N N N 1% S éoQ’b @
porovnatelnd mineralizciu (269 - 301 mg:") © & X \(@s& ©
s predikciou vysSej mineralizacie pri menej in- N

tenzivnom priesaku (tab. 1). Vody v jaskyniach
stdlne Kapusta boli v porovnani's vodami OA)
menej mineralizované (201 - 240 mg:I") (obr.
6, tab. 2). Dévodom moze byt kratsia interak-
cia vod v prostredi karbonatovych hornin.

Hodnoty celkovej mineralizacie boli na
obidvoch lokalitach ovplyvnené hlavne kon-
centraciami Ca?*, Mg?*" a HCOs (tab. 1, 2).
Kym koncentrdcie Ca?* boli na obidvoch loka-
litdch porovnatelné (OAJ 36,0 az 60,0 mg-™,
jaskyne $télne Kapusta 35,0 az 49,0 mgl"),
pri koncentrdcidch Mg?* boli medzi lokalitami
ne $télne Kapusta 3,0 az 14,0 mg-"). Koncen-
tracie HCO3 sa pri vodach OAJ pohybovali
od 143,0 do 234,0 mg:", pri vodach v jasky-
niach $tolne Kapusta to bolo len od 101,0 do
164,0 mg:I".

Koncentracie siranov boli najvyssie v prie-
sakovych vodach z aragonitu v Carovnej sieni
OAJ (32,6 az 33,6 mgl"). Vyssie boli aj ich
koncentracie pri priesakovych vodach v Mra-
morovej sieni (23,4 az 26,2 mg:I"). Najnizsie
hodnoty siranov dosahovali priesakové vody
Suchej festivalovej jaskyne (do 2,0 mgl") zo
Stélne Kapusta. Sirany v jaskynnych vodach
mozu pochddzat zo zrdzok, resp. ako dosle-
dok biochemickych procesov v pddnom
pokryve. Moze ist aj o produkt oxidécie sul-
fidov, prebiehajicej v prostredi nadloznych
fylitov alebo v prostredi karbonatov, pripadne
o0 proces rozpustania sadrovca, resp. anhydri-
tu. Rajman et al. (1990) uvddza, Ze sulfidické
rudné mineraly (prevazne pyrit) st na lokalite
vzacne, prevazne akcesorické. Vzhladom na
uvedeny Udaj, ako aj nizke koncentrdcie si-
ranov vo vodach, nizku hodnotu koeficienta
rSO4/M (najvyssia hodnota 0,09 pri priesako-
vych vodéch z aragonitu v Carovnej chodbe)
a zlozky S2(SO4) do 20 % je zdroj siranov
z oxiddcie a rozpustania siranov pravdepo-
dobne len velmi nizky. Pri chloridoch, vzhla-
dom na ich nizke koncentrdcie v jaskynnych
voddch obidvoch lokalit, predpokladdme
hlavne ich atmosféricky povod. Ciastocne
moze ist aj o produkt hydrolytického rozkladu
silikatov (napr. slid, akcesorickych mineralov)
obsiahnutych v nadlozi vapencov. Koncentra-
cie chloridov sa v OAJ pohybovali v rozpati
1,02 az 7,51 mg", v jaskyniach $tolne Kapus-
ta to bolo v intervale 1,28 az 3,80 mg:". Po-
mer r(Na+K)/r(Ca+Mg) pre karbondtogénne
vody ma hodnotu vo vSeobecnosti nizsiu ako
0,01 (Rapant, 1994). Pri OAJ sa tdto hodno-
ta pohybovala od 0,018 do 0,08 s najvyssou
priemernou hodnotou pri vodach jazera v HI-
bokom doéme. Pri jaskyniach stolne Kapusta
bola hodnota tohto charakterizacného koefi-

Obr. 6. Krabicovy graf celkovej mineralizacie jaskynnych vod. Graf zhora nadol znazornuje 90-, 75-, 50-,

25- a 10-percentné percentily.

Fig. 6. Box plot of TDS of cave waters, The plot from the top to bottom represent 90th, 75th, 50th, 25th

and 10th percentiles.

;’:acl‘;tz M | rMg/rCa | rNa/rK | rSO4/M :((C'\'::A':Z)
(mg/I)
OAJ
Mramorova sien, priesak 5 289 0,44 1,68 0,07 0,04
Carovnd chodba, priesak 4 286 0,59 1,69 0,09 0,03
Hlboky dom, jazero 5 238 0,53 2,90 0,05 0,03
Hviezdna sien, sintrové jazierko 3 338 0,76 1,92 0,04 0,02
Jaskyne stolne Kapusta
Sucha festivalova jaskyna, priesak 2 231 0,12 1,35 0,01 0,08
Vodopddovd jaskyna, priesak 2 206 0,24 3,19 0,08 0,08
Jazernd jaskyna, jazero 2 222 0,57 13,85 0,05 0,10

Tab. 3. Priemerné hodnoty hlavnych charakterizacnych koeficientov jaskynnych vod.
Tab. 3. Average values of the main characteristic coefficients of cave waters.

cienta v rozpéati od 0,010 do 0,157 s najvyssou
priemernou hodnotou vo vodach v Jazernej
jaskyni (0,097) (tab. 3). Vyssie hodnoty mo6zu
naznacovat vyssi vyskyt silikdtovych alebo ilo-
vych mineralov v obehovych cestach vod.

Celkovo mo6zeme na zdklade vysledkov
chemickych analyz konstatovat, ze priemer-
né zastipenie hlavnych katiénov vo vodach
vsetkych sledovanych miest v OAJ aj $tolni
Kapusta bolo v poradi Ca** > Mg** > Na* > K*
> NH,*, pri aniénoch platilo poradie HCO3™ >
SO4* > NO3 > CI. Acidita vod nebola ziste-
na ani v jednom pripade. pH monitorovanych
vod bolo posunuté do alkalickych hodnét,
najnizsie pH bolo dokumentované na hod-
note 7,6. Priemerné hodnoty z jednotlivych
odbernych miest sa pohybovali v rozpati 7,72
az 7,94.

Na lokalitach sa nezistili ani zvysené ob-
sahy sledovanych kovov. Vynimkou pri niekto-
rych odberoch boli len vyssie koncentracie
medi, zinku a niklu na odbernom mieste sin-
trového jazierka v OAJ (tab. 4). Predpoklada-
me, Ze vyssie hodnoty nemaji autochtonny
povod a sdvisia skor s pritomnostou mincf,
ktoré sa v jazierku v ¢ase odberov nachadzali
v zvysenom mnozstve (pochddzaji od nav-
stevnikov jaskyne, ktori ich sem hadzu pre
Stastie).

Vysledky monitoringu preukdzali na obi-
dvoch lokalitdch pritomnost vod, ktoré s
svojim chemickym zloZenim analogické che-
mickému zlozeniu klasickych krasovych vod
naviazanych na prostredie triasovych karbo-
natov. Tvorba ich chemického zloZenia sdvisi
predovsetkym s procesom rozpustania karbo-

ndtov, ktoré tvoria hlavné prostredie obeho-
vych ciest sledovanych véd bez pritomnosti
zrudnenych casti. Celkovd mineralizacia je
pritom podmienend aj celkovou hribkou nad-
lozia a dlzkou interakcie vody s horninovym
prostredim. V pripade OAJ sa tak potvrdili
vysledky starsich pozorovani z rokov 1999 az
2002 (Pesko, 2002), ktoré rovnako korelujd
s vysledkami novych odberov zo $tolne Ka-
pusta. Na ziadnom odbernom mieste v $tolni
Kapusta nebola zistend pritomnost kyslych,
silne mineralizovanych chloridovo-siranovych
vod, ktoré Rajman et al. (1990) opisuji napr.
zo $tolne Alzbeta. Ak sa aj na lokalite (hlavne
v 5tolni Kapusta) nachadza nejaké mensie lo-
kalne zrudnenie, ktorym prestupuju infiltracné
vody, nasimi odbernymi miestami sa ho nepo-
darilo identifikovat.

2. MIKROBIOLOGICKE UKAZOVATELE
vOD

Mikrobialny profil jaskynnych vod sa zis-
toval len orientacne na vybranych odbernych
miestach, najmd na postdenie kvalitativnych
vlastnosti vod. Tomu zodpovedal aj vyber sle-
dovanych mikrobiologickych ukazovatelov
a odbernych miest. V rdmci monitoringu sme
sa sustredili hlavne na odberné miesta s dy-
namickymi zmenami, t. j. na priesakové vody
a jazerd, ktorych mnoZstvo a rezim vyraznej-
Sie reflektuju klimatické pomery na povrchu
lzemia. Priesakové vody OAJ pochddzajice
z Mramorovej siene vykazovali stabilné, tak-
mer nulové mikrobidlne ozivenie v rozsahu
sledovanych ukazovatelov. Pri vodach Hlbo-
kého dému sa evidoval uz vyraznejsi pocet
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Tab. 4. Koncentracie stopovych prvkov v analyzova-
nych vzorkach vod (* bez analyzy).

Tab. 4. Concentrations of the trace elements in the
analysed water samples (*without analysis).
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Tab. 5. Vysledky mikrobiologickych analyz jaskynnych vod.
Tab. 5. Results of the microbiological analyses of cave waters.

31.5. 3.10. 30. 11. 8.8. 29.11.
2017 2017 2017 2018 2018
OAJ OA) OA) OAJ stolna Kapusta | OAJ
< ~ ~ ~ .
g 15| B | |E3 %|e
¢ | £ |e | |e |E |s | |S2|cg|E | &
BERIRERIRERIREREEEERE
Sx | > Sx | >~ S | >~ S| o | ¥ & ‘&z& © -
EZ| €S |EG|ES|ER|SS|EG|ES| 25|25 | E2|¥¢
Co| Sy |S2|oy|Se|oy|Ee|oy|S¥ (34| 8y =Y
SE| TS |SE|TE|SE|TE|SE|TE 38 S8 85T
Escherichia | /1001 0 | o o |ololo|lolololol|o] o
coli
Koliformné |\ 1001 0| o oo lo|3|lolololol|7] o
baktérie
KM22 KT)/1ml 0 |3300| 4 [159| 5 [ 93| 0 | 22 [105]|257|368| 86
KM36 KT)/1ml 0 0 4|6 0| 4|0|8|5]0]|5]10
Enterokoky | KT)/100ml | 0 0 ololo|lo|ol|l1T|1]0|o0]oO

kultivovatelnych mikroorganizmov pri 22 °C,
ktory bol vyssi hlavne pocas vyssich stavov
hladiny jazera. Priesakové vody v jaskyniach
stolne Kapusta boli na rozdiel od OAJ ozivené
kultivovatelnymi mikroorganizmami pri 22 °C,
podobne ako vody z jazera v Jazernej jaskyni.
V pripade zovSeobecnenia vysledkov analyz
mozeme konstatovat, Ze v jaskyniach stolne
Kapusta je o nieco vyssie mikrobidlne ozivenie
stvom organického a iného nepdvodného
materidlu, s procesmi zahnivania a véeobecne
s pritomnostou rychlo utilizovatelnych orga-
nickych ldtok, od pritomnosti ktorych zavisi
mikrobiologické ozivenie vod. Na obidvoch
lokalitach sa potvrdil vyssi podiel KM22 oproti
KM36, ¢o je dané podmienkami jaskynnych
biotopov v prospech mikroorganizmov lepsie
rastcich pri nizkych teplotach. Spolocnym

znakom obidvoch lokalit je nulovy pocet mi-
kroorganizmov Escherichia coli a nulovy pocet
enterokokov (s vynimkou vzorky z 8. 8. 2018
zo Suchej festivalovej jaskyne a jazera v Hibo-
kom déme OAJ v pocte 1 KTJ/100 ml).

3. KLASIFIKACIA VOD PODIA
CHEMICKEHO ZLOZENIA

Na Ucely porovnania obidvoch lokalit
boli vyclenené typy vdéd podla Gazdovej
klasifikdcie aj podla prevladajicich iénov.
Na obidvoch lokalitach bol potvrdeny vyskyt
dvoch typov vod, ktoré su charakteristické
pre vody formujice svoje chemické zlozenie
v prostredi karbondtov. V pripade chemické-
ho zloZenia vod podla Gazdovej klasifikdcie
boli identifikované 2 typy vod - zdkladny
vyrazny Ca-Mg-HCOs3 typ a zdkladny vyraz-
ny Ca-HCOs typ s najvy3sim zastGpenim Az
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Obr. 7. Piperov graf jaskynnych vod.
Fig. 7. Pipers diagram of cave waters.
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Tab. 6. Palmerove charakteristiky (priemerné hodnoty) a klasifikacie chemického zloZenia jaskynnych vad.
Tab. 6. Palmer characteristics (average values) and classification of the chemical composition of cave waters.

. Gazdova Klasifikacia podla
Palmerove indexy oot PP
pocet klasifikacia prevladajicich i6nov
analyz | $1(NO3) [ $1(CD) | $1(S04) | S2(NO3) [ S2(CD [ 52500 | A1 | A2 | A
>25¢z%
(cz %)
OAJ
‘ zakladny vyrazny
Mramorovdsieh, | 5| 358 | 019 | 000 | 223 | 176 | 1469 | 000 |7783] 003 |  CaHCO=> 1 CaMgtlCOs>
priesak zakladny vyrazny Ca-HCOs
Ca-Mg-HCOs3,
. zakladny vyrazny
Carovnd chodba, | 4 | 544 | 033 | 000 | 168 | 1,31 | 1875 | 000 |7547| 003 | SaMgHCOs- Ca-Mg-HCO3
priesak zakladny vyrazny
Ca-HCOs3
zakladny vyrazny
Hilboky dém, 5 | 331 [000] 000 | 096 | 186 | 1035 | 000 |8342| 009 | CaMsHCOm | CaMghCOs>
jazero zakladny vyrazny Ca-HCOs
Ca-HCOs3
Hviezdna sien, zakladny vyrazny Mo )
sintrové jazierko 3 1,54 0,28 0,00 0,18 0,66 9,01 0,00 |88,29| 0,04 Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCOs3
Jaskyne $tolne Kapusta
Suchd festivalova zakladny vyrazny !
jaskyna, priesak 2 2,92 0,79 0,42 1,22 1,70 0,71 3,29 (88,94 | 0,04 Ca-HICOs3 Ca-HCO3
Vodopddova zakladny vyrazny .
jaskyna, priesak 2 7,12 0,14 0,00 1,80 3,08 | 17,01 0,00 {70,80| 0,05 Ca-HICO; Ca-HCOs3
Jazernd jaskyna, zdkladny vyrazny Mo
jazero 2 3,81 0,91 3,88 0,00 0,65 6,11 0,00 | 84,62 | 0,04 Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCOs3

Vysvetlivky: ¢ - koncentracia v mmol-I", z - nabojové ¢islo / Explanations: ¢ — molarity, z - charge number

charakteristiky (tab. 6). Za-
kladny vyrazny Ca-Mg-HCOs3
typ mal vysSie zastUpenie vo

Tab. 7. Vysledky $peciacného modelovania - satura¢né indexy (/) vybranych mineralov (priemerné hodnoty).
Tab. 7. Results of speciation calculation - saturation indexes (/) of the selected minerals (average values).

voddch OAJ, kde dominoval na pocet d

vietkych lokalitich s vynimkou analyz | alcit | dolomit | aragonit | siderit | rodochrorzit | sadrovec | goethit | am. Fe(OH);

priesaku v Mramorovej sieni. OA)

Zaklagnly \P/]Yfainyv CT('HCO3 Mramorovasien, | 5 | 009 | 033 | -007 |-525 -1,46 2,2 7,64 2,39

typ bol charakteristicky pre priesak

E“esa':OVEPV,O‘fY J}?tskyn v Sli?";]‘ Carovni chodba, | 4 | 009 | 02 | 007 | 545 | -146 214 | 745 2,21
apusta. Pri tychto vzorkdc priesak

E(’[akho?”“’tat Ch‘;\;ak/tegzacnz Hiboky dém, 5 [-0,08]| -0,59 0,24 | -533 1,4 2,53 7,83 2,59
o koeficienta rMg/rCa po jazero

Eognotou.o,g,us ot ot | Hviezdnasien, |3~ [017 | 008 | 001 | 53 15 238 | 7,66 2,44
1odnotami 4 ucha tes- sintrové jazierko

tivalova jaskyna) a 0,24 (Vo- kyne Stolne Kapust

dopddovd jaskyna) (tab. 3). —— - Py e e

Analogicky sa vyskytovali dva S‘uchavfestlv_alova 2 -0,07 | -1,03 0,5 -6,2 -1,43 -3,47 7,47 2,2

o Al ’ jaskyna, priesak

chemické typy vod aj podla

Klasifikdcie zalozenej na prevlg- . VOdVOpédpvé 2 -0,34 | -0,46 -0,5 -5,53 -1,64 -2,38 7,58 2,33

dajicich i6noch. Ca-Mg-HCO; | jaskyha priesak

typ dominoval pri vodach OAJ, Jazernd jaskyna, 2 -0,05 | -0,49 -0,21 -6,25 -1,47 -2,63 7,46 2,22

vrdtane priesaku v Mramorovej Jazero

sieni. Ca-HCO3 typ sa vyskyto-

val pri priesakovych vodach $tolne Kapusta.
Vyskyt dvoch rozdielnych typov vod spdsobe-
ny rozdielnym obsahom a pomerom vdpnika
a horcika vo vode pravdepodobne odraza ne-
homogenitu karbonatovych hornin v jaskyni.
Naznacuju to aj vysledky chemickych analyz
horninovych vzoriek z jaskynného prostredia
poukazujice na rozdielnu cistotu vapencov
(Gaal, 2004; Zimak et al, 2004). Zimak et
al. (2004) dokonca v pripade jednej vzorky
zo 5t6lne Kapusta hovoria o hornine tvorenej
karbonatom dolomit-ankeritového radu s vy-
raznou prevahou Mg nad Fe, ktorda by mala
byt podla autorov oznacovana ako dolomitic-
ky mramor.

Ako ukazuje Piperov diagram (obr. 7), po-
kial' ide o kationy, vsetky vzorky sd rozptyle-
né v zéne A (Ca-typ), postupne sa priblizujtic
k zéne C (Mg-typ). Co sa tyka aniénového
zloZenia, v3etky vzorky st vynesené v zéne E
(HCO3 typ vod). V centrdlnom kosostvorco-

vom grafe st vietky vzorky rozptylenévzone 1,
t. j. typickymi prvkami podzemnych vod si
alkalické zeminy a hydrogénuhlicitany. Uve-
dend schéma plati pre vody OAJ a rovnako aj
pre vody jaskyn $tolne Kapusta.

4. SATURACNY INDEX (1)

Specia¢nym modelovanim boli vypocita-
né saturacné indexy minerdlnych faz viacerych
mineralov. Z hladiska geologickych pomerov
lokality vyberdme na blizsiu interpretaciu sa-
turacné indexy kalcitu (CaCOs3), dolomitu
(CaMg(CO3)2), aragonitu (CaCO3), sadrovca
(CaSOy4 - 2H,0), sideritu (FeCO3), rodochro-
zitu (MnCO3), ako aj amorfného Fe(OH)3
a goethitu FeO(OH), ktory bol opisany ako
jedna z hlavnych sicasti okrov (Rajman et
al., 1990; Bella et al., 2022) a tiez bol identifiko-
vany vo vzorkdch jaskynnych hlin (Zimék et al.,
2004) (tab.7). Najvyssie hodnoty satura¢nych
indexov boli dosiahnuté pre goethit, amorfny

Fe(OH)s, nasledoval kalcit a aragonit. Voci
kalcitu a aragonitu boli o nieco viac nasytené
vody OAJ v porovnani' s vodami jaskyn $tolne
Kapusta. Najvyssie a zdroven najstabilnejsie
nasytenie vodi kalcitu a aragonitu bolo pre-
pocitané pre vody sintrového jazierka v OAJ.
Nasledovali priesakové vody OAJ. Najnizsie
nasytenie vod voci kalcitu bolo naopak pri
priesakovych voddch z Vodopddovej jaskyne,
ktoré patrili zaroven k najmenej mineralizova-
nym voddm. Tento vysledok indikuje kratky
cas interakcie vody s horninovym prostredim
karbondtov. Nasytenie vod voci dolomitu
bolo v porovnani's kalcitom mensie. Rozdiely
v hodnotdch saturacnych indexov pre dolomit
medzi lokalitami boli vdcsie, nizsie nasytenie
bolo hlavne pri vodach z jaskyn v stdIni Kapus-
ta a vodach jazierka v Hlbokom déme OA]J.
Nedosytenie vod voci sadrovcu bolo spoloc-
nym znakom vsetkych sledovanych vod OA)
aj jaskyn v stolni Kapusta. Podobne to bolo aj
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v pripade sideritu a rodochrozitu. Najvyssie
hodnoty indexov nerovnovdznosti boli vypo-
¢itané pre amorfny Fe(OH)s a uz spominany
goethit. Vsetky vzorky vody boli presytené
vodi goethitu, ¢o vytvdra vhodné podmienky
na jeho vyzrdzanie. Podla mineralogickych
vyskumov minerdlnych faz v okroch (Trtikova
et al., 1999), je beznejsi vznik goethitu trans-
formdciou a zretim metastabilnych faz, ako sd
Fe oxyhydroxidy, Fe hydroxidy a ferrihydrity.
Goethit sa podla Trtikovej et al. (1999) uvddza
ako jedna z najcastejsich foriem okrovych mi-
nerdlov banskych vod v zavislosti od pH (pH
vod 6,5 a vyssie).

5. KVALITA VOD

Kvalita jaskynnych vod sa posudzovala na
zaklade jej porovnania s medznymi hodnotami
ukazovatelov stanovenych vyhlaskou MZ SR
¢.91/2023. V rdmci stanovenych fyzikalnych
a chemickych ukazovatelov neboli vo vode
dosiahnuté  odporicané hodnoty limitu
koncentracie horcika, t. j. ich hodnoty boli
nizsie ako stanoveny limit 10,0 az 30,0 mg-I".
I8lo o vzorky z odberu 8. 8. 2018 - priesakovu
vodu zo Suchej festivalovej a Vodopddovej

Hlboky dém, jazero

jaskyne a vzorky odberu z 29. 11. 2018
z odberného miesta v Hlbokom déme OAJ,
z priesakovej vody zo Suchej festivalovej
a Vodopadovej jaskyne. V troch pripadoch
na odbernom mieste sintrového jazierka OAJ
bola v porovnani s vyhlaskou prekrocend
najvyssia medzna hodnota Ni. Absencia
mestskych  aglomerdcii a  priemyselnej
vyroby v Uzemi ako potencialneho zdroja
znecistenia bola v spojeni s obmedzenym
rozpoctom dlohy dévodom, pre ktory sa do
rozsahu sledovanych ukazovatelov nezahrnuli
organické ukazovatele. Hodnoty CHSKmn
ako nepriameho ukazovatela organického
znedistenia boli na vsetkych lokalitdch nizke,
ani v jednom pripade neprekrocili medzné
hodnoty stanovené vyhldskou (t. j. 3,0 mg:")
(tab. 1, 2).

Pri mikrobiologickych  ukazovateloch
(tab. 5) boli prekro¢ené medzné hodnoty pri
koliformnych baktéridch (odber 30. 11. 2017
- odberné miesto jazero v Hlbokom déme
OAJ; odber 8. 8. 2018 - odberné miesto jaze-
ro v Jazernej jaskyni), kultivovatelnych mikro-
organizmoch pri 22 °C (odber 31. 5. 2017
- odberné miesto jazero v Hlbokom déme

OAJ, odber 8. 8. 2018 - odberné miesto jaze-
ro v Jazernej jaskyni, priesak vo Vodopddovej
jaskyni) a najvyssie medzné hodnoty pri ente-
rokokoch (odber 8. 8. 2018 - odberné miesto
jazero v Hlbokom déme OAJ, Jazernej jaskyni
a v priesakovej vode Suchej festivalovej jas-
kyne). Napriek uvedenym prekroceniam ne-
bolo mikrobiologické znecistenie jaskynnych
vod vyrazné. Spolocnym znakom obidvoch
lokalit bol nulovy pocet mikroorganizmov
Escherichia coli a nulovy poctet enterokokov
(s vynimkou vzorky z 8. 8. 2018 zo Suchej
festivalovej jaskyne a jazera v Hlbokom déme
OAJ v pocte 1 KTJ/100 ml), o spolu s nizky-
mi koncentraciami amonnych iénov predikuje
absenciu fekdlnej kontaminacie na obidvoch
lokalitach.

V ramci porovnania stanovenych uka-
zovatelov s prahovymi hodnotami dtvaru
podzemnych véd SK200280FK podla na-
riadenia vlady ¢. 452/2019 Z. z., ktorym sa
doplna nariadenie vlady Slovenskej republiky
¢. 282/2010 Z. z., bola v ramci vsetkych 23
vzoriek prekrocend len v jednej vzorke praho-
va hodnota Zeleza (vzorka z jazera Hlbokého
dému OAJ z odberu 30. 11. 2017).
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Obr. 8. Priebeh koncentracii vybranych ukazovatelov chemického zlozenia vod v OAJ (monitorované obdobie 1999 - 2001, 2017 - 2018).
Fig. 8. The course of the concentrations of selected parameters of the chemical composition of waters in the OAC (monitored period 1999 - 2001, 2017 - 2018).
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Celkovo v ramci sledovanych chemic-
kych a mikrobiologickych ukazovatelov

Tab. 8. Korelacnd matica Pearsonovej korelacie.
Tab. 8. Correlation matrix of Pearson correlation.

mdzeme hovorit o dobrej/vyhovuijlcej kva-
lite jaskynnych vod v OAJ aj $tolni Kapusta.

Pri OAJ sa dali porovnat vysledky nov-
Sich chemickych analyz vod (2017 - 2018)
s vysledkami starSich chemickych analyz

(1999 - 2002), pricom moézeme konsta-
tovat, Ze kvalita jaskynnych vod v rozsahu
sledovanych parametrov sa javi ako po-
merne stabilnd. Pri niektorych ukazova-
teloch (napr. CHSKmn, NH4") je dokonca
pozorovany mierne klesajici trend ich
koncentracii, o indikuje mierne zlepSenie
kvality tychto vod (obr. 8).

6. KORELACNA A HIERARCHICKA

ZHLUKOVA ANALYZA

Na porovnanie chemického zloze-
nia vod jednotlivych lokalit v ramci OA)
a stolne Kapusta sme vyuzili korelacnu
analyzu, v ramci ktorej sa zistovali ko-
relacné vztahy medzi jednotlivymi lo-
kalitami. Vzhladom na to, ze zdrojové
data preukazali normdlne rozlozenie
dat, bola na koreldciu pouzita linear-
na Pearsonova koreldcia pri zvolenej

OAJ stolna Kapusta
Carovna | Mramorova | Hiboky | Suché festivalova | Vodopadova | Jazerna
chodba, sien, doém, jaskyna, jaskyna, | jaskyna,
priesak priesak jazero priesak priesak jazero
Carovna chodba, | 0,9951 | 0,9938 0,9752 09933 | 0,9858
priesak
< | Mramorova sien X
o priesak 7| 0,9951 0,9928 0,9744 0,9875 0,9873
Hiboky dom, | 9934 0,9928 * 0,9922 09874 | 0,9934
jazero
Sucha festivalova
jaskyna, 0,9752 0,9744 0,9922 * 0,9688 0,9931
s priesak
3
2| Vodopadova
~ jaskyna, 0,9933 0,9875 0,9874 0,9688 * 0,974
& priesak
}g
Jazernd jaskyha, | 9555 | 09873 | 09934 0,9931 0,974 *
jazero

vyznamnosti o = 0,05. Ako vstupné
data sa pouzili chemické analyzy z odberu
29. 11. 2018, ked sa vzorky odoberali zo
vsetkych odbernych miest s vynimkou sin-
trového jazierka v OAJ. Vysledky analyzy
preukdzali vyznamné linearne korelacné
vztahy medzi vsetkymi odbernymi mies-
tami (tab. 8), ¢o potvrdzuje porovnatelné
podmienky formovania chemického zloze-
nia ich vod a neindikuje pritomnost Ziadnej
anomalie v rdmci odbernych miest.
Rozdelenie odbernych miest do skupin
na zaklade podobnosti, respektive odlisnosti
chemického zlozenia vod sa vykonalo pomo-
cou zhlukovej analyzy. Ako vstupné data sa
pri analyze pouzili hodnoty tychto fyzikalno-
-chemickych ukazovatelov: teplota vody, pH,
EC, M, CHSKwmn, Ca*", Mg?*, Na*, K, Fe, Mn,
NH4+, CI', NO3', 5042', PO43', HCO},', SiOz
z jednotlivych odberov v rokoch 2017 a 2018.
Vysledny dendrogram je tvoreny troma hlav-
nymi zhlukmi (obr. 9), median ukazovatelov
v jednotlivych zhlukoch je uvedeny v tab. 9.
Prvy zo zhlukov reprezentujd priesakové vody
OAJ v Mramorovej sieni a Carovnej chodbe.
Podrobnejsia analyza zhluku naznacuje, ze
rozdiely medzi obidvoma odbernymi mies-
tami nie st velké, skor ako samou lokalitou
st ovplyvnené podmienkami v case odberu
(napr. nasytenie nadlozia a s tym spojena in-
tenzita priesaku). Druhy zhluk dendrogramu
je vytvoreny zo vzoriek vod sintrového jazier-
ka v zdpadnom vybezku okraja Hviezdnej
siene, ktoré st uz na prvy pohlad Specifické
v porovnani s ostatnymi odbernymi miestami
vy$sou mineralizdciou a nizsimi koncentrdcia-
mi dusicnanov. Treti zhluk dendrogramu vy-

tvorili vody zo $tolne
Kapusta spolu s voda-
mi z jazera Hlbokého
déomu v OAJ. Tato
skupinu podla media-
nu tvoria vody s niz-

Obr. 9. Dendrogram hierarchickej zhlukovej analyzy (A - Mramorova sieft OAJ,
B - Carovna chodba OAJ, C - Hlboky dom OAJ, D - Hviezdna sien OAJ, E - Ja-
zerna jaskyna, F - Sucha festivalova jaskyna, G - Vodopadova jaskyna).

Fig. 9. Dendrogram of the hierarchical cluster analysis (A - Mramorova sien
OAC, B - Carovna chodba OAC, C - Hlboky dém OAC, D - Hviezdna siefi
OAC, E - Jazerna Cave, F - Sucha festivalova Cave, G - Vodopadova Cave).
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vod jazera v Hlbokom déme s vodami Sirsie-
ho okolia. V pripade Hlbokého dému by tak
bolo urcite zaujimavé aj na zdklade tychto
vysledkov porovnat vysku hladin v Hlbokom
déme s hladinami jazier v Jazernej jaskyni
a overit ich pripadnd korelaciu rezimovych

Tab. 9. Median ukazovatelov pre jednotlivé zhluky dendrogramu.
Tab. 9. Median of parameters for individual dendrogram clusters.

zmien. Podobny efekt spojenej nadoby, t. j.
koreldcia hladin medzi jazerom v Hlbokom
déme s obcasne vznikajlcim jazerom vo
Vstupnej chodbe OAJ, bol overeny v ramci
starSich geodetickych merani jaskyne (Za-
borsky, 2015).

twyy | pH | EC | M [ CHSKwn | Na* | K* [ NH* | ca* | Mg* | I [ NOy | 5O4* | HCOy [ HPOs* | Fe | Mn | si

mS/m mg/I
Zhluk1 | 79 [785] 346 | 287 05 14 [ 23] 004|506 | 151 [ 23] 109 [286 [ 1694 | 004 [003]001]24
Zhluk2 | 7,5 [7,82] 399 [338] o5 12 | 11 ] 003 | 496 [ 22 [ 14 [ 46 [ 1872323 | 004 [005]001]23
Zhluk3 | 79 [781] 268 [229] o5 1,7 |37 ] 006 [3946] 92 [22] 88 [129] 1414 | 034 [004|001]36
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ZAVER

1. Jaskynné vody v stoIni Kapusta aj vody
v Ochtinskej aragonitovej jaskyni mézeme za-
radit k voddm s petrogénnou mineralizaciou.
Stcasné chemické zloZenie vod v Suchej festi-
valovej, Vodopddovej a Jazernej jaskyni rovna-
ko ako v pripade vod Ochtinskej aragonitovej
jaskyne nesie znaky krasovych vod formujd-
cich svoje chemické zloZenie predovsetkym
procesmi rozpustania karbonatov. Ani v jed-
nej zo sledovanych lokalit v §tolni Kapusta sa
nepreukdzala pritomnost kyslych, silne mine-
ralizovanych chloridovo-siranovych vod, ktoré
boli podla Rajmana et al. (1990) dokumento-
vané v niektorych castiach masivu Hradku. Na
lokalitdch sa nezistili prejavy acidifikdcie vod.
V sledovanych vodach neboli identifikované
ani dalSie anomdlie typické pre banské vody,
ako napr. vysoky obsah Zeleza, manganu, sira-
nov, pripadne dalsich kovov.

2. Medzi chemickym zlozenim vod
Ochtinskej aragonitovej jaskyne a vybranych
jaskyn v $tolni Kapusta bola preukdzand vyso-
ka korelacia. Sledované vody obidvoch lokalit
boli stredne mineralizované s mineralizaciou
v rozpati od 201 do 340 mg". V jaskyniach
sa potvrdil vyskyt vod s karbondtogénnou
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a OAJ.
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10. MEDZINARODNY WORKSHOP O TADOVYCH
JASKYNIACH

Laura Dusekova - Lucia Pristasova - Pavel Herich

S dvojro¢nym odstupom od posled-
ného workshopu o ladovych jaskyniach
v Liptovskom Mikulasi zorganizoval kolektiv
z Univerzity v Innsbrucku 12. - 18. mdja
2024 jubilejny, uz desiaty rocnik IWIC-X v ra-
kaskej obci Werfenweg, priblizne 40 km juz-
ne od Salzburgu. Slovensko malo v celkovej
skupine 45 ucastnikov z jedenastich krajin
pocetné zastipenie - workshopu sa zdcast-
nili vyskumnici z Ustavu vied o Zemi Sloven-
skej akadémie vied, Slovenského mizea och-
rany prirody a jaskyniarstva, Univerzity Pavla
Jozefa Safarika v Kogiciach a Statnej ochrany
prirody Slovenskej republiky, Spravy sloven-
skych jaskyn (Laura Dusekovd, Pavel Herich
a Lucia Pristasovd). Program sa zacal uz
v nedelny podvecer registraciou a spolo¢nou
vecerou so symbolickym oznacenim ,ice
breaker” v penziéne Barbarahof, kde bola
priestory restaurdcie boli prisposobené tak,
aby pondkli ni¢im neruSend atmosféru pre
nasledujice predndskové dni.

V pondelok po oficidlnom privitani nasle-
dovala prednaska predsedu UIS komisie pre
jaskyne v fadovcoch, firnové a ladové jaskyne
(B. Mavlyudov), v ktorej zhrnul stru¢nd histo-
riu, sicasny stav, ale aj aktudlne rieSent prob-
lematiku komisie. Dal3ie prednasky boli zame-
rané na 3D monitoring ladovych vyplnijaskyn
(L. Dusekovd, ). Boissonnas, M. Blatnik), spe-
leologické mapovanie (A. Wolf) ¢i dbytky
jaskynného ladu (C. Stenner, G. Baker). Po-
obedny blok pondkol informdcie o mikrokli-
matickom monitoringu ladovych jaskyn (M.
Wind, J. Supinsky, A. Stasiewicz, J. Barabach)
a o stvislosti medzi zrazkami ¢i hydrologicky-
mi udalostami a ladom v jaskyniach (C. Sten-
ner, J. Obu). Zakonc¢eny bol pozvanou pred-
naskou o vyzvach dalsieho skiimania alpskych
ladovcov nadvazujtcich na viac ako 40-ro¢ny
vyskum vrtnych ladovych jadier so zretelom
na prebiehajlice oteplovanie, predstavujice
kych zaznamov obsiahnutych v alpskom lade
(P. Bohleber).

V utorok v polovici workshopu sa konala
exkurzia do jaskyne Eisriesenwelt (v preklade
,Svet ladovych obrov”), s dizkou viac ako 42
km povazovanej za najvacsiu ladovi jaskynu
na svete. Objednany autobus nds odviezol
az k lanovke, pomocou ktorej sme prekonali
cca 500 vyskovych metrov. Odtial bol uz len
kasok k chate Oedl a pomocou tunelov a tz-
kych cesticiek s krasnymi vyhladmi sme sa do-
stali k monumentdlnemu vstupnému portalu
jaskyne. Po prehliadke vyrazajicej dych sme
absolvovali navstevu nedalekého hradu Wer-
fen, kde nas cakala konferenc¢na vecera v stre-
dovekom style.

Klicovd prednaska o morfodynamike,
morfolégii a mikroklime glaciovulkanickych
jaskynnych systémov (C. Stenner) odstar-
tovala treti denn workshopu. Nadviazala na
nu L. Sobolewskd, ktora priblizila interakcie

Ucastnici workshopu na spodnej stanici lanovky vedticej k jaskyni Eisriesenwelt. Foto: organizator

ladu a vulkdnu na prikla-
de jaskyn v krateri aktiv-
neho stratovulkanu Sv.
Heleny  (Washington,
USA). Nasledne sme
sa dozvedeli o subgla-
cialnych jaskyniach
vytvorenych v ladovco-
vych démovitych vyvy-
Senindch na okrajoch
ostrova Zem Alexandry
v zdpadnej Casti ruské-
ho stostrovia Zem Fran-
tiska Jozefa v Severnom
ladovom ocedne (B.
Mavlyudov), o deka-
de vyskumu ladovych
jaskyn v Slovinsku (J.
Kosutnik), tvorbe su-
bakvatickych ladovych
kristélov (A. Filippov),
o toku fadu pozdiz
jaskynnej podlahy ako
mechanizme podiela-
jicom sa na poskodenf
speleotém (A. Jarosch)
a o vyskyte vzdcnych
druhov fléry v okolf
podchladenej sutiny (J.
Kosutnik). ~ Poobedny
blok priniesol poznat-
ky o vyuziti fadovych
jaskyn na rozsirenie

Vstupny portal jaskyne Eisriesenwelt. Foto: L. Pristasova
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Koncové priestory ladovej jaskyne Rieseneishohle. Foto: L. Pristasova

znalosti o paleoklime (J. Munroe, B. Onac,
M. Bielsa, T. Racine), o genéze, dynamike
a miznuti vrstvovitého jaskynného ladu (C.

Badaluta) a v zave-
recnej klticovej on-
line prednaske o la-
dovych jaskyniach
ako o mikrobial-
nych ,hotspotoch”
(B. Sattler).
Stvrtkové pred-
nasky boli zamera-
né na CCC (cryoge-
nic cave carbonates
- jaskynné kryo-
génne kalcity).
V  prvom bloku
nam bola priblizend
tvorba tychto krista-
fov laboratérnymi
experimentmi  (O.
Uwakwe, P. Ne-
meth), modelova-
nie sukcesie mine-
rdlov a ovplyviiovanie ich tvaru zastipenim
stopovych prvkov (R. Milovsky, S. Milovskd),
dalej sa prezentovali nové formy speleotém

- ,cryogenic ridges” (B. Onac). Pred obed-
najsou prestavkou bol navrhnuty podnet na
diskusiu o vzniku, klasifikdcii a terminoldgii
CCC (Y. Dublyansky). V poslednom bloku
workshopu sme sa dozvedeli o formdcidch
CCC vytvorenych vo vysokohorskom pro-
stredi od 19. storocia po stcasnost (M. Bar-
tolomé), viacerych epizédach posledného
zaladnenia dokumentovanych prostrednic-
tvom CCC (G. Koltai) a o rddiometrickom da-
tovani CCC z ladu v jaskyni Eisriesenwelt (C.
Spotl). V zaverecnej diskusii sa prezentovali
navrhy na clenenie a podrobnejsie definicie
podkateg6rii CCC z roznych aspektov. Na-
vrhovali sa aj lokality pre buduci workshop
IWIC-XI, pricom ako najredlnejsia moznost
vyzerd Rumunsko a jaskyna Scarisoara, hoci
v neskorsej neformdlnej diskusii sa hovorilo
aj o jaskyniach v Kanade ¢i na Islande.

Odborny program workshopu IWIC-X
tvorilo celkovo 39 prednasok, prostred-
nictvom ktorych sa prezentovali odbornici
z viacerych vedeckych institicii a odbor-
nych organizacii z Rakiska, Slovenska,
Slovinska, §vajéiarska, Polska, Nemecka,
Kanady, USA a Rumunska. Abstrakty k pred-
naskam si dostupné online na odkaze
https://doi.org/10.25651/1.2024.0002.

Piatok bol venovany dalSej ladovej jas-
kyni v Rakdsku v pohori Dachstein - Riesen-
eishohle. Autobus nds odviezol do obce
Obertraun  nedaleko mestecka Hallstatt
k lanovke, ktord nas vyviezla do nadmorskej
vysky 1340 m. Po prekonani dalsich cca 100
vyskovych metrov sme sa dostali k jaskyni.
Ta patri medzi najrozsiahlejsie ladové jasky-
ne Eurdpy. Celd jaskyna sa rozdeluje do nie-
kol'kych casti - najvdcsia z nich je Dém kréla
Artusa, potom ladovy paldc, Dém Tristana
a ladova kaplnka. Oproti vo svahu doliny sa
nachadza dalsia spristupnena Mamutia jas-
kyna. Ndsledne sme sa vyviezli lanovkou na
vrch Krippenstein, vysoky 2100 m, a odtial
sme peso pokracovali na vyhliadkovd plosinu
,5 fingers”.

31. MEDZINARODNA KARSOLOGICKA SKOLA

Institat vyskumu krasu (IZRK), ktory je su-
castou Vyskumného centra Slovinskej akadé-
mie vied a umeni (ZRC SAZU), od roku 1993
pravidelne organizuje Medzinarodnu karsolo-
gicki skolu v mestecku Postojnd v Slovinsku.
Tohtorocny 31. ro¢nik sa konal s podporou
Medzindarodnej speleologickej unie (UIS),
Medzindrodnej geografickej tnie (IGU), orga-
nizacie UNESCO a Univerzity v Novej Gorici.
Karsologicka skola prebiehala od 17. do 21.
juna 2024 a tematicky bola zamerana na zis-
kavanie a analyzu dat v krasovych systémoch.
Karsologickej skoly sa odhadom zicastnilo
viac nez stopéatdesiat vyskumnikov z réznych
institcii, predovsetkym z krajin Eurépy, no aj
7o Severnej a Juznej Ameriky, Azie a Afriky.

,KLASICKY KRAS“

Juraj Littva — Pavel Herich

Konferencie sa ztcastnili i Styria Slovaci zo Slo-
venskej speleologickej spoloc¢nosti (B. Picek),
Prirodovedeckej fakulty Univerzity Mateja Bela
(E. Hoppanovd) a dvaja pracovnici Spravy slo-
venskych jaskyn (P. Herich a J. Littva).

Celkovo zaznelo 8 hlavnych predndsok
(dizka 30 min) a 34 prezentacii (dizka 15 min),
okrem nich bolo odprezentovanych 37 poste-
rov. Prednasky sa venovali Sirokému spektru
tém od hydrogeologicky, klimatologicky, ci
dokonca archeologicky zameranych predna-
Sok, cez budovanie a udrziavanie databdz,
rekonstrukciu vyvoja reliéfu na zaklade dato-
vania jaskynnych sedimentov, az po urcenie
poévodu vépencovych nahrobkov ¢i vyuzitie
3D modelov jaskyn.

Prevazna cast prvého dna sa po prihovo-
roch zastupcov IZRK, Unesca, Univerzity v No-
vej Gorici a starostu Postojnej venovala hlavne
prednaskam. I. D. Sasowsky v prvej hlavnej
predndske zvyraznil Specifikd, s ktorymi je zber
dat v krase casto spojeny (fyzické ndroky na
pracu v jaskyniach, nutnost ziskat povolenie
na vstup, opatrnost pri publikovani siradnic
vchodov do jaskyn a pod.). Vyzvou je i ex-
trémna variabilita a zloZitost ziskanych ddt, ako
aj problémy s ich spracovanim a nedostatocnd
Standardizacia v Struktdre dat. Prednasajuci
spominal aj potencial vyuzitia geofyzikalnych
dat pri stidiu jaskyn. Nasledovala prednaska
o paleomagnetickom datovani jaskynnych se-
dimentov, ktorej spoluautorom bol aj pracovnik
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P. Herich pocas svojej prezentdcie o mapovani jaskyn.

SSJ (P. Bella). Z dalsich hlavnych prednasok
zaujali R. Mihevc metédou mapovania zavrtov
pomocou umelej inteligencie, ako aj M. D. Co-
vington, ktory prezentoval hned’ niekol'ko sp6-
sobov, ako mozno vyuzit ddta z otvorenych
zdrojov na stadium krasovych procesov. S dru-
hym menovanym sme neskor o jeho prispevku
podrobnejsie diskutovali. Z prezentacii boli pre
nase stcasné Ulohy obzvlast relevantné pred-
nasky referujlice o datovani jaskynnych sedi-
mentov v Slovinsku a vo Franclzsku. Takymi
boli i prispevky venujice sa vyuzitiu GIS systé-
mov vo vyskume jaskyn a krasu, z geologickeé-
ho hladiska bola zaujimava prednaska o dedo-
lomitizacii v jaskynnom prostredi. Zaujimavé
boli i prispevky od pracovnikov Chorvatskej
geologickej sluzby, ktori sa karsolgickej skoly

Vyzdoba v jaskyni Postojna jama. Foto: J. Littva

zGcastnili v pomerne
hojnom pocte.

Po  prednaskach
sa vo vecernych hodi-
néach v tvode postero-
vej sekcie v kratkosti
prezentovali uputavky
na jednotlivé postre.
Pocas posterovej sek-
cie sme diskutovali
s autormi viacerych
postrov  predovset-
kym o monitoringu
tektonickych pohybov
v Slovinsku a proxy
zaznamoch z datova-
nych speleotém z jas-
kyn v Tatrach. Prvy
den bol zavideny ve-
cierkom na ,prelomenie fadov”. Stcastou ve-
c¢ierka bolo i mimoriadne zaujimavé minipodu-
jatie nazvané ,Karst jam”. (Vyrazmi ,jam, jam
session” sa oznacuje cinnost hudobnikov, kto-
ri hraju, t. j. ,jamuji” pomocou improvizacie,
bez nalezitej pripravy a vopred definovaného
aranzmd.) Debatu o krase v miestnosti plnej
dlhorocnych, no i zacinajicich vyskumnikov
tento termin skutocne vystihoval. V miestnosti
vladla priatelskd ndlada, zaujimava debata sa
tykala viacerych otvorenych i kontroverznych
otdzok, napr. definicie terminov polje alebo
sinkhole ¢i problematiky umelej inteligencie
v krasovych veddch.

V priebehu druhého dna prezentovali svo-
je prispevky i P. Herich a J. Littva. Zamerali sa
v nich na mapovanie a Struktirny vyskum

Foto: J. Littva

jaskyn pomocou 3D modelov vytvorenych
pomocou mobilného laserového skenera.
Zaznela aj prednaska P. Bosdka, ktorej spo-
luatorom bol P. Bella a tykala sa nového mo-
delu pdvodu siry pre sulfurickd speleogenézu
Plaveckého krasu. Dalsie predndsky priniesli
uzitocné informdcie o tvorbe a vyuziti foto-
grametrickych alebo lidarovych 3D modelov
jaskyn, analytickych metédach Struktdrnej
speleoldgie, ako aj vysledky datovania jaskyn-
nych vyplni z Macedénska. V popoludnajsich
hodindch nasledovala terénna exkurzia do jas-
kyne Postojna jama.

Predndsky v priebehu tretieho dna sa
venovali predovsetkym témam krasovej hyd-
rolégie a interakcii ¢loveka a krasu. Objavili
sa vsak medzi nimi aj predndsky o databaze
jaskyn, o krase ostrova Borneo i o unikdt-
nej krasovej forme vytvorenej kombinaciou
ladovcovej a krasovej Cinnosti, resp. rtivej
a krasovej cinnosti (tzv. karrentisch). V po-
obednajsich hodindach sme sa pocas exkur-
zie v zbernej oblasti rieky Lubljanica mali
moznost obozndmit s viacerymi lokalitami
- Planinsko a Cerknisko polje, krasova dolina
Rakov Skocjan s jej jaskyinami, kolapsovymi
zavrtmi a skalnymi obldkmi, ako aj jaskyna
Planinska jama.

Stvrty den bol cely venovany terénnej
exkurzii v oblasti Radenského polja a jemu
prislichajucich vyvieraciek, ponorov, estavel
i jaskyn. Vecer prebehla sldvnostna recepcia,
na ktorej prevzali ceny autori najlepsich poste-
rov. Pocas vecera sa organizatori formdlne po-
dakovali viacerym vyznamnym osobnostiam
posobiacim v oblasti krasu.

Sintrovy natek v jaskyni Planinska jama.
Foto: J. Littva
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NAVSTEVNOST SPRISTUPNENYCH JASKYN NA SLOVENSKU V ROKU 2023

Jaskyne v prevadzke Mesiac

SOP SR, Spravy SPOLU

slovenskych jaskyn Janudr | Februdr | Marec April M3j Jin Jal August | September | Oktober |November | December

Belianska jaskyﬁa 3589 | 4692 | 3264 | 629512084 16738 | 26881 | 31570 | 12221 | 7695| 2361 0] 127 390

Brestovska jaskyna 0 616 517 570 | 1003 | 1165 2196 2271 1162 667 0 0] 10167

Bystrianska jaskyﬁa 889 | 1535| 1222| 1974| 2557 | 3664 6 045 6 781 2179 | 1749 0 0] 28595

Demanovska

jaskyﬁa slobody 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 6095| 3622 2371 12 088

Demainovska

I'adovéjaskyﬁa 0 0 0 O 2775 9233 | 21727 | 24658 3538 0 0 0] 61931

Dobsinska

I'adovéjaskyﬁa 0 0 0 0| 3842 | 9552 | 18180 | 23679 3559 0 0 0] 58812

Domica 0 314 716 | 1463 | 4876 | 3972 9722 8 465 2294 | 1202 303 0| 33327

Driny 0 0 0| 1965| 2724 | 7655 7 660 7 428 24751 2296 0 0| 32203

Gombasecka jaskyna 0 0 O 1279 1975| 2980 3655 3936 1312 629 0 0| 15766

Harmanecka jaskyﬁa 0 0 0 0 868 | 2575 4 452 4772 1429 794 0 0| 14890

Jasovska jaskyﬁa 0 0 0 860 | 1279 | 3808 3236 4 649 1474 778 0 0| 16 084

Ochtinska 0 0 0| 1175| 1973 | 3551 | 6183| 7741| 2237| 1570 0 0| 24430

aragonitova jaskyna

Vazecka jaskyﬁa 0 0 630 | 1072 | 1565 | 2402 5223 5612 1897 962 667 0| 20030

SPOLU 4478 | 7157 | 6349 | 16653 | 37521 (67295 | 115160 | 131562 | 35777 | 24437 | 6953 2371 | 455713

Jaskyne v ndjme Mesiac

od SOP SR, Spravy SPOLU

slovenskych jaskyn Janudr | Februdr | Marec April M3j Jin Jal August | September | Oktdber |November | December

g‘;{(’;’ﬁ';a hradna 2764 | 2456 4861 | 8046 | 11273 | 11174 | 22482 23502| 10851 | 5958 | 3916| 3909 | 111192

Jaskyna mrtvych

netopierov 0 0 0 42 126 172 471 607 209 173 55 20 1875

Kreisnohorsk:—ijaskyﬁa 0 0 0 102 277 107 507 546 132 0 0 0 1671

Mala StaniSovska 440| 636| 562| 876 1201| 1389| 2650 3189| 1065| 805 0 0| 12813

jaskyna

ZI4 diera 0 0 0 79 119 199 316 267 91 80 0 0 1151

SPOLU 3204 | 3092 | 5423 | 9145 | 12996 | 13 041 26426 | 28111 | 12348 | 7016 3971 3929 | 128 702
Zdroj: SNM Mdzeum Bojnice, L. Kubanda, RNDr. J. Stankovic, Ing. P. HolGbek, R. Kos¢

Lubica Nudzikova, Alena Laurincova
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~ 15.VEDECKA KONFERENCIA
,VYSKUM, VYUZIVANIE A OCHRANA JASKYN“
15th SCIENTIFIC CONFERENCE
“RESEARCH, UTILIZATION AND PROTECTION OF CAVES”

Liptovsky Mikulas, 24. - 26. 9. 2024

GEOLOGIA, GEOMO}{FOL()GIA
A PALEONTOLOGIA

ROLE TEKTONIKY PRI TVORBE JESKYNI
A MIGRACI VODY NA PRIKLADU AMATERSKE
JESKYNE

Vit Baldik - Jifi Rez - Roman Novotny

Ceskd geologickd sluzba, Leitnerova 22, 658 69 Brno; vit.baldik@geology.cz,
jiri.rez@geology.cz, roman.novotny@geology.cz

Dvéma slovy se dd fict, ze role tektoniky pro migraci vody a tedy i pro
tvorbu jeskyni v krasovych oblastech obecné je zcela zdsadni. Vapence
maji velmi malou primarni porozitu a efektivni porozitu jesté mensi. Pfi po-
hybu vody ve vapencich se tedy uplatiuje tzv. sekundarni porozita tvorena
puklinami a dalSimi kiehkymi poruchami. Orientace a hustota (mnoZstvi
poruch na metr) téchto struktur pak ¥idi hlavni sméry pohybu podzemnf
vody a tim padem i orientaci chodeb jeskynnich systémii. Da se fici, ze kra-
sovéni a migraci podzemni vody ovliviujf struktury vsech méfitek: nasunové
zlomy fidi generelni trendy v méfitku celého krasu, zlomy a klivaz fidi smé-
ry chodeb v méfitku jeskyné a pukliny ovliviji jeskynni systémy v méfitku
jednotlivych chodeb.

Puklinové systémy v Amatérské jeskyni byly zkoumany na 28 stanovistich
co nejrovhomérnéji rozlozenych v celém systému Nové i Staré Amatérskeé jes-
kyné. Na kazdém stanovisti byla zméfena orientace 30 puklin (nékdy az 50
v pfipadé nékterych klicovych vychoz() a byla stanovena prdmeérnd minimalni
a maximalnf velikost litond (tedy priimérna minimalni vzdalenost mezi puklina-
mi dominantniho systému a priimérna maximalni vzddlenost mezi puklinami
nejméné vyrazného systému). Intenzitu rozpukani vyjadiujeme indexem RQD
(Deere a Deere, 1988, rovnice na obr. 1). RQD = 100 maji nerozpukané horni-
ny, RQD 0 maji extrémné rozpukané horniny. Na pfikladu Amatérské jeskyné
si mizeme demonstrovat nejen vliv orientace puklin na orientaci chodeb, ale
také vliv puklinatosti na intenzitu krasovéni a tim padem i velikost jeskynnich
prostor (obr. 1). Mensi prostory mivaji vy$3i hodnoty RQD (jsou méné rozpu-
kany) a vétsi prostory maji hodnoty RQD nizsi (vétsi rozpukani).

Jak ve vapencich v severni ¢asti Moravského krasu, tak i v horninach kul-
mu naprosto dominuji subvertikdini pukliny, které tvofi 4 hlavni systémy. Ti
z téchto systému odpovidaji hlavnim strukturam, tedy ssv.-jjz. pukliny sméro-
vé odpovidaji ndsunovym zlomm a sv.-jz. a v.-z. pukliny odpovidaji mladsim
zlomdm. Ctvrty systém, v pfipadé puklin dominantni, jsou sz.-jv. pukliny. Ten-
to systém odpovidd sz.-jv. zlomdm.

Vysledky nékolikaleté prace v terénu i podzemf Ize shrnout do nékolika
bodu: 1. kiehké deformacni struktury fidi migraci vody a krasovént; 2. hlavni
sméry jeskynnich systémii Fidi nasuny a velké zlomy; 3. mensi zlomy a pukliny
fidi sméry jeskynnich chodeb lokalné; 4. velikost jeskynnich prostor je pfimo
Gimérnd intenzité rozpukani vdpenct; 5. nevapencové horniny v hydrogeolo-
gickém zdpoli krasu jsou z hlediska hydrogeologického a environmentalniho
stejné dlilezité jako samotné vdpence a je tfeba se zaméfit na jejich ochranu
a zvySovani environmentdlniho povédomf obyvatelstva.

2 v
l Rop = Zdélekkusiijadra> 100 mm h!i ey : A
= *® I 4 et
o . celkova délka jadra s YA o )( & /
[RaD (= ooy > J
2 3 A O
: \ = : P ey o
1 9{ \o ‘ R WS K
% fJ } - el ﬂ%. \
100 x ¢ P E— To— ]
= 74 -
; 3 =
* "{ _:-"" 80 TR
e - ._ @9 ]
L W e T e
'i"\_:.‘ i *. g m - %
* .J‘IL‘?( ’ + - =
s - o - Bo .
(et i .
' % ‘::I:.-_r { # 50 .
Sl o 500 $000 1500 2000

Walikest mk-.ln.-l prostory [m7]

Obr. 1. Mapka systému Amatérské jeskyné s rizicovymi diagramy sméru puklin a indexem RQD. Graf ukazuje zavislost velikosti jeskynni prostory na indexu RQD.
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Reéem’je soucasti projektu TACR ,Rock, Environment, Natural Resour-
ces” (RENS, $§502030023) v ramci programu Prostfedi pro Zivot.
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SPELEOGENETICKE MARKERY VYVOJA DOLINY
MOSNICA, DEMANOVSKE VRCHY, NIiZKE TATRY

Pavel Bella™ 2

1 Stdtna ochrana prirody Slovenskej republiky, Spréva slovenskych jaskyri,
HodZzova 11, 031 01 Liptovsky Mikulas; pavel.bella@ssj.sk

2 Katedra geografie, Pedagogicka fakulta, Katolicka univerzita v Ruzomberku,
Hrabovska cesta 1, 034 01 Ruzomberok; pavel.bella@ku.sk

V doline Mosnica na severnej strane Nizkych Tatier, zdpadne od Dema-
novskej doliny, sa okrem riecnych terds v jej najsevernejsej casti (Dobak,
Buzak) nezachovali na povrchu vyraznejsie planacné formy reliéfu, ktoré by
jednoznacne dokladovali jej viacfazovy vyvoj. Mosnicka a Augustovd jaskyna
v severnej Casti doliny, ktord budujd triasové karbondtové horniny, scasti po-
ukazuju na fézy jej postupného (prerusovaného) zahlbovania. Juznd cast je
zahlbend do okraja krystalinika centrdlneho chrbta Nizkych Tatier, severna
Cast usti do Liptovskej kotliny.

(1) Mosnicka jaskyna (dlzka 450 m, 1050 - 1065 m n. m., horizontalne
chodby v troch drovniach vo vyske 1065 m, 1060 m a 1055 m n. m., hlavny
vchod vo vyske 1060 m n. m. lezi 223 m nad terajsim tokom Mosnice).
Vytvdrala sa pocas tektonického pokoja, ked' sa na severnej strane Nizkych
Tatier formoval planac¢ny (zarovnany) povrch, ktorého zvysky si vo vyske
okolo 1000 m n. m. (Droppa, 1950; Bella, 1988, 2001, 2022; Bella a Urata,
2002). Na severnej strane Nizkych Tatier, medzi Jdanskou dolinou a dolinou
Reviicej, Dinev (1942) vyclenil denudacné niveau vo vyske 1050150 m n.
m. (skory pliocén), ktoré je naklonené na sever smerom do Liptovskej kotliny.
Droppa (1972) poukazuje na zvysky pliocénnych ,svahovych odpocinkov”
amensich plosin po strandch Deminovskej doliny vo vyske okolo 1000 m n.
m. Orvos a Orvosova (1996) koreluji Mosnicku jaskyriu s riecnou terasou
Vahu T-Xla (relativna vyska 220 az 240 m), ktord chronologicky priraduju
k reuverianu A, resp. villafranchianu (piacenzian, neskory pliocén). Mag-
netostratigrafia jemnozrnnych sedimentov v Hlinenej chodbe poukazuje,
Ze sa pravdepodobne usadzovali pred 2,581 az 3,580 mil. rokov (Bosdk et
al., 2004; Kadlec et al., 2004). Zbernu oblast paleotoku, ktory naplavil sedi-
menty do Mosnickej jaskyne, budovali najma magmatické a metamorfova-
né horniny krystalinika - granitoidy, ruly a amfibolity (Bénova et al., 2011,
2014). Pritom v si¢asnosti metamorfity vystupuji na povrch az za hlavnym
hreberiom Nizkych Tatier, na ich juznom svahu. Na hlavnej vyvojovej trovni
jaskyne Okno v Demanovskej doline, ktora podla nadmorskej vysky lezi asi
145 m nizsie ako spodnd Cast Mosnickej jaskyne, sa alochténne riecne strky
ulozili v neskorom pliocéne (Bella, 2017; datovanie pomocou kozmogén-
nych nuklidov 10Be and 26Al). V takmer rovnakej nadmorskej vyske ako
Mosnicka jaskyna lezi v Demédnovskej doline Jaskyna pod Stodolkou (He-
rich, 2021). Na zdklade doterajsich poznatkov Mosnicka jaskyna poukazuje
na fazu prerusenia, resp. spomalenia zahlbovania riecnej siete a plandcie
reliéfu v predmetnej Casti Nizkych Tatier najneskor v skorom pliocéne (za-
nclean), pripadne uz v starSom obdobi (Bella, 2022).

Vyskovej polohe Mosnickej jaskyne zodpoveda zmiernenie sklonu svahu
doliny medzi Vysnou Chrochotnou a Striznym, juzny okraj protilahlého de-
liaceho hrebena medzi hlavnou dolinou a zapadnejSou dolinkou Jaloviarky,
cast hrebena rdzsochy medzi dolinou Mosnica a zdpadnej$ou Krizianskou
dolinou (severne od Uhliska, oproti Mo3nickej jaskyni), ako aj severny okraj
protilahlého zdpadného rozvodného hrebena Krizianskej doliny. V kontex-
te sicasnej denudacnej chronoldgie Zapadnych Karpat denudac¢né niveau
N (1000 - 1200 m n. m.) zo skorého pliocénu (Dinev, 1942) vyskovou
poziciou inklinuje k podstredohorskej rovni (Mindr et al., 2004), resp. pe-
dimentu ,foothills” (Zuchiewicz, 2011). Podla Bellu (2001, 2002) sa zvy3-
ky podstredohorskej rovne v Deméanovskych vrchoch zachovali vo vyske
1225 - 1250 m n. m. (na lavej strane doliny Mosnica je zmiernenie sklonu
svahu zdpadne od kéty 1342 m a na jz. svahu Sinej medzi Vy$nou Chro-
chotnou a Striznym; medzi dolinou Mosnica a Krizianskou dolinou je zni-
zeny hreben Uhliska, ktorému zodpovedd miernejsie sklonena horna cast
sz. svahu Jaloviarky). Horizontdlne jaskyne, resp. Gseky jaskyn zachované
vo viacerych vyskovych polohdch v relativnej vyske 150 - 400/450 m nad
terajsimi rieciskami vak poukazuji na viaceré fazy plandcie reliéfu, resp.
prerusovaného zahlbovania dolin v pliocéne. Uroviové jaskynné chodby
situované nad podstredohorskou roviiou zodpovedaju najstarsim fazam vy-
voja alogénneho krasu na severnej strane Nizkych Tatier (zndme st najma
z Janskej doliny). 3

(2) Augustova jaskyna (dlzka 225 m, 874 - 895 m n. m., spodnd subho-
rizontdlna cast okolo 45 m nad terajsim dnom doliny). Vytvorili ju byvalé
ponorné vody Mosnice v plytkej freatickej zéne (phreatic looped channel)
pravdepodobne v strednom pleistocéne alebo koncom skorého pleistocénu
(Bella, 1986, 1988, 2022), ked’ sa na povrchu vytvdrala rie¢na terasa T-V. Jej

zvysky sa zachovali juzne od kéty 786 m a na Buzdku, vo vyske okolo 50 m
nad sticasnym alochténnym tokom Mosnice. Zmiernenie sklonu svahu doliny
v tejto relativnej vyske je zretelné aj oproti Augustovej jaskyni (870 - 880 m
n. m., medzi tstim Skokovej dolinky a Vratami).

V doline Mosnica je najvyraznejsia terasa T-IV (nad horarnou pod Doba-
kom a na protilahlom Buzaku, ako aj oproti tstiu Jaloviarky do Mosnice a juz-
nejsie na Mosnickych likach) v relativnej vyske 30 az 35 m nad sticasnym rie-
ciskom Mosnice (Bella, 1988); v severnej casti doliny zmapovand Kettnerom
(1931) a Panosom (1952, 1954). Podla Panosa (1952) sa v Case vytvdrania
tejto terasy v juznej Casti terajSieho Dobaku pravdepodobne zlievali toky Kri-
zianky (Palidzanky) a Mosnice. Nasledné oddelené zizené zahlbovanie doli-
ny Mosnice i zdpadnejsej Krizianskej doliny (s vytvaranim rozvodnej razsochy
so zachovanou plosinou terasy T-IV) pravdepodobne sposobil pokles tekto-
nickej kryhy v prilahlej casti Liptovskej kotliny (Vitasek, 1923; Panos, 1952;
Vitovi¢ et al., 2021). Zizené zahlbovanie spodnej Casti doliny mohlo navyse
stvisiet aj so strednopleistocénnym klimatickym prechodom (mid-Pleistocene
climate transition) pred 1,25 - 0,75 mil. rokov (Clark et al., 2006; Herbert,
2023) so zmenou glacidlnych cyklov zo 41-tisic na 100-tisic ro¢nu periodici-
tu. Predlzenim a zosilnenim chladnych klimatickych cyklov sa fluvidlna er6zia
zvysila (Gibbard a Lewin, 2009 a dalsi).

Vyskum sa realizoval v rdmci vedeckého grantového projektu VEGA ¢.
1/0323/24.
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The Plaveckd priepast Shaft is the third cave in the Plavecky hradny vrch
Hill (Plavecky Karst, western Slovakia) with the identified hypogene sulfuric
acid speleogenesis (together with the Plavecka jaskyna and Pec caves). The
Plavecky hradny vrch, formed by Mesozoic carbonates, occupies the western
part of the Plavecky Karst, near the fault contact of the Malé Karpaty Moun-
tains and the Vienna Basin.

Although breakdown processes strongly remodified the Plavecka
priepast, several remnants of the original solution morphology allow to dis-
cern and reconstruct its origin and development. Rising wall channels and
chains of cupola-like cavities leading upwards preserved in the upper part
of the shaft indicate a former ascending water movement. When the Pec
Cave was formed in the late Early Pleistocene (see Bella et al., 2022), the
upper part of the shaft served as the outflow vertical conduit of the larger
underground karst drainage at the north-western foot of Plavecky hradny
vrch. The NE-SW and NNE-SSW fractures controlling the lower part of the
Plaveckd priepast are parallel to the fractures that predisposed the fissure
discharge feeders in the Plaveckd jaskyna and Pec caves (Bella et al., 2019a,
b). The lower subhorizontal part of the Plavecka priepast is featured by pre-
served water table notches, small remnants of flat corrosion bedrock floor,
replacement pockets, shallow smooth and rounded (not asymmetrical) hol-
lows delimited by cusps, convection niches, and cupolas. These morphol-
ogies are especially well preserved in a small side cavity named Kaplnka
(Chapel). This subhorizontal part of the shaft can be correlated with the late
Middle Pleistocene lowermost level passage of the nearby Plaveckd jaskyna
(see Bella et al., 2022). The fine-grained sediments taken for mineralogical
analysis from the Kaplnka in the Plavecka priepast consist mainly of calcite
and some minor minerals such as quartz, micas and kaolinite. In addition,
accessory minerals (minerals of the alunite group, anhydrite and hydrated
Fe sulfates) were identified.

A previously performed stable isotope (O and C) analysis showed the
isotopic alternation of the uppermost thin layer of limestone bedrock on the
wall of the Plaveckd jaskyna resulted from its interaction with hypogene wa-
ter (Bella et al., 2019b). Several solution morphologies (flat corrosion floors,
discharge fissure feeders, water table notches, replacement pockets, cupo-
las) preserved mainly in the Plaveckd jaskyna and Pec (Bella et al., 2019a, b),
as well as the presence of alunite and jarosite in the Plavecka jaskyna (Bella
et al., 2019b) and Plavecka priepast indicate sulfuric acid speleogenesis in
the Plavecky hradny vrch as the first investigated locality in Slovakia.

This work was supported by the grants VEGA No. 1/0146/19 and No.
1/0323/24, institutional financing of the State Nature Conservancy of the
Slovak Republic, Slovak Caves Administration and the Czech Academy of Sci-
ences, Institute of Geology (No. RvO67985831).
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The speleogenesis in the Krkonose Mountains took part in substantial
depths under the surface without any link to the present morphology. Phreat-
ic speleogenesis was connected with the first stage of shallow valley incision
into the oldest flat and slightly undulated peneplain (pre-Miocene). Caves
were disconnected from original hydrology and hydrogeology regimes and
their function in recent systems is negligible; they are relic or rejuvenated.
Present near-surface position of most of caves reflects the denudation dur-
ing younger cyclic tectonic movements and river incisions. Caves were much
later re-shaped in epiphreatic and vadose conditions.

Inclined phreatic channels dominate in original cave morphologies with
ceiling half-channels, scallops, and ceiling cupolas, and flat ceilings. Channels
served as routes for ascending bathy- and deep phreatic waters and follow
regional faults and overthrusts. The role of thermal waters was not proved,
although cannot be completely excluded.

Intensive rock fissuration led to opening of vadose routes during tectonic
uplift and to water infiltration loaded by surface clastics. Caves were filled in
repeating cycles. Coarse-grained particles were sieved in fissure porosity. The
primary source of clastic sediments was in weathering products of crystalline
rocks with different maturity states. Intensive drip from open fissures contrib-
uted to local re-distribution of sediments within caves. Except one case with
much later invasion of allogenic deposits into cave in near-surface position,
any other allogenic deposits were detected.

Speleothem dating indicates polycyclic fill and exhumation of caves. In-
ternal cyclic/rhythmic textures prove changing paleoenvironments on sur-
face. Normal polarization of samples corresponds to age <773 kyr (Bruhnes
Chron). Speleothems date clastic sediments to >400 kyr. Speleothems crystal-
lized mostly during interglacials (namely MIS 5a to MIS 7e), but also in cold
and extremely cold periods (glacials, like MIS 2, MIS 6¢ to 6a, MIS 8b, MIS
10c to 11a).

Tectonic and near-surface marble fissuration and corrosion along fissures
and cleavage substantially contributed to repeated re-shaping of originated
cave spaces by rock falls or congelifraction. Speleothems were also damaged
(fractures, opening of isotopic equilibria by corrosion). EU Operation Pro-
gramme: Environment, Priority axis 4.1 no. CZ.05.4.27/0.0/0.0/15_009/00
04533 & RVO67985831.
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Pocas prieskumov podzemnych priestorov na slovenskom dGzemfi Zapad-
nych Karpdt v rokoch 2017 aZ 2022 sa detailne skimali aj kostrové ndle-
zy fauny, a to v rdmci vyskumnej tlohy SMOPaJ ,Stidium osteologického
materidlu v sedimentoch jaskyn”. Material zahrnuty v tejto tlohe pochadza
zo 62 jaskynnych lokalit v ramci 16 geomorfologickych celkov. Celkovo
bolo skiimanych 9218 osteologickych zvyskov. Analyzovany material patri
minimalne 130 druhom stavovcov, z toho minimdlne 1 druhu ldcoplutvej
ryby, 2 druhom obojzivelnikov, 3 druhom plazov, 46 druhom vtdkov a 78
druhom cicavcov. Okrem taxonomického a tafonomického vyhodnotenia
st vysledky zamerané aj na urcenie veku kostrovych zvyskov a na analyzy
jaskynnych sedimentov.

Ndlezy st casovo zaradené do obdobi od posledného zaladnenia po
stcasnost. Absolltny vek ndlezov zisteny radiokarbénovym datovanim je
zndmy z troch skdmanych lokalit - Okno iS v Catnom (Kudla a kol., 2019),
Medvedia jaskyna v Slovenskom raji (Alberti a kol., 2019; Sabol a kol., 2019)
a Domica (Ceklovsky a kol., 2022). Relativny vek sa presnejsie definoval sle-
dovanim vplyvov abiotickych (jaskynny sediment, sintrové nateky, chemiz-
mus, zvetrdvanie, abrdzia, stupen fosilizdcie) a biotickych cinitelov (Clovek,
selmy, hlodavce, rastliny), ktoré postihli tanatocendzu, pripadne korelovanim
s archeologickymi a antropologickymi nalezmi. Navyse pri vyhynutych taxé-
noch existuji vedecké konsenzy ohladom datumov ich posledného vyskytu
(napriklad Bos primigenius; van Vuure, 2005).
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Této praca moze slizit ako podkladovy material pre buddce vyskumy. Stu-
dovany material je deponovany v priestoroch SMOPaJ a pristupny na dalsie
vedecké badanie.

Podakovanie. Realizdcia tohto vyskumu by nebola moznd bez jaskyniarov zo
Slovenskej speleologickej spolocnosti a pracovnikov SOP SR - Sprava sloven-
skych jaskyn. Viyskum v teréne bol prispésobeny vynimkdm na zaklade Rozhod-
nutia Okresného dradu Zilina zo dna 23. 5. 2017, Rozhodnutia MZP SR zo dna
27.11. 2017 a Rozhodnutia Okresného tradu Kosice zo dna 17. 7. 2020.
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SUCASNY STAV GEOLOGICKEHO VYSKUMU
SPRISTUPNENYCH JASKYN NA SLOVENSKU

Ludovit Gaal - Juraj Littva

Stdtna ochrana prirody Slovenskej republiky, Sprava slovenskych jaskyri,
HodZzova 11, 031 01 Liptovsky Mikulas; gaalludovit@gmail.com, juraj.littva@ssj.sk

Hoci prvé jaskyne na Slovensku spristupnili uz v 19. storoci (Demanovska
ladovd, Jasovskd, Dobsinskd, Belianska jaskyna), o geologickych vyskumoch
sa dd hovorit len od prvej polovice 20. storocia. Odhliadnuc od strohych
Gdajov o hornindch Jasovskej jaskyne (Kiss, 1857) prvé zmienky o geoldgii
nachddzame v pripade Demanovskej jaskyne slobody (Holecek, 1923), Do-
mice (Kettner, 1933) a Bystrianskej jaskyne (Kunsky, 1936). Zaujimavé je, Ze
Dionyz Stdr, ktory vo svojej praci z roku 1868 opisoval Demanovski ladovi
jaskynu, sa o jej geoldgii nezmienil, hoci preskimal geologicki stavbu ce-
lej Demanovskej doliny. NajpocetnejSie tdaje o hornindch spristupnenych
jaskyn ndjdeme v pracach A. Droppu, ktory ich skimal od patdesiatych ro-
kov (Droppa, 1956, 1957a, 1957b, 1958, 1960, 1962, 1965 a 1972).

V predmetnom prispevku poddvame kratky prehlad sicasného stavu
materskej horniny (t. j. najma litologickych a tektonickych pomerov) jaskyn
spristupnenych Spravou slovenskych jaskyn, v ktorom nie st zahrnuté vysku-
my ich vyplne, t. j. sintrov a sedimentov, ani ich paleomagnetické alebo radi-
ometrické datovania.

Belianska jaskyna: najkomplexnejsi pohlad na jaskynu zo starsich prac
poddva A. Droppa (1958, 1959), ktory sa zmienuje o gutensteinskych va-
pencoch. M. Misik (1978) uvadza, ze jaskyna bola vytvorena v gutenstein-
skych vapencoch stredného triasu, pricom spomina, Ze miestami sa v nich
vyskytuju ¢lanky krinoidov. Neskor Michalik et al. (1988) zaradili materskd
horninu jaskyne k anaberskym vapencom, pricom spominaji vyskyty me-
dzivrstiev dolomitov a lokdlne vyskyty krinoidov i brachiopédov. Jaskynu
tiez spominaji Nemcok et al. (1994), pricom uvddzajd, Ze jaskyna je vy-
tvorend v ,,...gutensteinskych (annaberskych) vapencoch...”. Podrobnejsie
Gdaje o geologickej stavbe jaskyne a okolia pochddzaji od S. Pavlarcika
(2002). Okrem gutensteinskych vapencov sa zmienuje o vlozkach krinoido-
vych vdpencov a dolomitov. V roku 2021 I'. Gadl odobral orientacné vzorky
z jaskyne, v ktorych mikrofacidlnou analyzou zistil okrem gutensteinskych
vapencov aj pritomnost anaberskych vdpencov (Gadl a Sotak, 2021).
V jaskyni by sa ziadal podrobnejsi vyskum zamerany na vymedzenie uve-
denych karbonatovych typov s moznostou vyskytu vapencov demanovskeé-
ho ¢i gaderského typu. Meranim diskontinuit v jaskyni sa zaoberal Kucera
(2008).

Brestovska jaskyna: v sivislosti s pripravovanym spristupnenim jaskyne sa
uskutoc¢nil podrobny geologicky vyskum, ktory zistil pritomnost gutenstein-
skych vdpencov a dolomitoy, reiflinskych vapencov a zvyskov paleogénnych
brekcii (VI¢ek a Psotka, 2008).

Bystrianska jaskyna: vapence Bystrianskej jaskyne J. Kunsky (1936) pokla-
dal este za gutensteinské, ale D. Kubiny (1974) ich identifikoval ako reiflinské
rohovcové vapence spodnej Ciastkovej jednotky chocéského prikrovu. Tieto
poznatky sa zial' dostatoc¢ne v geologickej komunite nerozsirili, a tak sa vo
vysvetlivkach ku geologickej mape Nizkych Tatier (Biely a Bezdk et al., 1997)
opat objavilo tvrdenie, Ze jaskyna je vytvorena v gutensteinskych vapencoch.
Tektonickou predispoziciou jaskyne sa zoberali D. Kubiny (1956). Novy geo-

logicky vyskum vykonali L. Gaal a J. Psotka (2006), vysledkom ktorého bola
geologicka mapa jaskyne, mikroskopickd analyza a vyhotovenie struktirneho
planu. Vyskum potvrdil ndzor D. Kubinyho (1974) o pritomnosti reiflinskych
vapencov. Ziadalo by sa spresnit vek reiflinskych vapencov pomocou kono-
dontovej mikrofauny.

Demanovska jaskyna slobody: skorsie prdce sa stroho zmienili len
o vyskyte gutensteinskych vapencov a o tektonickych pomeroch v jasky-
ni (napr. Holecek, 1923; Pokorny, 1949; Droppa, 1957a). Na Droppove
vyskumy nadviazala a tektonické pomery podrobnejsie rozpracovala hyd-
rogeologickd stadia V. Droppu a S. Klauca (1985). Misik (1974) uvadza,
Ze jaskyna je vytvorend v strednotriasovych gutensteinskych vapencoch.
\ Dem'zinovskej doline bolo na povrchu realizovanych viacero geologic-
kych prdc, ktoré poukazovall na netypicky charakter vapencov. Uz D.
Stdr (1868) spomina, ze v DemanovskeJ doline sa vyskytule nalezisko va-
pencov bohatych na fosilie, ¢o pre gutensteinské vapence nie je typické.
O atypickych vrstvach vapencov bohatych na fosilne dlomky sa zmienuji
napriklad aj A. Biely (1965, 1976), M. Misik (1972), Gross et al., (1976),
L. Martinsky (1987), Biely a Bezak et al. (1994). Tieto vrstvy dokonca za-
chytdva i charakteristicky litologicky profil mezozoika Nizkych Tatier ve-
deny hrebenom ponad jaskynu Pustd, ktora je prepojena s Demanovskou
jaskynou slobody (Kullmanova et al., 1983). Vyrazne menej zmienok je
o povrchovych vyskytoch rohovcovych vdpencov, pricom zvycajne sa
spominaji iba okrajovo (napr. Misik, 1972; Martinsky, 1987) a intenziv-
nejsiu pozornost im venuji az Biely a Bezdk et al. (1997), avSak z Dema-
novskej jaskyne slobody ich opisoval uz M. Pokorny v roku 1949. Je preto
skoda, ze nedoslo k intenzivnejsej komunikacii medzi geologmi a speleo-
I6gmi, pretoze viac nez sedemdesiat rokov tu dochddzalo k nesdladnym
pozorovaniam na povrchu a v podzemi. Podpovrchovy vyskum priamo
v jaskyniach Demanovskej doliny $pecialistami zameranymi na vyskum
karbondtov (ktori v tych ¢asoch mali v geologickej komunite pocetnejsie
zastdpenie nez dnes) by nepochybne poznatky o tychto atypickych vrst-
vach bol posunul na vyssiu droven. V ramci novych vyskumov sa uskutoc-
nila mikrofacialna analyza a vyhotovila sa geologicka mapa jaskyne, v kto-
rej sa rozlisovali okrem gutensteinskych vapencov aj anaberské vapence,
organodetritické (,demanovské”) vapence a ramsauské dolomity (Gadl,
2016; Gaal a Herich, 2021). Recentné tektonické pohyby sledovali Petro
et al. (2004, 2011). Ziadalo by sa podrobnym mikrofacidlnym a mikro-
paleontologickym vyskumom (pomocou konodontov) vymedzit polohu
a vek organodetritickych vdpencov a definovat ich stratigraficky charak-
ter. Vhodné profily sa nachadzaji v Deméanovskej Jaskym mieru.

Demanovskd ladova Jaskyna hoci jaskynu opisoval uz D. Stdr (1868),
o vyskyte gutensteinskych vapencov sa prvykrat zmienil A. Droppa (1956).
Misik (1974) spomina jaskyfiu pod menom ,ladova Dracia jaskyna“, ale k ma-
terskej hornine jaskyne sa priamo nevyjadruje. Nova mikroskopicka analyza
potvrdila aj pritomnost anaberskych vapencov a bola vyhotovena geologicka
mapa jaskyne (Gaal a Herich, 2021).

Dobsinskd ladova jaskyna: starSie zmienky o geologickej stavbe jaskyne
pochadzaji od A. Droppu (1957b, 1960), najpodrobnejsie tidaje o steinalm-
skych a wettersteinskych vapencoch Stratensko-dobsinského jaskynného
systému s mikroskopickou analyzou a Struktdrnymi prvkami boli publikované
v monografii J. Tulisa a L. Novotného (1989) a v prdci J. Tulisa (2001).

Domica: prvé tdaje o svetlych vapencoch Domice pochadzaji od R. Kett-
nera (1933) a Z. Rotha (1937), neskdr od A. Droppu (1972). Misik (1974)
uvadza, ze jaskyna je vytvorend vo wettersteinskych vapencoch. Podrobnu
mikroskopickd analyzu wettersteinskych vapencov silického prikrovu jasky-
ne vykonal J. Mello (2004), tektonickd stavbu publikovali L. Gaal a L. Vicek
(2011).

Driny: rohovcové doskovité vapence jaskyne boli podla Michalika et al.
(1992) tradi¢ne povazované za jurské, avsak uz Andrusov (1959) predpo-
kladal, Ze by mohli mat spodnokriedovy vek. Misik (1974) takisto Gvadza, ze
jaskyna bola vytvorend v spodnokriedovych rohovcovych vapencoch. Po-
drobnym mikrofacidlnym, mikropaleontologickym a tektonickym vyskumom
J. Michalik et al. (1992) preukazali, ze prindlezia spodnokriedovym sekvenci-
am vysockej jednotky. Recentné tektonické pohyby jaskyne sledovali Bries-
tensky et al. (2011).

Gombasecka jaskyna: starSie Gdaje o vyskyte gutensteinskych vapencov
v jaskyni (Roda a Abonyi, 1954; Roda et al., 1986) sa novym vyskumom L.
Gaadla a L. Viceka (2009) nepotvrdili, jaskyia je v celom tseku vytvorend
vo wettersteinskych vdpencoch silického prikrovu, ¢o sa dokdzalo aj mik-
rofaciami, hoci v mikroskopickom obraze vdpencov sa vyrazne prejavuje
tektonické namahanie horniny v blizkosti nasunovej linie plesivsko-brezov-
skej kryhy.

Harmanecka jaskyna: prvé zmienky o tektonickych pomeroch jaskyne po-
chadzaji od J. Kuklu (1953) a V. Lenca (1950), najpodrobnejsi opis geologic-
kej stavby v3ak poskytol D. Kubiny (1990), ktory upozornil na to, ze guten-
steinské vapence a vépnité dolomity cho¢ského prikrovu v jaskyni lezia na
krizinanskych plastickych neokémskych vrstvach, preto st tektonicky nama-
hané a porusené. Mikroskopicky opis horniny a jej podrobnejsie litologické
clenenie vsak nebolo uskutoc¢nené. Skalné odkryvy v hrebeni nad Harma-
neckou jaskynou v poslednych rokoch boli pomerne intenzivne studované.
Havrila et al. (2016) na tejto lokalite navrhli novd hypostratotypovi lokalitu
raztockého vépenca. Ide o svetlo- az tmavosivy vapenec bohaty na ¢lanky
krinoidov, miestami i s fosiliami brachiopédov a v najvrchnejsom horizonte
i amonitmi. J. Havrila (2017) na lokalite este identifikoval jasenské vdpen-
ce, t. j. vrstevnaté az hluznaté jemnozrnné tmavé vdpence so sporadickymi
hluzami rohovcoy, v spodnej casti s krinoidmi a horizontom s brachiopéd-
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mi. Ziadalo by sa vykonat litologicky vyskum materskej horniny jaskyne
s ciefom preverit, ¢i litotypy vystupujice nad jaskynou mozno identifikovat
i v samotnej jaskyni.

Jasovska jaskyna: sporadické informdcie o hornindch jaskyne podali A. Kiss
(1857), T. Kormos (1917), J. Volko-Starohorsky (1929) a A. Droppa (1965). Po-
drobny mikroskopicky a tektonicky vyskum gutensteinskych a steinalmskych
vépencov silického prikrovu vykonal M. Zacharov (1984, 1996, 1998).

Ochtinska aragonitova jaskyna: prvé geologické informdcie poskytli R
Sevcik a J. Kantor (1956) a' S. Homza et al. (1970). Novy podrobny vyskum
vykonal L. Gaal (2004), vysledkom ktorého bolo vyhotovenie geologickej
mapy jaskyne a okolia, poznatky o polohe mramorovej a ankeritovej $osovky,
ako aj mikroskopicky a struktdrny vyskum spodnodevénskych krystalickych
vapencov drnavského stvrstvia gelnickej skupiny. Ziadalo by sa spresnit vek
vapencoyv, prip. okolitych bridlic konodontovou mikrofaunou. Takisto $truk-
tdrny inventdr jaskyne zastlipeny pocetnymi vrasami i zlomami ma velky na-
ucény potencial.

Vazecka jaskyna: prvé ddaje o gutensteinskych vapencoch jaskyne posky-
tol A. Droppa (1962). Svahy v okoli portdlu Vazeckej jaskyne preskimali Mi-
chalik et al. (1988), pricom ich zaradili k anaberskym vapencom. Pozorovali
v nich dolomity, vrstvy slienovcov, vyskyty lamin, intraklastov aj organického
detritu, pricom zdoraznujd, Ze hojny vyskyt organickych zvyskov je pre toto
stvrstvie atypicky. Opis tektonickej stavby jaskyne a okolia prinasala praca
P. Bellu et al. (2016). Ziadalo by sa uskutocnit litologicky a mikrofacidlny
vyskum materskej horniny, zamerany najma na mozni pritomnost anaber-
skych ¢i inych vdpencov i priamo v jaskyni.
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SEASONAL DYNAMICS OF KARST DISSOLUTION
BASED ON A LIMESTONE TABLES EXPERIMENT
IN THE SLOVAK KARST REGION

Alena Gessert - Zdenko Hochmuth

Institute of Geography, Faculty of Science, P. J. Safarik University, Jesennd 5,
040 01 Kosice, Slovakia; alena.gessert@upjs.sk

Chemical denudation in karst regions is a fundamental process in the for-
mation of karst landscapes. This process is subject to various influencing fac-
tors, primarily determined by the climatic conditions and specific characteris-
tics of each location. Our study aims to monitor and analyze the intensity of
chemical denudation in two areas of the Slovak Karst: the Silica Plateau and
the Jasov Plateau, both situated in the most developed karst plateau region of
Slovakia. By using measurable results from the weight loss of limestone tab-
lets, we sought to understand the dynamics of karst dissolution in these areas.

The experimental sites, although differing slightly in altitude and climatic
conditions, present similar geographical characteristics, making them com-
parable. In each locality, three sets of standardized limestone tablets were
placed at different depths: 50 cm, 20 cm, and on the soil surface. This setup
allowed us to examine the influence of soil depth on the rate of chemical den-
udation. The research commenced in December 2016 and continued until
the end of 2021, with samples being dried and weighed every three months.

Our findings indicate that the lowest weight loss occurred in samples
placed on the soil surface, whereas the highest weight loss was observed at
a depth of 20 cm. This variation is attributed to increased biological activity
in the soil during the growing season, with weight loss rates ranging from
2.65 to 2.82 mg/cm?/year. Notably, the most significant weight losses were
recorded during the transition from winter to spring, highlighting the impact
of snowfall and melting snow on the dissolution process. During the spring
season, the average dissolution rate ranged from 3.78 to 4.12 mg/cm?/year,
compared to 3.24 to 4.06 mg/cm?/year in winter.

- - The study’s results underscore
+o | Depth | Dissolution rate the complexity of karst denuda-
Site 2 . R
(cm) (mg/cm*/year) tion processes and the signifi-
0 08763 cant role of climatic factors and
soil biology in influencing these
JP 20 4.1471 rates. These findings contribute
to a better understanding of karst
50 52807 landscape evolution and the envi-
0 0.7726 ronmental factors that drive these
changes.
Sp 20 4.5889 Overall, this research high-
lights the importance of con-
>0 3.5848 tinuous monitoring and detailed
Fig. 1. Average dissolution rate by analysis of chemical denudation

in karst regions to understand
the underlying processes shaping
these unique landscapes. The data collected from the Slovak Karst region
provide valuable insights into the seasonal and spatial variability of karst
dissolution, which can inform future studies and conservation efforts in
similar karst environments.

depth over 5-year period
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Currently, thanks to numerous studies of active and fossil travertine
mounds, both their growth processes and the factors determining these
processes are well understood. However, the stage of the disappearance
of the mound activity is not entirely clear. The phenomena occurring at
this stage remain unrecognized and enigmatic. The study of constructio-
nal caves existing inside travertine mounds allows to shed new light on

these phenomena. They provide information about processes taking place
inside the mounds that are not usually recorded in travertines formed on
the surface.

Bojnicka hradnd jaskyna, 60 m long and 26 m high, located in the central
part of Slovakia in the Upper Nitra Valley, is an example of an aggradational-
-type constructional cave formed in a travertine mound. There is a medieval
castle at the top of the mound. The cave has the form of a circular hall co-
nnected to the surface by a vertical chimney, the upper opening of which is
located at the highest point of the travertine mound, in the so-called fourth
castle courtyard. In the past, it served as a castle well. Currently, the cave is
open to visitors of the castle through two adits.

The analysis of internal sediments in the cave, which considered their dis-
tribution, conditions of formation and age, extended by the study of availa-
ble surface exposures of travertine, has led to the reconstruction of the cave
development and to drawing broader conclusions regarding the processes
occurring at the senile stage of travertine mound. The cave was created as a
result of the closing of the roof of the crater lake existing in the central part
of the mound, which occurred between approximately 300 ka and 90 ka.
The travertine mound itself was active, at least episodically, until ca 55 ka;
this documents the age of the youngest travertine in its top part. However,
from approximately 72 ka, the cave located inside the mound became wi-
thin the range of fluctuations of the water table, as evidenced by various
speleothems dating back to approximately 19 ka. They were formed at the
level of the water table (calcite rafts, shelfstones) or below it (coralloids).
The lowering of the water table was probably caused by tectonic activity
leading to the opening of new, more favorable migration routes of deep
circulation waters to the land surface.

The study was financed by Polish National Science Centre projects NCN
2017/25/B/ST10/01430i 2019/35/B/ST10/04397.

NOVE FORMY SPELEOTEM
VO VYBRANYCH ZAMRZAJUCICH JASKYNIACH,
NIZKE TATRY
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Nas vyskum sa zameral na ndtekové formy speleotém (sintrové kory, sta-
laktity a stalagmity) vo vybranych jaskyniach severnej strany Nizkych Tatier,
v ktorych je cast roka teplota pod nulou a tvori sa v nich sezénny lad, alebo
jaskyniach v stcasnosti bez permanentného ladu. Stddia bola motivovana
pozorovanim pritomnosti sezénneho ladu pocas zimy na skimanych speleo-
témach a stcasne prezentdciou vysledkov vyskumu velmi podobnych spe-
leotém nachdadzajlcich sa v rumunskych jaskyniach opisanych ako nové typy
jaskynnej vyzdoby ,cryogenic ridges” (Onac et al., 2023). V slovenskom ja-
zyku navrhujeme pouzivat termin kryogénne zily”. Speleotémy s osobitnou
morfolégiou zobrazujtice na povrchu stalaktitov siet vypuklych zil (cryogenic
ridges) boli davnejsie pozorované tak v zaladnenych jaskyniach s permanent-
nym ladom (Deménovskd ladova jaskyna), ako aj v jaskyniach, kde sa tvori
sezonny lad (Velkd a Mald StaniSovska jaskyra). Do tejto genetickej kate-
gérie mézeme zaradit aj speleotémy (stalagmity, stalaktity a natekové kory)
z Benikovej a Suchej jaskyne z Demanovskej doliny, ktoré svojou atypickou
morfologiou bizarnych foriem poskricanymi a deformovanymi tvarmi spe-
leotém su typické pre takyto typ jaskyn.

Procesy zmrazovania a rozmrazovania vyvijaju stres na speleotémy, co ma
za nasledok vytvorenie bud’ siete malych puklin na povrchu sintrovych na-
tekov, alebo narusenie postupného narastania krystalov kalcitu stalagmitov.
Voda, ktora presakuje cez speleotému, si nachadza cestu von cez tieto trhliny,
vrstevné plochy a presakovanie/mrznutie vedie k vytvoreniu kalcitovych Zil,
ktoré s nahromadenim kalcitu usadeného mrznutim vody doddva speleoté-
mam jedinec¢nd texttru a formu.

Na zdklade petrologického $tddia vybrusov kryogénnych zil vo fraktirach
sintrovej vrstvy sme na zaklade vndtornej Struktdry krystalov kalcitu pozoro-
vanej pod mikroskopom identifikovali krystdliky kalcitu kryogénneho prasku,
ako aj prizmatické, dobre vyvinuté krystdly kalcitu bezného skvapového sintra.

Izotopova analyza novych typov speleotém (kryogénnych zil) a beznych
speleotém, v ktorych sa nachadzaji, ukazuje dve skupiny Gdajov, ktoré sd
zoskupené do dvoch réznych poli, pricom kazdé z nich je relativne homo-
génne (obr. 1). Tretia skupina s narusenym (degradovanym) rastom speleo-
tém je interpretovana nizsie.

Skupina 1 (obr. 1, trojuholniky) predstavuje kalcit z beznej sintrovej korky
s hodnotami medzi -6,7 a -3,4 %o a -6,5 a -2,7 %o pre §'*0O a §"C, v tomto
poradi. A naopak vzorky kalcitu z roznych zil (Skupina 2, Stvorceky na obraz-
ku) maju vyssie hodnoty pre §'%0 (-4,1 az -2,7 %o) aj 8"*C (-1,8 az 2,3 %o).

Vyssie hodnoty 880 a §™C v kalcitovych Zildch (skupina 2) v porovnani's hod-
notami vndtri speleotém naznacujd, Ze kalcit vznikal pocas relativne rychlej karbo-
natovej precipitacie pravdepodobne pri zamizani skvapovej vody.

Skupina 3 reprezentuje izotopové data jedného degradovaného stalagmi-
tu z jednej jaskyne (jaskyna Benikovd). Vyskum tejto skupiny je v zaciatkoch
a vyzaduje dalsie data na korektné vyhodnotenie jeho genézy.
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Obr. 1. Hodnoty izotopov kyslika a uhlika kalcitu v beznych speleotémach (sku-
pina 1) a speleotémach s kryogénnymi kalcitovymi zilami (skupina 2) z vybra-
nych jaskyn. Skupina 3 predstavuje len prvotné data kryogénne degradované-
ho stalagmitu z jaskyne Benikova.

Nové uvedené tdaje o kryogénnych zilach potvrdzujd predpokladany ge-
neticky mechanizmus a umoznuju ich klasifikdciu do nového typu speleotém
,cryogenic ridges” v zmysle Onac et al. (2023).

V pripade siete kryogénnych zil vyskytujtcich sa na povrchu natekovych
kor v Demanovskej ladovej jaskyni, Velkej StaniSovskej jaskyni a Malej Stani-
Sovskej jaskyni mézeme skiimané formy povazovat za novy typ speleotémy.
Vyskum prispieva k pochopeniu tvorby speleotém, ktoré vznikali v zaladne-
nom krasovom prostredi.
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Condensation water become aggressive towards calcium carbonate
due to diffusion of CO, from the cave atmosphere into the solution
(Ford & Williams, 2007). Samples of condensed water were collected
throughout the year in Nietoperzowa Cave using plastic containers
filled with ice. Conductivities of these water rarely exceeds 50 uS/cm,
whereas pH ranges from 5.99 to 7.76. Condensed water is dominated
by HCOj3', which concentration ranges from 9.39 to 91.92 mg/I. This
indicates the uptake of CO; from the cave atmosphere to the solution
and results in its negative saturation index with respect to calcium car-
bonate (Slcalc). The Sleale<O of condensed water was previously identified
in caves located on the Antilles (Tarhule-Lips & Ford, 1998) or in Spain
(Lindn et al., 2021). We observed that the concentration of HCO3 in
condensed water, and therefore Slcalc, shows no correspondence with
the CO2 concentration in the cave atmosphere, which was the highest
during the summer-autumn season (>2500 ppm).

The carbonate tablets were placed in several sites of Nietoperzowa Cave
to measure the rate of condensation corrosion. The tablets exposed for 1064
days showed the weight loss up to 0.057 g, corresponding to the maximum
corrosion rate of 0.00T mm/year. These results are consistent with theoreti-
cal calculations that indicate condensation corrosion in caves can be up to
0.003 mm/year (Dreybrodt et al., 2005). White et al. (2021) based on the
large sample population argued that there is no statistically significant change
in mass between carbonate tablets before and after the exposure to conden-
sation corrosion. Nevertheless, the significant corrosion rate was postulated
by Tarhule-Lips & Ford (1998), who evidenced calcite dissolution that reached
up to 0.024 mm/year. Therefore, condensation corrosion can be responsible
for the substantial dissolution of cave host rock, but also speleothems. Thus,
condensation corrosion can contribute to the development of the hiatuses
within speleothems.

The study was financed by Polish National Science Center grant no.
2019/35/B/ST10/04397.
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Iveta Smetanova' - Milan Onderka™? - Lucia Pristasova?
- Dagmar Haviarova? - Kristian Csicsay’

1 Ustav vied o Zemi, Slovenska akadémia vied, v. v. i, Diibravskd cesta 9,
840 05 Bratislava; geofivas@savba.sk

2 Sttna ochrana prirody SR, Sprava slovenskych jaskyri, HodZova 11,
031 01 Liptovsky Mikulas

3 Slovensky hydrometeorologicky dstav, Jeséniova 17, 833 15 Bratislava

Brestovskad jaskyna sa nachddza v Rohdcskej doline v Zapadnych Tatrach.
Je jedinou spristupnenou jaskynou Oravy s prevadzkou od zaciatku februdra
do konca oktdbra. Vybavend je 4 docasnymi mikroklimatickymi monitorova-
cimi stanicami, ktoré zaznamenavaju teplotu a tlak ovzdusia pomocou baro-
loggera firmy Solins (Canada) v hodinovych intervaloch a 2 stanicami firmy
Microstep (SR) merajdcimi teplotu, vihkost vzduchu a koncentraciu CO». Jed-
na meracia stanica, umiestnena na povrchu v blizkosti jaskyne, meria vonkaj-
Siu teplotu a tlak vzduchu. Kontinualny monitoring objemovej aktivity radénu
(OAR) v ovzdusi jaskyne prebieha od jina 2021 na stanici Bivakova chodba,
ktord je sdcastou prehliadkovej trasy a nachddza sa na vrchnom poschodf
jaskyne. Udaje si zaznamendvané v hodinovych intervaloch detektorom
TERA TSR 3DNM (TESLA, CR).

Jaskyna Domica lezi na JZ okraji Silickej planiny v Narodnom parku Sloven-
sky kras. Je stcastou cezhrani¢ného jaskynného systému Domica-Baradla.
V jaskyni na viacerych miestach prebieha dlhodoby monitoring vybranych
mikroklimatickych parametrov meracimi zariadeniami od Microstepu (SR).
Meranie OAR sa realizovalo od jina 2010 do jdla 2011 na stanovisti v Pa-
nenskej chodbe, v casti mimo prehliadkovej trasy, v bezprostrednej blizkosti
podzemného toku Styx. Na monitorovacej stanici sa v ¢ase vyskumu mera-
la teplota vzduchu, relativna vihkost vzduchu, koncentracia COg, rychlost
a smer pradenia vzduchu. Pri jaskyni sa nachddza vonkajsia meteorologicka
stanica (meranie atmosférickej teploty, relativnej vlhkosti, smeru a rychlosti
vetra, zrazok a globdlnej radidcie). Kontinudlny monitoring OAR sa vykonaval
pomocou detektora Barasol (Algade, Francizsko). Vsetky namerané tdaje
sa registrovali v 10-mindtovych intervaloch. Udaje o atmosférickom tlaku boli
ziskané zo stanice SHMU v Kogiciach.

Cielom vyskumu bolo ziskat detailnejsie informdcie o hodnotach OAR
v jaskynnom ovzdusi a prispiet k pochopeniu vzniku periodickych aj nepe-
riodickych ¢asovych variacii. V oboch jaskyniach boli zistené sezénne, krat-
kodobé aj denné zmeny OAR. Priemerné denné hodnoty OAR boli vyrazne
vySsie v Brestovskej jaskyni, v intervale 3 800 - 19 500 Bg/m?, kym v Domici
sa pohybovali v rozsahu 400 - 2700 Bg/m?. Najvyssie hodnoty OAR boli
v Brestovskej jaskyni zaznamenané v letnych mesiacoch jin az september.
Neperiodické kratkodobé variacie OAR v trvani do 15 dni boli registrované
pocas celého roka, pricom najvyssie amplitidy tychto zmien boli v mesiacoch
november az april. V jaskyni Domica sa zistilo sezénne maximum v mesiaci
september a minimum v obdobi februar - marec. Neperiodické kratkodobé
zmeny OAR v trvani 4 - 10 dni sa pozorovali prevazne v obdobi august -
november. Sezénna zmena OAR a CO3 sa liSila, maximum koncentracie CO3
bolo zistené v mesiacoch oktéber aj janudr, minimum v obdobi m4j - august.

Na preukazanie casovej variability zavislosti medzi OAR, CO», tlakovymi
a teplotnymi pomermi v jaskynnom interiéri a vo vonkajsom prostredi boli
pouzité spektrogramy znazormujlice waveletové koherencie medzi jednotli-
vymi parmi premennych. V oboch jaskyniach nebola v pripade atmosférické-
ho tlaku identifikovand vyznamnd koherencia s OAR. V Brestovskej jaskyni je
pri 24-hodinovej periéde zvyraznend koherencia OAR s vnitornou aj atmo-
sférickou teplotou pocas mesiacov mdj - september, v pripade teplotného
rozdielu medzi vnitornou a atmosférickou teplotou v mesiacoch marec az
november. V jaskyni Domica je pri 24-hodinovej periéde zvyraznend kohe-
rencia OAR s atmosférickou teplotou pocas mesiacov marec - oktéber,
s vnitornou teplotou v mesiacoch januar - oktober a s teplotnym rozdielom
v obdobf januar - oktéber. 5

Vyskum bol podporeny vedeckou grantovou agentirou VEGA MS SR
a SAV v ramci projektu 02/0015/21.
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NOVE POZNATKY O NALEZOCH MAMUTOV

SRSTNATYCH (MAMMUTHUS PRIMIGENIUS,

PROBOSCIDEA, MAMMALIA) Z CACHTICKEJ
JASKYNE (MALE KARPATY)

Csaba Téth" - Tomas Ceklovsky? - Lukas Kubicina®
1 Ustav vied o Zemi SAV, v. v. i, Duibravskd cesta 9, 840 05 Bratislava;
geoltoth@savba.sk

2 Slovenské muizeum ochrany prirody a jaskyniarstva, Skolska 4,
031 01 Liptovsky Mikulas; tomas.ceklovsky@smopaj.sk

3 Slovenska speleologicka spolo¢nost, Oblastna skupina Cachtice, J. Halasu 1,
911 08 Trencin; oscachtice@gmail.com

Cachticky kras sa nachddza v severovychodnej ¢asti Malych Karpat. Cach-
tickd jaskya je situovand v severnej strane vrchu Drapliak (396 m n. m.),
severne od obce_Cachtice. Fluviokrasovo-korézna jaskyfia je dlhd 3865 m
a hlbokd 110 m (Ceklovsky et al.,, 2024).

V priestoroch Jarine démy boli pocas prieskumnych prac pod vedenim
jaskyniarov OS Cachtice (r. 2013 az 2022) ndjdené fosilne zvysky neskoro-
pleistocénnych cicavcov: Mammuthus primigenius, Coelodonta antiquitatis,
Equus ex gr. ferus, Bos primigenius / Bison priscus-bonasus?, Rangifer tarandus
a Mammalia indet. (determindcia: T. Ceklovsky a M. Vlaciky). Studované néle-
zy st ulozené v paleontologickom zbierkovom fonde SMOPaJ v Liptovskom
Mikulasi.

Vysledky C** datovania (Poznan, Polsko) vzorky nosorozca srstnatého (C.
antiquitatis) preukazali vek 27 810 + 260 BP, po kalibracii 30 362 - 29 238
BC (s pravdepodobnostou 88,7 %), zodpovedajlci Heinrich eventu 3.

Z mamuta srstnatého (M. primigenius) sa nasli M3 dext. (Orvosova et al.,
2017), neskor dalsie nekompletne zachované stolicky a Glomky klov. Zuby
patrili 2 - 3 dospelym jedincom (vek cca 40 - 47 r.). Jeden z nich bol v ¢ase Ghy-
nu v stadiu vymeny zubov, ¢o bolo relativne kritické obdobie v Zivote zvierata.

O vekovom zaradeni nadlezov mamutov mame len nepriame indicie, kto-
ré sa nepatrne mdzu odchylovat od datovanej vzorky nosorozca srstnatého.
Morfometrické znaky zubov (hribka skloviny a lamelarna frekvencia) sa liSia
od mamutov srstnatych Sibirskej formy, ktord sa v strednej Eurépe vyskytovala
od 21 - 15 ka cal BP. Patrili skor archaickejsej, endemickej europskej forme
M. primigenius (MIS4 - MIS3), ktord vyhynula priblizne pred 24 ka cal BP
(Palkopoulou et al., 2013). Podla Magyariho a kol. (2022) v dvoch ¢asovych
intervaloch 32,5 - 27,4 a 24,5 - 22 ka cal BP. (Heinrich event 3 a 2) dosial nie
je potvrdeny vyskyt mamutov z vychodnej Casti strednej Eurépy. Tieto Gdaje
teoreticky naznacujd, Ze v jaskyni sa moézu nachadzat fosilie druhov s odlis-
nym vekom (rddovo v tisicoch rokov).

V Hornej kaplnke jaskyne (cca 100 m vzdusnou ciarou od naleziska fosilii)
boli ndjdené kryogénne kalcity s absoldtnym vekom 24,6 + 1,6 ka cal BP (Orvo-
Sovd et al., 2017). V ¢ase maximalnej hribky permafrostu v jaskyni sa tam fosilie
zrejme eSte nenachddzali, pretoze by ich lad mechanicky destruoval (hlavne
kly). Preto mohli dlhsi ¢as lezat mimo jaskyne a pocas teplejsieho interstadid-
lu pri obnoveni hydrologickych procesov boli cez aktivny zavrt splachnuté do
podzemia. Tomu nasvedcuje vysokd koncentracia (aj archeologickych - gra-
vettienskych) ndlezisk mamutov, ktoré sa priamo v Cachticiach aj Sirsom okolf
nachddzaji (Schmidt, 1975; Kaminskd, 2014). Prevazna vacsina tychto mamu-
tich zvyskov nemad absolltne stanoveny vek, morfometricky si viak v silade
s nalezmi z Cachtickej jaskyne. Na spresnenie veku fosilil mamutov aj ostatnych
ndjdenych druhov, resp. mozného definovania jednotlivych faunistickych spo-
locenstiev je nutné realizovanie dalSich radiometrickych datovant.

Podakovanie. Dakujeme M. Orvosovej (SMOPa)) a M. Vlacikymu za kon-
zultdcie, ako aj ¢clenom OS Cachtice za vyskum ndleziska a zdchranu fosilii.
Vyskum bol financne podporeny grantom VEGA 2/0066/24. Radiokarbo-
nové datovanie sa uskutocnilo vdaka Environmentalnemu fondu (zmluva ¢.
231449 08U08). Vyskum v teréne bol prispésobeny vynimkam na zaklade
Rozhodnutia MZP SR zo dna 27. 11. 2017.
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SYNDEPOSITIONAL HYPOGENESIS
IN TRAVERTINES - A NEW INSIGHT INTO

THE FORMATION OF TRAVERTINE BUILDUPS
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A study of travertine deposits in northern Slovakia has indicated that the
specific subsurface corrosion forms observed in travertines can be a result
of hypogene dissolution. This hypothetical process resulted in the formation
of vertical and sub-vertical voids. Their development is associated with a
network of cracks in the travertine, which are in turn related to faults in the
pre-Quaternary basement. The voids are vertical and sub-vertical, tubular
in shape, and have lengths exceeding 15 m and diameters reaching from
several decimeters to 2 meters. The inner wall surfaces of these structures
exhibit a distinctive jagged morphology, which results from the lithological
varieties of host travertine. In the majority of voids (typically in the largest
ones), secondary carbonate speleothems are observed. The sedimento-
logical analysis has demonstrated that they were formed primarily under
phreatic conditions. The isotopic composition of speleothems (**C and '®O)
indicates crystallization from deep circulating waters. This, in turn, implies
that the process of formation of the studied voids cannot be the result of the
epigenic speleogenesis. The formation of voids and speleothems appears
to be related to the cooling of the solutions feeding travertine buildups du-
ring their growth. This process is analogous to that observed in bedrock
constructed of marine carbonates in several karst regions of the world, as
documented by Roded et al. (2023).
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HYDROGEOLOGIA A HYDROGEOCHEMIA

VYSLEDKY STOPOVACE] SKUSKY V PONORE
SUCHEJ DOLINY (PLAVECKY KRAS)
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Plavecky kras patri medzi vyznamné krasové Gzemia Malych Karpat s vy-
skytom viacerych povrchovych aj podzemnych krasovych javov. Z geolo-
gickej stranky je Gzemie Plaveckého krasu viazané na karbondty hronika.
Sucha dolina sa nachddza vychodne od obce Plavecké Podhradie. Jej diz-
ka je okolo 2 km. Dolinou preteka potok, ktory sa v strednej skrasovatenej
casti doliny postupne strdca v podzemi. V minulosti sa jaskyniarom podari-
lo v doline otvorit do hlbky cca 3,5 m fosilny ponor, ktory dokdzal pohltit
20 az 50 1/s vody.

V roku 2023 sa v ponore zrealizovala kvantitativna stopovacia skdska,
ktorej ciefom bolo identifikovat smery pridenia podzemnych vod pond-
rajucich sa v Suchej doline. Za odberné miesta boli vytypované pramene
Kamenistd, Rajtdrka, Krdlova studna, Hoblickd a pramer Pod hradom. Pra-
men Rajtarka a Kralova studna st zachytené a slizia ako vodarenské zdroje
pod spravou Bratislavskej vodarenskej spoloc¢nosti. O to komplikovanejsia
bola samotna realizacia, ktora respektovala poziadavky vodarov a dalsich
subjektov. Ako stopovacia latka bol vyuzity biologicky stopovac - fagova
suspenzia bakteriofdga H40/1, pri pouziti ktorej je deklarovana kvalitativna
nezavadnost vod, a preto moze byt pouzita ako stopovac aj na miestach
s stkytom vodarenskych zdrojov. Suspenzia v objeme 10 litrov s pocet-
nostou fagov 1,5 x 10" bola pripravend na Katedre mikrobioldgie Ustavu
biologickych a ekologickych vied PriF UPJS v Kosiciach, kde sa vyhodno—
covali aj odoberané vzorky vod. Aplikovand bola do ponoru 14. 4. 2023.
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Odbery vzoriek vod zabezpecovali jaskyniari jaskyniarskej skupiny Jaskyni-
ari Plavecké Podhradie na zaklade vopred vypracovaného harmonogramu
odberov. Odbery sa pocas prvych dni realizovali priebezne v dvoj-, troj-
a neskor v Stvorhodinovych intervaloch. Vynimkou bol pramen Pod hra-
dom pod Plaveckou jaskynou, kde sa odbery realizovali 2-krat za 24 hodin,
neskor to bolo 1-krat za 48 hodin. Pri odberoch boli vyuzité aj automatické
vzorkovace. Stopovacia skiska sa realizovala v case intenzivnych zrazok,
za zvysenej hydrologickej situdcie. V rdmci stopovacej skisky sa na loka-
litdich vykonavali aj merania elektrickej vodivosti vody a hydrometrovacie
prace. Prienikové krivky stopovaca boli analyzované programom Qtracer2
(US EPA, Field 2002).

Stopovacia skiska v case svojho trvania (14. 4. 2023 - 22. 5. 2023)
preukdzala podzemné prepojenie ponoru v Suchej doline s pramenmi
Kralova studna a Rajtarka. Na lokalite Kralova studna, ktora je od ponoru
vzdialena vzdusnou ciarou 1458 m, sa stopovac objavil niekedy medzi
5:45 az 7:45 h od aplikdcie s celkovou pozitivitou niekde medzi 92 az 134
hodinami. Pri prameni Rajtarka (vzdusnd vzdialenost 1789 m) sa stopovac
dostal do pramena 13:35 az 16:45 h od aplikdcie s celkovou pozitivitou
stopovaca v prameni niekde medzi 55 az 78 hodinami. Vzhladom na de-
tegované pocty fagov na obidvoch lokalitdch (vyssie pocty pri Kralovej
studni), priebeh prienikovej krivky a prepocitané rychlosti pradenia sa javi
ako hlavna komunikacnd cesta z ponoru trasa vedtca k pramenu Kralova
studna. Z hladiska kvality vody tak tento pramen patri k najzranitelnejsim
sledovanym pramenom v Gzemi. Zlozitejsi priebeh komunikacnych ciest
je vsmere k prameriu Rajtdrka, kde sa predpoklada ich nizsia priechodno-
st. Komunikacia s dalsimi pramenmi v Gzemi sa pocas stopovacej skisky
nepreukdzala. y

Stopovacia skiska sa realizovala v rdmci projektu SF ,Ochrana a starostli-
vost o jaskyne Slovenska 1.“, kéd projektu ITMS 2014+: 310011P445, Operac-
ny program Kvalita Zivotného prostredia.
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IMPACT OF WATER EXHALED OUT BY VISITORS
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The anthropogenic impact of the water and CO2 exhaled by visitors was
studied in the Balcarka Cave, the show cave in the Moravian Karst (Czech
Republic). For calculation of the personal CO2/absolute humidity fluxes,
two alternative models were proposed. The first model was based on detai-
led modeling of the CO2/absolute humidity concentration in the atmosphe-
re of the monitored chamber. The chamber represented a homogeneous
reservoir with input and output fluxes. The CO; fluxes included (1) the ad-
vective input flux from the exterior or/and an adjacent cave space, (2) the
anthropogenic flux, and (3) the advective output flux out of the chamber.
Following the CO2 model, the model of absolute humidity evolution was
advanced by (4) the flux associated with the condensation of anthropoge-
nic water vapor. The second model used the known/presumed compositi-
on of the air that was breathed off and the physical activity of the visitors.
The CO; fluxes of 2.4 x 107*and (2.0-3.9) x 10~* mol person™ s™" and the
water vapor fluxes of (3.2-8.9) x 107* and (0.6-1.2) x 1072 g person™" s~
were found for a slightly increased physical load. Based on the number of
visitors, mean tour time, and personal anthropogenic flux, the total volume
of exhaled water was estimated for (i) the winter season, (ii) the summer
season, and (iii) the whole season. For the available data on attendance and
accessibility period, the total mass of water vapor exhaled by visitors in the
Balcarka Cave was estimated to be in the range of (2.2-4.5) x 107 g with sig-
nificant seasonality (the summer total mass of (2.1-4.2) x 107 g significantly
exceeded the winter total mass of (1.5-2.9) x 10 g. According to the geo-
chemical model, this mass of water is capable of dissolving 3160 to 6321 g
of calcite, assuming a mean winter and summer CO; concentration in the
cave air of 1000 and 3000 ppmv. The larger extent of water condensation

can lead to the so-called condensation corrosion, whereas the lower extent
of condensation probably causes a recrystallization of calcite on the surface
of speleothems and rocks. The effect could be a potential risk, for example,
for prehistoric cave paintings. The results indicate the importance of impro-
ving cave management to keep the cave microclimatic parameters close to
natural conditions. Possible proposals could be to reduce the number of
visitors in groups and/or shorten the period of cave tours.

HYDROGEOCHEMIE JESKYNNIHO SYSTEMU
RUDICKE PROPADANI - BYCI SKALA -
PREDBEZNE VYSLEDKY
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V pribéhu hydrogeologickych praci v ramci sestaveni Zakladni geologické
mapy CR v méfitku 1 : 25 000 pro oblast Moravského krasu bylo priibézné
realizovano vzorkovani podzemnich vod a vod vazanych na jeskynni systémy.

V drendzni oblasti systému Rudické propadani - By¢i skdla byla zjisténa
kontaminace dusi¢nany v nadlimitnich hodnotdch. Za ticelem posouzenf pfi-
tomnosti dalSich polutantt probéhl v letech 2017 - 2018 projekt zaméreny
na hodnocent rizik rybni¢nich usazenin v ponornych oblastech Moravského
krasu ndsledkem jejich transportu do jeskynnich prostor (Baldik a kol., 2018).
V dalsich letech navazal projekt zaméreny na ovéreni prostorové distribuce
a mocnosti struskové depozice v tésné blizkosti Rudického propadani a na
ocenéni potencidlnich rizik plynoucich z uvolnovani toxickych elementl ze
strusky do okolniho horninového prostiedi (Baldik a kol., 2018, 2020). Roz-
sahlé vzorkovani vod v rdmci obou projektd ovéfilo pfitomnost kontaminace
vod dusicnany, organickymi latkami a modernimi pesticidy. Alarmujici bylo
zjisténi vyrazné horsi kvality vody vyvérajici v drenazni oblasti systému Rudic-
ké propadani - Byci skala nez v ponornych tocich, které do systému vstupuij.
Tato skutecnost si vyzddala detailni zhodnocenf vsech pfitoku do systému za
tcelem identifikace zdroje znecisténi. Doposud byly krasové vody zkoumany
pouze na vstupu a vystupu ze systému (Rudické propadani - Byci skdla) -
predmétem disertacni prace je zahrnout i vstupy vevnitt krasového systému
(pFitoky).

V ramci vyzkumu byla po resersnim vyhodnoceni vytvorena zdkladni sit
odbérnych monitorovacich bodd. Podil na chemickém slozeni vody maji
i vody vypousténé z Cistirny odpadnich vod Jedovnice, mezi odbérnd mista je
zafazena i vypust z COV. .

Pfed propadanim byly odebirany vzorky z Jedovnického potoka nad COV
a vlastni vypust. V jeskynnim systému levostranny pfitok Jedovnického po-
toka Tipecek (zdroj pitné vody obce Rudice), pravostranny pfitok Stard feka
a Zegrov (obr. 1). Srbskym sifonem je oddéleno Rudické propadani od Bycf
skaly, kde probihaly odbéry ve Velké sini a Prsavém kominu (skapovd voda).
Poslednim odbérnym mistem je vyvér pod Byc¢i skdlou v Josefovském ddoli.
Mezi odbérna mista byla zafazena lokalita Svazna studna, kterd je zdrojnici
Staré feky.

Vzorkovaci kampan probihala kazdy mésic v zakladnim rozsahu a ctvrt-
letné ve vétsim rozsahu (celkové 12 odbérnych kampani). Vzorky vody se
odesilaly na dplny fyzikalné-chemicky rozbor, volny CO», kovy (Fe, Mn), cel-
kovou siru a stroncium do laboratofi Geotestu, a. s., a na izotopicky rozbor
('O a ?H) do laboratofi CGS. Vzorky vody z vypusti COV Jedovnice byly
podrobeny mikrobiologické analyze.

Soucdsti pravidelného monitorovaciho systému bylo vyhodnoceni dat
z limnigrafd CHMU umisténych pred COV Jedovnice a u vyvéru Jedovnické-
ho potoka. Toto vyhodnocenf je doplnéno hydrometrovanim priitokd na vice
mistech Jedovnického potoka. Pro lepsi pochopeni hydrologie jeskynniho
systému je na léto 2024 planovana barvici zkouska v jeskyni Svazna studna.

Reseni je soucasti projektu TACR ,Rock, Environment, Natural Resources”
(RENS, $502030023) v rdmci programu Prostfedi pro zivot.
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Obr. 1. Zakladni geologické schéma odbérnych mist v ramci jeskynniho systému Rudické propadani - Byci skala.

KVANTITATIVNA ZRANITEENOST KRASOVYCH
PRAMENOV V BREZOVSKYCH KARPATOCH
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Pocas letného obdobia roka 2022 prekonalo tzemie Slovenskej republi-
ky jednu z najsuchsich bezzrazkovych periéd v histérii ich zaznamenavania.
Dopyt po vodnych zdrojoch a opravnené obavy o ich udrzatelné vyuzivanie
navodili Gvahy o spdsobe hodnotenia kvantitativnej trvanlivosti krasovych
pramenoy, ktoré na Slovensku tvoria viac ako polovicu zdrojov zasobuju-
cich nasu vodadrenskd siet. Nevyhnutnou podmienkou takéhoto hodnote-
nia st pravidelné pozorovania vydatnosti pramenov, ktoré vykonavajui (ale-
bo by mali vykonavat) sprédvcovia vodarenskych zdrojov, ako aj Slovensky
hydrometeorologicky Ustav (SHMU) v rdmci svojej zakladnej monitorovacej
siete. KedZe Statny geologicky dstav Dionyza Stira v tomto case ukonco-
val prace na zostavovani hydrogeologickej mapy Brezovskych Karpdt, boli
pre prikladovi Stadiu pouzité okrem ddajov SHMU aj Gdaje Bratislavskej
vodarenskej spolocnosti, a. s., ktord v oblasti Brezovskych Karpat prevadz-
kuje vacsinu zdrojov a od roku 2005 na nich vykonava prekvapivo detailné
pozorovania. Teoretickym vychodiskom hodnotenia kvantitativnej zranitel-
nosti / odolnosti prameriov voci dihotrvajicemu suchu bolo zostavenie vy-
tokovych ciar pramenov z existujlicich ¢asovych radov vydatnosti a ich opis
prislusnymi rovnicami zohladnujlcimi pritomnost viacerych zloziek odtoku
(,subrezimov”). Techniky separacie poklesovych dsekov hydrogramov, ako
aj vyber relevantnych rovnic sa mézu roéznit - v naSom pripade boli na opis
lamindrnych (pomalsich) odtokovych zloZiek zvolené exponencidlne rovnice,
na opis turbulentnych (rychlejsich) zloziek odtoku sibory linearnych rovnic.
Celkove bolo v Brezovskych Karpatoch takto vyhodnotenych 26 vyuzivanych
alebo len pozorovanych krasovych pramenov. Reprezentativne vytokové cia-
ry zostavené zo stiborov poklesovych radov vydatnosti nutne nemusia a ¢asto
ani nezohladnuju absolitne maximum vydatnosti dokumentované v celom
obdobfi pozorovania pramena. Konec¢na forma rovnic opisujicich proces
vytekania podzemnej vody z pramena (parametre pociatoc¢nych vydatnosti
jednotlivych subrezimov) bola ndsledne dopocitavana iteraciou na maximal-

nu zistend hodnotu vydatnosti, kedze pre exponencidlne rovnice nejestvuje
analytické rieSenie. Po zostaveni konec¢ného siboru 26 rovnic vytokovych
ciar bol realizovany vypocet teoretického poklesu vydatnosti pramenov z ich
evidovanych maxim za predpokladu nulovej dotdcie zvodne v ich infiltrac-
nych oblastiach (obdobie bez zrdzok, resp. prinajmensom bez efektivnych
/ neodparenych zrazok), ¢ize pre obdobie trvalého mnohoroc¢ného sucha.
Zndme priemerné hodnoty vydatnosti pre cely sibor hodnotenych prame-
nov boli (teoreticky) dosiahnuté po cca 1 rok trvajicom poklese, hodnota
0,1 Qrriem (10 % priemernej vydatnosti) bola pre cely sibor dosiahnuta po
7,3 roku od absoltitneho maxima, resp. 6,3 roka od priemernej vydatnosti.
Hodnotu 0,1 Qpriem a obdobie 6 rokov bez dotacie povazujeme za limitujicu
pre stav nidze / absolGtneho ohrozenia nedostatkom zdrojov, hoci niektoré
pramene dosiahli nulovid vydatnost (resp. limit 0,01 Is' pre lamindrne odto-
kové zlozky) uz jednom roku, jeden z nich dokonca po 90 dioch - ¢o je vsak
jav typicky pre krasové prostredie. Najdlhsie aktivnymi pramenmi sa ukdzali
byt tie dva, ktoré boli situované na najvychodnejsom a najzapadnejsom cipe
antiklinaly Klenovej - pramene Mlyny v Prasniku - Fajnoroch, resp. pramene
Hodonova studna pri Jablonici a Résnik pri Osuskom, pri teoretickom 30-roc-
nom trvani sucha vsak ostali (hoci minimalne) aktivne len pramene v Prasniku
- Fajnoroch...

NOVE VYMEZENI DOTACNICH ZAZEMI
VYBRANYCH KRASOVYCH STRUKTUR

Roman Novotny' - Eva Krystofova' - Jitka Novotna'
- Vit Baldik" - Jifi Rez' - Veronika Krskova'

" Ceska geologicka sluzba, Jirchare 4a, 602 00 Brno;
roman.novotny@geology.cz

Krasova tzemi Ceské republiky téméf nikdy nepredstavuiji izolované hyd-
rogeologické systémy. Nezanedbatelné mnozstvi podzemnich vod krasovych
oblasti vznika infiltraci srazek v okolnich oblastech. Definovani rozsahu do-
tacnich zazemi, navrzeni koncepcnich modelli vybranych krasovych struk-
tur a specifikace rizikovych faktor patii mezi cile projektu Podzemni vody
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Obr. 1. Piehledna geologicka mapa CR s vymezenim vybranych krasovych oblasti.
v krasovych oblastech (projekt TACR ,$502030023 regionaiel K mistni reganaisi
Horninové prostfedi a suroviny”). Projekt fesi pro- e mﬁ" w",‘.ﬁ‘..,f".,.. g
blematiku vybranych krasovych oblast’ CR - Mo-
ravsk/eho, Hranxckeho, Javorlcskgho a Mladfzcskeho e T e {:::9
a Chynovského krasu (obr. 1), které maji kromé ekosys- ST prwtrace
témovych funkci také vyznam z hlediska zasobovani !
vodou, pfipadné se jednd o struktury mineralni vody.
Vybrana tzemf je mozné klasifikovat jako krasové
struktury pritocné (tranzitni), které jsou oteviené na
pfitoku i na odtoku. Miize u nich dochazet k dotaci
z okolnich hydrogeologickych struktur i k pretokiim,
pfipadné k hlubinnému odvodnovani do soused-
nich nebo podloznich hydrogeologickych struktur.
Krasové struktury tohoto typu mohou predstavovat
vyznamné tranzitni prostfedi pro podzemnfi vody ze
vzdalenych dotacnich zazemi do oblasti regionalnf
drenaze.
Pro feSené krasové struktury byly definovany dva
zakladnf typy dotacnich zazemi - pfimé a nepiimé.
Vstupy podzemni vody z dotacnich zidzemi jsou

kombinovany s infiltraci atmosférickych srazek (auto-
chtonni vody) a s piitoky ponornych tokd (alochtonni
vody).

Za ptimé dotacni zdzemi jsou povazovany horni-
nové komplexy tésné sousedici s vlastnim krasovym
kolektorem. Srazkova voda infiltrovana na plose pii-
mého dotacniho zdzemi prestupuje pres geologic-
kou hranici ve formé skrytych pritokii podzemni vody
(obr. 2).

Za nepfimé dotacni zazemi jsou povazovany in-
filtracni oblasti dalsich hydrogeologickych struktur,
nejcastéji hydrogeologickych pdnvi, jejichz pro-
stfednictvim dochazi k dotaci vody do krasovych
zvodnénych systéma (obr. 3).

V oblasti Moravského a Chynovského krasu z(sta-
va zachovana koncepce piimych dotac¢nich zazemi,
ktera jsou vymezena hydrologickymi rozvodnicemi
ponornych toku.

Pro Javoficsky a Mladecsky kras je navrzena kon-
cepce nepiimého infiltracniho zazemi v oblasti Jese-
nikd s drenazi do kolektort hydrogeologické panve
Mohelnické brazdy. Na kontaktu s horninami paleo-
zoika (vapencl a kulmu) v oblasti Tresinského prahu
voda prostfednictvim krasovych kolektorii vystupuje
do drendzni oblasti.

Obr. 2. Ideovy fez piimym dotac¢nim zazemim krasové hydrogeologické struktury na piikladu Morav-
ského krasu.

regianna
olskinn] oubwordrabei

HRASCVY THODMENY SYSTEM

Obr. 3. Ideovy fez nepiimym dotacnim zazemim krasové hydrogeologické struktury.
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V oblasti Hranického krasu je navrzena koncepce nepfimého infiltrac-
ntho zdzemi v oblasti Oderskych vrcht s drenazi do hydrogeologické
panve Oderské brany. Pfed cely karpatskych pfikrovi voda prestupuje do
krasovych kolektort paleozoickych vapencti kry Maleniku a je drénovdna
v ddoli Becvy.

VYLEPSENI PRISTROJE KAPKOMETR PRO
KONTINUALNI MONITORING SKAPOVE VODY
A MIKROKLIMATU V AMATERSKE JESKYNI

Zdenék Roubal' - Zoltan Szabé6' - Jan Pavlik' - Lukas Zdrazil'
- Radim Kadlec' - Pavel Pracny? - Marek Lang? - Jifi Faimon?

1 Ustav teoretické a experimentalni elektrotechniky, Vysoké uceni technické
v Brné, Technicka 3082/12, 616 00 Brno; roubalz@vutbr.cz

2 Ustav geologickych véd, Pfirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita,
Kotlarska 267/2, 611 37 Brno

Kontinudlni méfenf vlastnosti skapovych vod a mikroklimatu v jeskyni nabi-
zi znac¢né vyhody oproti béznym trasovacim metodam, kde pobyt védeckého
pracovnika ma vliv na jeskynni mikroklima a doba méfenti jednoho bodu je
vétsinou kompromisem. V minulosti byl vyvinut specidlni pfistroj kapkometr
sledujici z mikroklimatickych velicin jeskyné teplotu vzduchu, relativni vih-
kost vzduchu, atmosféricky tlak a CO». U skapové vody se sleduje jeji pH,
elektrické vodivost a vydatnost. Nadrzka na spodni ¢asti aparatury umoznuje
naslednou analyzu skapové vody v laboratofi. Systém byl postaven na plat-
formé Arduina a data se ukladala na SD kartu, pficemz bylo nutné pri jejich
vycitani krabici rozebrat; to zplisobovalo delsi ¢asovou naroc¢nost pfi jednotli-
vych vstupech do jeskyné. Teplota se vycitala zvlast a pristroj mél i samostat-
nou baterii. Ze zkusenosti ziskanych provozem se provedly nasledné tdpravy.
U nového typu je SD karta umisténa z boku pfistroje ve vodotésném krytu
a je mozné ji snadno vyjmout a vymeénit za prazdnou pfimo v terénu. Ddle
se vyuzila platforma ESP32 a je mozné piistroj konfigurovat i vycitat pfes mo-
bilni telefon. To znac¢né zrychlilo vycitani dat v jeskynnim prostredi a védec-
kym pracovnikiim usnadnilo préci. Vyména silikagelu v meteostanici je také
provedena konstrukéné vyhodnéjsim zptisobem. Teplota se jiz nyni uklada
s ostatnimi veli¢inami spolecné. Pro porovndni se star$im systémem byl novy
kapkometr instalovan v Amatérské jeskyni a logoval data na novém stanovisti,
aby se ovéfila jeho funkce. Je zachovana mechanickd kompatibilita vstupniho
trychtyfe s pfedchazejicim typem a také je mozné vyuzivat stejné pH sondy.
P¥i zpracovani dat jsme se zaméf¥ili na ustalovani diftiznich potencidlt pH son-
dy, aby se daly hodnoty pH spravné korelovat s koncentraci jeskynniho CO».
Provadéla se pravidelna kalibrace pH sondy v jeskyni pomoci pufrii umisté-
nych pfimo na méficim misté, aby byly ustdleny na stejnou teplotu. Monito-
ring ukazal na souvislost mezi elektrickou vodivosti skapu s koncentraci CO>
v Dému zemnich pyramid. Ziskané vysledky za rok 2023 se prevzorkovaly
pro korelaci s meteorologickymi veli¢cinami na povrchu. Budou prezentovany
vysledky a rozdilné chovani jednotlivych skapt v Amatérské jeskyni v zavis-
losti na jejich charakteru.

CHEMICKA DENUDACIA KRASU POVODIA
DRIENOVECKE] JASKYNE (JASOVSKA PLANINA,
SLOVENSKY KRAS) ZISTENA POMOCOU
HYDROCHEMICKYCH METOD

Imrich Sladek - Alena Gessert

kymi vdpencami, ako aj drienoveckymi zlepencami (Mello et. al., 1996).
Tato spadova oblast sa nachddza na styku kontinentdlnej a ocednskej klimy,
s nadmorskou vyskou na rozhrani nizinnej a horskej klimy (Atlas krajiny SR,
2002). Pocas troch hydrologickych rokov (2014, 2015 a 2016) sme merali
hlavné parametre krasovych vod (pH, teplota, konduktivita, alkalita, obsah
najdolezitejsich prvkov - vépnika a horcika), ktoré nam pomohli priniest
vysledky o chemickej denudacii v povodi. Na zdklade chemickej analyzy
boli vypocitané indexy nasytenia (SI) pre kalcit, dolomit a sadrovec, ako aj
ionové aktivitné produkty (IAP) pre uvedené mineraly. Na vypocet S, IAP
a P, bol pouzity program PHREEQC (Parkhurst a Appelo, 1999). Velkost
chemickej denuddcie sme sa rozhodli urcit na zaklade vztahu medzi koncen-
trdciou i6nov Ca?* a parcidlnym tlakom CO, ktory je odvodeny z rovnice pre
vypocet rovnovaznej konstanty rozpustacej reakcie kalcitu (Appelo a Post-
ma, 2005 in Flakovd, Zenisovd, 2012):

Mo+ =

kde m,.. je moldrna koncentrdcia ionov, p,, je parcidlny tlak CO.

Voda z pramena je vapenato-horecnato-hydrogénuhlicitanového typu.
Hydrogeochemické analyzy, ktoré sme vykonali, naznacujd, ze ide pre-
vazne o vodu z otvorenej hydrogeologickej struktdry. Voda jaskynného
pramena je presytend kalcitom, ¢o dokumentuje index nasytenia kalcitu,
ktorého hodnoty si vyssie ako stcin rozpustnosti kalcitu. Pocas $tudo-
vaného obdobia je dynamika rychlosti chemickej denuddcie jasne pozo-
rovatel'na s vrcholmi v jarnych mesiacoch roku 2014 a 2016. Priemerna
hodnota denuddcie za celé obdobie je 21,06 mg Ca?". Medzi faktory,
ktoré ovplyviuji chemickd denuddaciu, patri napriklad typ karbondtovej
horniny, parcidlny tlak CO3, teplota vody a vzduchu, chemické zlozenie
vodného roztoku, aktivita podnych organizmov, vegetdcia a iné. Voda
z roztopeného snehu sa moéze vyznamne podielat aj na zmendch che-
mického zlozenia vody a tym i na zmenach chemickej denudacie. Aj ked'
presny rozsah podzemného povodia zostava neisty, vypocitané hodnoty
denuddcie mozeme stdle povazovat za reprezentativne pre tento region
a porovnatelné s podobnymi hodnotami pozorovanymi v inych oblastiach
Eurépy.

Podakovanie.
VVGS-2023-2689.

Prispevok bol vytvoreny vdaka prispevku projektu
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Chemickd denuddcia je zdkladnym proce-
som vyvoja krasového reliéfu. V réznych geolo-
gickych a klimatickych podmienkach ma réznu
intenzitu, pricom na intenzitu a dynamiku pro-
cesu v priebehu roka vplyva mnozstvo dalsich
Ciastkovych faktorov. V krasovych systémoch
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racky Drienovecka jaskyna, ktord predstavuje
typickd aktivhu fluviokrasovi vyvieracku a jej
povodie je tvorené wettersteinskymi a waxenec-

Obr. 1. Chemicka denuddcia ako dekalcifikacia (Ca?*) v hydrologickych rokoch 2014, 2015 a 2016 vo vztahu
k zrazkam a prietoku (Q) vyvieracky Drienovecka jaskyna.
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SPELEOKLIMATOLOGIA

VYZKUM MIKROKLIMATU JESKYNI
MORAVSKEHO KRASU

Filip Chalupka

Agentura ochrany pfirody a krajiny CR, Kaplanova 1931/1,
148 00 Praha 11 - Chodov; filip.chalupka@nature.cz

Znalost mikroklimatickych pomérd je nezbytnd pro stanoveni optimdlnich
podminek ochrany a védecky podlozeného managementu, napf. pro stano-
veni postuptl pfi posuzovani aktivit (speleologicky priizkum, zpfistupnovani
aj.) v jeskynich.

Méfeni mikroklimatu v jeskynich Moravského krasu probihalo od zaif
2021 do cervence 2023. V ramci tohoto vyzkumu byly méfeny zakladni mik-
roklimatické prvky, jako je teplota vzduchu, relativni vlhkost vzduchu, rych-
lost a smér proudéni vzduchu (obr. 1), teplota skalnf stény, koncentrace oxidu
uhlicitého a atmosféricky tlak vzduchu.

Ze zpracovani dat teploty vzduchu v jeskynich je mozné vynést zavér,
ze dynamika teploty mikroklimatu jeskyni je velmi mala. Ve vétsiné jesky-
nich se teplota v priibéhu roku méni v rozsahu 1 az 1,5 °C. Kolisani tep-
lot v jeskynich je individudlni a je vyrazné dané umisténim méficiho bodu
(obr. 2). Vyssi dynamiku kolisani teplot nachdzime u bodii, které jsou blize
vchodt do jeskyné nebo v misté rozvétvent. Ve vétsiné jeskyni se projevuje
roc¢ni chod teplot, ale s velmi malou amplitudou, ¢asto jen do 1 °C a vzdy
s velkym zpozdénim. Vzhledem k jednomu kalendafnimu roku méfeni ne-
Ize uvést jednoznacnou vazbu teploty v jeskynich na Gcelové meteorologic-
ké stanici na povrchu, respektive pribéhu pocasi (obr. 3).

Teplota skalniho masivu byla v porovnani's teplotou vzduchu srovnatel-
nd s rozdilem jedné az dvou desetin. U velkych prostor v blizkosti méfi-
ctho bodu byly naméfeny nizsi teploty skalniho masivu vétsinou o 0,2 °C
smérem do odlehlejsich casti jeskyné. Relativni vlhkost vzduchu vykazovala
u pfevazné vétsiny méficich bodd plné nasycenti, tedy 100 %. Méfenf rych-
losti a sméru proudéni vzduchu bylo provadéno sonickymi anemometry.
Vzhledem k umisténi méficich bodi jsou sméry proudéni vzduchu dany
tvarem jeskynnich prostor.

Ziskana data budou v navazujicim obdobi vyuzita pro pfipadny navrh dal-
$iho monitoringu zaméfeného na vyhodnoceni zmén mikroklimatu v jesky-
nich. Tato méfeni budou dle téchto ziskanych vysledkd upravena pro dosaze-
ni kvalitnéjsich dat s cilem vy3si Gcinnosti.

Obr. 1. Méfeni proudéni vzduchu ve Stole v jeskyni Byci skala.
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Obr. 2. Mé¥ici bod v jeskyni Pikov,

Obr. 3. Meteorologicka stanice u Katefinské jeskyné v Suchém zlebu.
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STRUCNE ZHODNOTENIE TEPLOTNYCH
POMEROV MALUZINSKE] A MODRE])
JASKYNE A ICH VZAJOMNA KOMPARACIA

Lucia Pristasova

Stdtna ochrana prirody Slovenskej republiky, Sprava slovenskych jaskyii,
HodZzova 11, 031 01 Liptovsky Mikulds; lucia.pristasova@ssj.sk

Maluzinskd jaskyna sa nachadza v Bocianskej doline v ochrannom
pasme Nizkych Tatier. Vchod do jaskyne lezi v nadmorskej vyske 781
m. Najnovsie poznatky (pozri Bella a kol., 2014) poukazuji na korézny
povod jaskyne s vyraznou freatickou modelaciou podzemnych pries-
torov. Jaskyna predstavuje pozostatok byvalej drendze podzemnych,
pravdepodobne i mierne ohriatych vad, ktoré vystupovali pozdlz zlo-
mov a z jaskyne vyvierali na povrch do doliny Bocianky.

S cielom zachytit celorocny chod teploty vzduchu sme 1. jila 2017
zacali dlhodobé klimatické merania v jaskyni. Do jaskyne sme umiest-
nili 4 barologgre na meranie teploty a tlaku vzduchu, s periodou mera-
nia 1 hodina. Prvé meracie stanoviste pri Vstupe je v blizkosti vchodu
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do jaskyne, takze zaznamenalo aj najvdcsie teplotné rozdiely, kedZze
z velkej Casti zachytdva vonkajsie klimatické podmienky danej oblas-
ti. Rocna krivka priemernej dennej teploty vzduchu dosahuje maxima
v auguste, a to 16,09 °C, a minima v decembri 2,96 °C. Druhé meracie
stanoviste Vysoky dém zaznamenalo velmi stabilné hodnoty, od 6,66
do 7,42 °C. Tretim meracim stanovistom je Kvaplovd sieri s ro¢nymi a zdroven
aj dennymi varidciami, ktoré sd vyrazné najma od oktébra do aprila. V ostat-
nych mesiacoch ma pravidelne sttpajlici charakter. Posledné, Stvrté stanovis-
te je v Zavrtovom dome, ktory predstavuje koncovi cast jaskyne. Je tu tiez
velmi badatelny ro¢ny chod teploty vzduchu, ktorého priamka ma pozvolny
sinusoidny charakter, avsak s dvoj- az trojmesa¢nym oneskorenim v porovna-
ni's ostatnymi stanovistami.

Modrd jaskyna bola objavena relativne nedavno, v roku 2016. Nachadza
sa nad obcou Maluzind (k. 4. Niznd Boca), v blizkosti autobusovej zastévky
Maluzing, razcestie; cca 50 m nad cestou vedicou do Niznej Boce. Dlzka jas-
kyne je 657 m. S vonkajsim prostredim komunikuje prostrednictvom dvoch
vchodov. Jaskyna je Specifickd modrozelenym zafarbenim kvaplov, ¢o je sp6-
sobené mineralmi azuritu a malachitu nachadzajucich sa v nadlozi jaskyne.

Teplotu a tlak vzduchu v jaskyni zaznamenavame na 5 meracich stano-
vistiach od jdla 2017 a merania trvaju dodnes. Najteplejsim stanovistom je
Vchod 1 (horny objavny otvor). Priemerné denné teploty vzduchu sa pohybu-
ju v rozmedzi 6,85 - 14,29 °C. Naopak najchladnejsim je Vchod 2 (spodny
otvor) s -3,81 - 6,2 °C. NajstabilnejsSim miestom je MaluZinsky démik, ktory
zaznamenal najnizsiu amplitddu nameranych hodnét, a to 0,91 °C (interval
nameranych hodnét 6,15 - 7,06 °C). Meracie stanoviste Bociansko-banicky
dém dole koreluje s hodnotami nameranymi pri Vchode 2, ale dané stanovis-
te je priblizne 0 2,00 °C teplejsie. Poslednym stanovistom je Bociansko-banic-
ky dom hore, s amplitddou 1,53 °C.

Paralelné merania v oboch jaskyniach od jila 2017 do jdna 2020 ndm umoz-
nuji urobit vzajomné porovnanie a diskutovat o podobnostiach a rozdieloch
oboch jaskyn. Velmi vysoki koreldciu (az 0,95) dosahuje stanoviste Zavrtovy
dom (Maluzinskd j.) so stanovistom Bociansko-banicky dém hore (Modrd j.)
(obr. 1). Zaujimavé st zhodne posunuté maxima (cca o 2 az 3 mesiace) opro-
ti ostatnym stanovistiam v oboch jaskyniach. Dve stanovistia v Modrej jaskyni
(Bociansko-banicky dom dole a Vichod 2) dosahuju koreldciu 0,99. Pri porovna-
ni tychto dat so stanovistom v Kvaplovej sieni (Maluzinska jaskyna) dosahuje
korelacia hodnotu 0,77 a 0,76. Ak vylic¢ime mesiace od aprila do septembra,
koreldcia dosiahne hodnotu 0,92 pri oboch stanovistiach (obr. 2).

Obr. 2. Komparacia nameranych hodn6t na troch stanovistiach: Bociansko-banicky
dom dole (Modrd j.), Vchod 2 (Modra j.) a Kvaplova sien (Maluzinska j.).

Literatdra

BELLA, P. = LiTTvA, J. = PRUNER, P. = GAAL, L. = BosAk, P. - HaviArOVA, D. 2014. Malu-
zinskd jaskyna v severovychodnej casti Nizkych Tatier: freatickd speleogenéza
sposobend vodami vystupujicimi pozd|z zlomovej zény. Slovensky kras, 52,
2,111-126.

BIOSPELEOLOGIA
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Mnohonozky eurdpskej celade Attemsiidae st zvdcsa troglofilné, menej
troglobiontné druhy obyvajtice prevazne rozhranie medzi povrchom a po-
dzemim (sutiny, jaskyne). V rdmci tejto celade moze byt krypticka specidcia
ocakdvanym javom vzhladom na ich izolovany a casto stenoendemicky vy-
skyt pozdlz mikroklimatického povrchovo-subterdnneho gradientu. Na Slo-
vensku sa vyskytuja tri endemické taxény patriace do celade Attemsiidae,
a to Allorhiscosoma sphinx (Verhoeff, 1907), Mecogonopodium carpathicum

Mock a Tajovsky, 2008 a jeden dosial neopisany druh. A. sphinx prav-
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depodobne predstavuje komplex izolovanych populdcii (kryptickych
druhov) vzhladom na jej pomerne rozsiahle rozsirenie na strednom
Slovensku v porovnani's ostatnymi taxonmi, ktoré maju lokdlny ende-
micky aredl rozsirenia. Za pomoci mitochondrialneho molekularneho
markera COI sme analyzovali genetickd diverzitu piatich populdcii A.
sphinx obyvajicich jaskyne v piatich geomorfologickych celkoch, a to
Nizke Tatry, Velka Fatra, Slovensky raj, Reviicka vrchovina a Strazov-
ské vrchy. Predbezné vysledky zalozené na 17 jedincoch ukdzali, ze
vnutropopulacné genetické vzdialenosti boli v rozmedzi od 0,00 % do
0,43 %, kym genetické vzdialenosti medzi populdciami sa pohybovali
od 0,16 % do 1,95 %. Celkovo sa vo fylogenetickom strome (metéda
»Neighbor joining”) vyclenili dva klastre, z ktorych jeden bol rozdele-
ny na niekolko subklastrov. Populdcia z Reviickej vrchoviny vytvorila
samostatny klaster, populacia z Velkej Fatry bola rozdelena do dvoch
subklastrov a ostatné populacie boli zoskupené do jedného subklastra.
Najvyssia geneticka diverzita sa zistila v populdcii z Velkej Fatry, v ktorej
kazdy jedinec mal vlastny unikatny haplotyp. KedZe ostatné popula-
cie mali jednotné haplotypy, mézeme predpokladat, Ze nedochddza
k toku génov v dosledku Gcinnych geografickych bariér spojenych
s fragmentdciou krasovych celkov.

Stidia bola podporend z grantov Agenttry na podporu vyskumu
a vyvoja SR, projekt APVV-21-0379, Vedeckej grantovej agentiry SR,

Obr. 1. Komparacia nameranych hodnét na dvoch stanovistiach:
dom hore (Modra j.) a Zavrtovy dom (Maluzinska j.).

Bociansko-banicky

projekt VEGA 1/0438/22, a z Interného systému vedeckych projektov
Prirodovedeckej fakulty Univerzity Pavla Jozefa Safarika v Kosiciach,
vvgs-2024-3104.
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The micro-whip scorpions or palpigrades (Palpigradi) are among the least
known and mostly overlooked arachnid orders due to their tiny size. A large
number of species inhabit caves in southern and central Europe. Eukoenenia
spelaea represent a complex of species that differ in only a few morphologi-
cal features or whose taxonomic status is completely unclear. In recent years,
due to more intensive collecting activities, numerous populations have been
sampled in ltaly, Slovenia, Croatia, Slovakia and Hungary, allowing more thor-
ough morphological and molecular observations of these taxa.

In this study, we focused on Eukoenenia cave populations from the West-
ern Carpathians (Slovakia and Hungary) and Slovenia. Individuals were col-
lected from 10 sites in seven orographic units in the Western Carpathians,
a population from Slovenia served as a reference site for the taxonomic and
phylogenetic comparison. Genomic DNA was non-destructively extracted
from whole specimens and the mitochondrial fragment of the COI gene
was amplified. Species delimitation was performed using the ASAP online
platform, and Mega Xl was used for standard distance analyses with the Ta-
mura-3 parameter algorithm. A total of 48 successfully obtained sequences
were clustered by a neighbour-joining tree into five groups corresponding to
the species (MOTUs) delineated by ASAP.

The genetic distance within the karst units reached only up to 0.7 %, while
it was up to 39 % between the individual units. The high genetic diversity in-
dicated three separate lineages in the Western Carpathians with independent
phylogenetic histories. The Mantel test revealed a weak correlation between
genetic and geographic distance. Two of 15 haplotypes were dominant and
involved four neighbouring orographic units, while the haplotypes of the
other four orographic units were unique (Fig. 1). Despite the relatively high
cryptic diversity, several morphological traits to distinguish between species
(MOTUs) were revealed, previously outlined by the molecular background,
and can be successfully used as diagnostic traits.

The phylogeny tree with divergence age estimates is placed in the context
of the geological history of the Western Carpathians. This is the first study of
the molecular phylogeny of Palpigradi carried out at the infrageneric level.

The study was supported from the Slovak Research and Development
Agency, project APVV-21-0379, from the Slovak Scientific Grant Agency, pro-
ject VEGA 1/0438/22.

Fig. 1. Haplotype network of cave populations of the Eukoenenia spelaea com-
plex in the Western Carpathians Mts.

DIVERZITA ROZTOCQV PANCIERNIKOV (ACARI,
ORIBATIDA) POZDLZ ENVIRONMENTALNYCH
GRADIENTOV VCHODOV DO JASKYN
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Na prechode z jaskyi do povrchového prostredia sa mozu vytvorit prudké
mikroklimatické gradienty v zavislosti od topografie a morfolgie vchodov
do jaskyn. Na tieto gradienty nadvdzujd rozdiely v pédnom type a zlozeni
vegetdcie.

Cielom tohto prispevku bolo odhalit zmeny v zloZeni spolocenstiev rozto-
¢ov panciernikov, ako modelovej skupiny podnych Zivocichov, na lokalitach
pozdlz linie od vchodov do jaskyn smerom k okolitym lesom.

Vyskum sa uskutocnil v Slovenskom krase, najvac¢som krasovom dzemi na
Slovensku, v obdobi rokov 2005 - 2008. Modelové spolocenstva sme skima-
livo vchodoch dvoch jaskyn, v jaskyni Silicka ladnica a Snezna diera. V jaskyni
Snezna diera bolo vybranych 6 a v jaskyni Silicka ladnica 7 lokalit pozdIz sva-
hu s gradientom mikroklimy. Pddne vzorky sa z lokalit odoberali niekol’kokrat
pocas obdobia vyskumu. Roztoce boli zo vzoriek pody extrahované pomo-
cou vysokogradientového extraktora Tullgrenovho typu.

Teplota pody mala rastici trend pozdlz mikroklimatického gradientu od
vchodov jaskyn smerom k prilahlym lesom na oboch lokalitach, pricom v pri-
pade podnej vihkosti bol trend opacny.

Napriek tomu, Ze charakter skimanych vchodov do jaskyn bol mierne od-
lisny (dizka svahu, sklon a orientdcia, Struktira vegetdcie), zistili sme podob-
né vysledky v zloZeni spolocenstiev panciernikov a ich pocetnosti. Pocetnost
panciernikov, druhové bohatstvo a Shannonove indexy diverzity sa zvySovali
od chladnejsich smerom k teplejsim lokalitam gradientu. Spolocenstvd na
lokalitach pri vchodoch do jaskyn pozostavali nielen z tolerantnych lesnych
druhov, ale obsahovali aj $pecifické horské druhy, ktoré sa na teplejsich les-
nych lokalitach nevyskytovali. Zaroven sme zistili, Ze lokality sa vyrazne [iili
v zlozeni dominantnych druhov, ¢im sa odhalila silna segregécia spolocen-
stiev pozd|z gradientu.

Nase vysledky naznacujd, ze v relativne teplej krasovej krajine mézu vcho-
dy do jaskyn slazit ako Gtociska pre druhy adaptované na chlad. Sirokd $kala
mikrohabitatov pozdlz mikroklimatickych gradientov medzi vehodmi jaskyn
a okolitou krajinou pontika vhodné podmienky pre vysoko diverzifikované
spolocenstva panciernikov, ¢im sa zvySuje lokalna biodiverzita. Ochrana
a zachovanie tychto mikrohabitatov by sa preto mali stat prioritou.

Stidia bola podporend z prostriedkov Agentiry na podporu vyskumu a vy-
voja SR, projekt APVV-21-0379, a z prostriedkov Vedeckej grantovej agenttiry
SR, projekt VEGA 1/0438/22.

SUBTERANNA FAUNA GALMUSU (VOLOVSKE
VRCHY) S DORAZOM NA VYSKUM V PLANINE
SLOVINSKA SKALA - PREDBEZNE VYSLEDKY
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Pohorie Galmus dlho patrilo medzi malo preskiimané izolované fragmenty
planinového krasu Slovenska. Nedavne vyskumy subterannej fauny sa zame-
rali na jaskynné lokality v planine Galmus, ktora je od planiny Slovinska skala
na juhu oddelend Poracskou dolinou. Zistené jaskynné druhy (pozri napr. Ko-
Sel, 2009; Melega et al., 2022) sa najviac podobaju faune blizkych krasovych
planin ako Slovensky raj a Cierna hora, a to najma pritomnostou jaskynnych
foriem s vdzbou na centralnu oblast Zapadnych Karpat a Slovensko-aggtelec-
ky kras. Ndjdené tu boli aj zaujimavé, nateraz neopisané, pravdepodobne pre
vedu nové taxény: rovnakondzka Trichoniscus sp. (Isopoda: Oniscidea), $tu-
rik Neobisium sp. (Pseudscorpiones) a panciernik z rodu Epidamaeus (Acari:
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Oribatida). KedZe vyskyt jaskynnej fauny planiny Galmus ma mozaikovity
charakter, dalsi vyskum podzemnych lokalit zamerany na dosial’ vobec ne-
skimanu planinu Slovinskd skala sa javi byt perspektivny z pohladu nalezov
dalsich podzemnych foriem bezstavovcov. Tie m6zu napomaoct objasnit for-
movanie a osobitosti tunajsej jaskynnej fauny.

Vyskum subterdnnej fauny v planine Slovinska skala sme zacali v roku
2021 v kratkych jaskyniach: Puklina v Skale, Matejovie diera, Torzo a dalSie tri
lokality, ktoré st zatial bez ndzvu. DalSie tri jaskyne, Cervené skaly 2, Cervené
skaly 3 a Jaskyna pod vyhliadkou, sd lokalizované v prilahlom svahu masivu
planiny Galmus. Zo Ziadnej z predmetnych lokalit dosial’ nie st Ziadne zoolo-
gické tdaje. Skimané jaskyne st relativne kratke, v dizke do 16 m, s rozli¢-
nou svetovou orientaciou vchodu. Od leta do zimy sme tu exponovali zemné
pasce a navnady. Individudlny zber bol zamerany na terestrickd faunu (vodné
prostredie v sledovanych jaskyniach chyba).

Dosial’ sme zistili 56 druhov bezstavovcov. Najvyssiu diverzitu (34 spp.)
tvoria chrobdky (Coleoptera). Hojne sa tu vyskytuji povrchové suchozemské
rovnakonozky (Isopoda: Oniscidea) a chvostoskoky (Collembola). Prvotné
vysledky ndm neukaézali pritomnost pravych jaskynnych foriem v planine Slo-
vinska skala. K ndjdenym troglofilnym reliktom a endemitom patria chrobaky
Duvalius hungaricus slovacus, Duvalius bokori valyianus a Bryaxis frivaldszkyi
slovenicus. Dalsi chladnomilny chrobak Choleva spadicea spadicea by mohol
indikovat zachované prirodné prostredie (Rizicka & Vavra, 1993). Zapado-
karpatskym endemitom je ulitnik Cochlodina cerata. Hibsie do jaskyn prenika
bliktra Oxychilus glaber. K tunajsim trvalejsim obyvatelom stien a stropov jas-
kyn patria aj paviky (Araneae), z nich najma Meta menardi a Metelina meria-
nae ¢i mensi druh Cicurina cicur. Z koscov (Opiliones) sme tu zaznamenali
Styri druhy, z ktorych najvyssiu pocetnost dosahoval Nemastoma lugubre.

Predbezné vysledky st postupne doplnané dalsim determinovanym mate-
ridlom. Vyznam $tidie spociva v doplneni poznatkov o pestrosti a rozsireni
subterdnnej fauny planinového krasu (silického prikrovu), ktord je v rdmci Z&-
padnych Karpat, ale aj strednej Europy jedine¢nym fenoménom.
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IS THE CAVE “MICROFLORA” GIVEN SUFFICIENT
ATTENTION, INCLUDING ITS PROTECTION?

Alena Novdkova
Krcinova 6, 370 11 Ceské Budéjovice; ANmicrofungi@seznam.cz

Cave “microflora” (archaea, bacteria including cyanobacteria and actino-
bacteria, algae and microscopic fungi) is an integral part of cave biota. It is
almost invisible in caves, but individual groups of these microorganisms play
an important role in the cave environment - they are food for cave animals,
their activity contributes to the creation of suitable living conditions by creat-
ing extrolites and e.g. adjusting the pH of the environment, but heterotrophic
bacteria and micromycetes also decompose organic matter of microbial, ani-
mal and plant origin, are part of the nutrient cycle. In the cave environment,
there is a whole range of microorganisms that produce extrolites. These are
usable in pharmacy and industry, and also perhaps usable in various biotech-
nologies. A number of newly described species were already obtained from
cave environments in the recent past. Nevertheless, the cave microflora is
not a protected cave commodity, and its protection has not yet been ad-
dressed much, with the exception of mass contamination of caves, such as
the massive growth of microscopic fungi in the caves of Lascaux (France) and
Castafar de Ibor (Spain). Only some caves enforce strict rules for entry into
the caves in clean clothes and shoes, unfortunately the main reason is not to
protect the cave ,microflora”, but to decorate the caves.

PANCIERNIKY (ORIBATIDA, ACARI) VCHODU
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Slovensky kras predstavuje sucht a teplu krajinu s typickymi povrchovymi
Gtvarmi, akymi st doliny, zavrty ci rokliny. Jeho unikatnost vsak spociva v bo-

hatych podzemnych priestoroch so $pecifickymi klimatickymi podmienkami,
ktoré prispievajd k zvysovaniu diverzity miestnej fauny. Jaskyna Silicka ladni-
ca predstavuje miesto, kde sa prejavuje fenomén biologickej inverzie. Vdaka
Ciastocnému zaladneniu vytvara vhodné podmienky na Zivot chladnomilnych
druhov typickych pre vyssie nadmorské vysky. Vyskum bol realizovany v ro-
koch 2005, 2006 a 2007. Na vybranych stanovistiach sa pozdlz 129 m dlhej
linie smerujicej od dolnej Casti vchodu jaskyne az po hrabovy les pred jasky-
nou odoberalo vzdy 5 podnych vzoriek. Celkovo sa z materialu ziskalo 3962
juvenilov a 9610 dospelych panciernikov, ktoré boli determinované do 142
druhov. Toto ¢islo reprezentuje 26 % doteraz znamych druhov na Sloven-
sku, pricom 5 druhov je pre nasu krajinu potencidlne novych, a to konkrétne:
Amerus polonicus, Cepheus grandis, Mycobates bicornis, Neotrichoppia con-
finis a Ophidiotrichus tectus. Okrem iného bol na tomto Gzemi zaznamenany
karpatsky endemit Oribatella dudichi, ktory predstavuje typicky vysokohorsky
druh, a eutroglofil Pantelozetes cavatica obyvajci jaskyne zapadnych Karpat.
Ostatné druhy si vyzaduja dalSie podrobnejsie stidium, pretoze ekologia
mnohych panciernikov je stale nejasnd. Nase zistenia vsak mozu byt doka-
zom, ze environmentdlne gradienty podporuji vysokd alfa diverzitu a tvoria
klacové habitaty pre zriedkavé a vzacne druhy.
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Over the past years, we have conducted extensive morphological and
genetic analyses of invertebrates from epikarst, collected in 2019-2020
into 27 water-filtering devices installed in four caves of the Demanova Val-
ley: Benikova Cave, Okno Cave, Demdnovska jaskyna slobody Cave, and
Demanovska jaskyna mieru Cave. We examined more than 780 individuals,
most of which (68.4 %) belonged to harpacticoid copepods (Crustacea,
Maxillopoda) with a high predominance of the genus Elaphoidella (98.7 %).
Harpacticoid copepods, like other crustaceans, often exhibit morphologi-
cal traits with little visible differentiation, complicating species description.
However, accurate species description is vital for conserving biodiversity in
fragile subterranean ecosystems. Integrative taxonomy, combining genetic,
distributional, and morphological data, is particularly effective for clarify-
ing the systematics of such morphologically indistinct groups. In this study,
we utilized an integrative approach, incorporating genetic analysis of the
nuclear 28S rRNA gene and mitochondrial COI gene, alongside distribu-
tional and morphological data, to assess the systematics and taxonomy of
new Elaphoidella species. Three molecular species delimitation approaches
(BIN, ASAP, and bPTP) identified two distinct MOTUs (rough equivalents
of species), corresponding to Elaphoidella phreatica and a new species,
Elaphoidella. sp. nov. Phylogenetic analysis using Maximum Likelihood (ML)
revealed two well-supported clades (bootstrap >95 %) for E. phreatica and
Elaphoidella sp. nov., with a mean K2P distance of 10.9 %, far exceeding
the species threshold expected for copepods. We found a significant cor-
relation between genetic distance and the vertical distribution (span be-
tween the surface and cave ceiling), indicating that the new Elaphoidella
species is predominantly found in the deeper sections of the epikarst and
vadose zone. Despite clear genetic differentiation, morphological analysis
showed only subtle differences between E. phreatica and Elaphoidella sp.
nov., particularly in pereopod armature. The morphological similarities sug-
gest that Elaphoidella sp. nov. is closely related to E. phreatica, a species
known from other Alpine-Carpathian regions. Notably, the new Elaphoidella
species is most likely endemic to the Demadnova epikarst, as it has not been
found in other localities within the Carpathians. Our study underscores the
importance of integrative approach in uncovering cryptic biodiversity and
understanding evolutionary processes in subterranean ecosystems. Finally,
we highlight the need for continued conservation efforts and comprehen-
sive taxonomic studies to preserve the unique biodiversity of subterranean
environments.
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NEOCAKAVANA GENETICKA DIVERZITA
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Kunstidamaeus lengersdorfi je jednym z najrozsirenejsich oribatidnych roz-
tocov, ktoré sa vyskytujd v krasovych aj nekrasovych jaskyniach v strednej
Eurépe. Na rozdiel od ostatnych druhov Oribatida, ktoré si obmedzené na
vstupné zony, sa K. lengersdorfi pravidelne vyskytuje aj v afotickych castiach.

Do morfologickej a molekularnej analyzy na zaklade fragmentu mitochon-
dridlneho génu COI bolo zahrnutych 12 lokalit zo Siestich krasovych jedno-
tiek strednej Eurépy nachddzajdcich sa na Slovensku, v Ceskej republike,
Nemecku a Madarsku (Slovensky kras, Slovensky raj, Malé Karpaty, Morav-
sky kras, pohorie Harz, pohorie Biikk). Analyza vzdialenosti bola vykonana
v programe Mega X, na vymedzenie druhov bola pouzita online platforma
ASAP s K2P vzdialenostou a algoritmom Neghbor-joining.

Zo 140 sekvencii bolo identifikovanych pétndst potencidlnych druhov zod-
povedajcich lokalitam. Geneticka vzdialenost medzi krasovymi jednotkami
sa pohybuje az do 28 %, kym medzi K. lengersdorfi a inym druhom rovnaké-
ho rodu je to 18 az 23 %. Vzdialenost v ramci krasovych jednotiek bola velmi
mald a dosahovala maximdlne 4,9 %. Vyznamna, ale slaba koreldcia medzi
genetickou a geografickou vzdialenostou bola potvrdena Mantelovym tes-
tom. Okrem toho absencia zdielanych haplotypov poukazuje na dlhodobu
izoldciu a nezavisly vyvoj vybranych populacii.

Z morfologického hladiska sa populacia z Moravského krasu vyznacuje
vyraznejsimi rozdielmi v diagnostickych znakoch (senzily a apofyzy), kym
ostatné populdcie, aj geneticky vzdialené, sa zdajd byt uniformné. Pre-
cizne morfologické a morfometrické stidium by mohlo takito neocaka-
vanu diverzitu vysvetlit existenciou kryptickych druhov alebo druhového
komplexu.

Vyskum bol financovany z projektu APVV-21-0379 a VEGA 1/0438/22.
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The largest cave system in Slovakia and the
Demanovskd Valley itself, legislatively recog-
nized as one of the most valuable areas, have
long been facing escalating pressure from hu-
man activities. Especially in recent years, this has
been manifested by unprecedented devastation
of the area, and many of its natural components
and systems are endangered (if not irreversibly
damaged).

Among the most significant human impacts
on the multi-level cave system of allochthonous
karst of monoclinal ridges, often mentioned in
world literature, are urbanization, high traffic
load cutting through even the most protected
area, waste (especially persistent sewage mal-
functions), and deforestation of the water

catchment area (see Fig. 1). Meanwhile, the  compiled by P. Herich.

Demanovské Caves also serve as the most important source of drinking water
for the Liptov region, are the habitat of many subterranean endemic species
and glacial relics, and several completely new species of invertebrates have
been discovered here.

The current development and utilization of the Deméanovska Valley require
significant correction. The ultimate goal is to improve the state of the area
and adjust human activities so that its use is sustainable in the long term and
in accordance with the requirements of nature conservation and public inter-
est, based on the precautionary principle towards all unknown phenomena
and substances of anthropogenic origin. However, besides the willingness of
stakeholders, there is a lack of sufficient solid expert arguments, raising the
question of how to arrive at them.

HISTORIA

THE HISTORY OF CAVE RESEARCH AND
GEOTOURISM IN SLOVENIA

tukasz Lewkowicz

Institute of Political Sciences and Administration, Maria Curie-Sktodowska
University, Gteboka 45, 20-612 Lublin, Poland;
lukasz.lewkowicz@poczta.umcs.lublin.pl

Slovenia is a country of classical Karst. Here the idea and concept of
karstdeveloped, and Slovene karst played an essential role in the develop-
ment of speleology and karstology in the world. About 44 % (8,700 km?)
of Slovenia’s surface consists of carbonate rocks. Karst geomorphology
and over 13,000 known caves represent a significant proportion of its
landscape. Word “karst” (kras) entered to international scientific termi-
nology from Slovenia - “kras” in Slovenian language means rocky and
bare landscape, and it is often used as a toponym for such a landscape.
It also means the Karst Plateau (Kras Plateau) in south-western Slove-
nia which extends between the Trieste Gulf and Vipava Valley. Plateau
represents the north-western part of Dinaric karst. Karst phenomena lo-
cated in the actual Slovene territory are already mentioned in antique
literature, the first modern printing notes date to the middle of the 16th
century, Slovene karst and the karst of Notranjska played an essential
part in the development of karstology and speleology where the precur-

O —
Chapizk

Fig. 1. Changes in land cover of upper part of Deménovska Valley. From orthophoto map of GKU, NLC 2022
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Fig. 1. Postcard depicting Postojna Cave (Adelsberger Grotte), 1893. Source: author’s private

collection.

sors of the modern karstology, such as Johann Weichard Valvasor, Josef
Anton Nagel, Gabriel and Tobias Gruber, Adolf Schmidl and Jovan Cviji¢
were active. Modern cave tourism is also born in the classical Karst area.
Already in 1633, fees for visits to the Vilenica Cave are documented -

is considered the first tourist cave in the world. Since the 19th century,
the Postojna Cave (Adelsberger Grotte) and the Skocjan (St. Canzian)
Caves (today under the protection of UNESCO) have been opened for
mass tourism. Already in the middle of the 19th century also caving and
speleological activities were well developed in Slovenia by Austrians. In
1879 Franz Kraus founded in Vienna the first speleological organization
in the world - “Verein fiir Hohlenkunde”. Soon afterwards he wanted to
set up a branch of “Verein” at Postojna. In Postojna was in 1889 the ama-
teur speleological club “Anthron” founded - it was the first purely Slavic
organization of this type in the world. The “Anthron” members discov-
ered an important part of the Postojna cave system, explored caves near-

Fig. 2. Vilenica Cave - the oldest tourist cave in the world, 2024. Source:
author’s private collection.

(fRUSS aus ADELSBERG.
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by and helped the best-known speleologists of that time
such as Franz Kraus, Edouard Alfred Martel, lvan Andrej
Perko. In 1910 the first Slovenian professional speleologi-
cal club “Drustvo za raziskavanje podzemskih jam” was
founded in Ljubljana. At the same time was planed the
foundation of Speleological Institute at Postojna and they
expected that it would be open 1913. The First World
War prevented all the plans, and after the effects of the
war, Postojna becoming an Italian town and the Postojna
cave was not opened for the public till 1922. By that time
Perko, as director of Postojna cave, already proposed the
creation of an Italian speleological Institute which was es-
tablished in 1929 as the Instituto Italiano di Speleologia.
In 1947, the Karst Research Institute within the Slovene
Academy of Sciences and Arts continued the research.
Since 1993 Institute has been organising a regular annual
conference with the name International Karstological
School “Classical Karst” at which from 50 to 200 par-
ticipants gather each year. The aim of the paper is to
analyze the development of speleological research and
cave tourism in the classical Karst area in Slovenia from
the 16th century to the present. The most important re-
searchers of this region and speleological organizations
will also be analyzed.
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V poslednom desatro¢i sa ¢oraz Castejsie vyuzivaji moderné bezkon-
taktné meracie technoldgie, ako laserové skenovanie ¢i fotogrametria, aj
v jaskynnom prostredi. Do vy’skumu jasky/h priniesli moznosti, s ktorymi
mozeme jednoducho mapovat, merat ¢i vizualizovat Jaskynu a vysledky
st neporovnatelné s klasickym prieskumom a mapovanim jaskyfi. Stadif
o vyuziti 3D skenerov je vsak menej z prostredia ladovych jaskyn (Milius
a Petters, 2012; Petters et al., 2011; Gomez-Lende et al., 2014; Berenguer-
Sempere et al., 2014; Gémez-Lende a Sanchez-Ferndndez, 2018; Kamintzis
et al., 2018; Supinsky et al., 2019; Herich, 2021; Herich, 2022, Securo et al.,
2022; Blatnik et al., 2023; Supinsky et al., 2024) a len mélo z nich diskutuje
aj redlnu presnost vyslednych modelov, nie iba presnost udavand vyrob-
com, vdcsinou dosiahnutd za idealnych podmienok. Speleolégovia zvycaj-
ne nemaju potrebu, kapacitu alebo moznost detailne analyzovat takéto
informdcie a vo vacsine dostupnych clankov nachddzame len vSeobecné
tvrdenia o vy$som Sume ci prenikanf laserovych lGc¢ov do ladu, ktoré elimi-
nujd automatickou filtraciou a casto zdlhovaym manudlnym odstranovanim
falosnych bodov. Pre minimalizaciu ¢asu strdveného takymito Gkonmi a lep-
Siu volbu pristrojov v buddcnosti je cielom tejto stadie zistit, ktoré laserové
skenery s vhodnejsie na skenovanie v ladovych jaskyniach. Téma sa stava
dolezitejsou vzhladom na to, Ze cas, ktory mame na stidium ladu v jasky-
niach, sa rapidne, kvoli klimatickej zmene, kréti a strdacame lad ako zdroj
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potencialnych informdcif v sdvislosti s paleoklimou, vyvojom jaskyne ¢i ak-
tualnymi dbytkami ladu vzhladom na zvysujtcu sa globalnu teplotu a nie je
vhodné ho stracat vyuzivanim nesprdvne zvolenych pristrojov prinasajdcich
nespolahlivé data.

Vdaka unikatnosti Dobsinskej ladovej jaskyne, ktord bola predmetom za-
ujmu mnohych vyskumnikov a meracov kontinudlne od jej objavenia a naj-
ma vdaka prebiehajicej spolupraci s TUKE fBERG (Gasinec et al., 2012;
Bartos et al., 2023), disponuje Sprava sIovenskych jaskyn mnozstvom dat
z roznych pristrojov, ktorych vysledky mézeme porovnavat. Stidia je za-
merana konkrétne na porovnanie mobilnych 3D skenerov GeoSLAM Zeb
Horizon a Iphonel4 Pro vyuzivanych na Sprdve slovenskych jaskyn, ktoré
st kompaktnejsie, komfortnejsie a preferovanejsie jaskyniarmi, a terestric-
kych laserovych skenerov na stativoch Leica C10 a Leica RTC360, vyuzi-
vanych najma v geodézii a vo vSeobecnosti povazovanych za presnejsie.
Skenovanie Leicou C10 prebehlo naposledy v roku 2019 a vzhladom na ne-
uspokojivé vysledky bola pri skenovani v nasledujicich rokoch nahradena.
Ddta zo skenovania mobilnymi skenermi a Leicou RTC360 st z novembra
2023 z dvojdinovej meracskej akcie a ziskané za rovnakych mikroklimatic-
kych a fyzikalnych podmienok a s rovnakym stavom a vlastnostami ladu.
Vzhladom na to nemdzeme porovnat vietky vlastnosti skenera Leica C10,
pretoze rozdiely v porovnani st vacsinou spdsobené inymi podmienkami
a stavom ladu, a tak sa venujeme len tym relevantnym. Naskenované la-
dové vyplne sme porovnavali na troch lokalitdch: 1. v hornej casti jaskyne
s horizontalnym (alebo mierne naklonenym) povrchom ladu v Malej sieni
av Zritenom déme; 2. v Rufiniho koridore na zvrstvenej vertikalnej ladovej
stene a 3. v ladovom tuneli, ktory prerezava tiez vrstvy ladu s rozdielnymi
vlastnostami. Aby sme zachytili co najviac typov ladu, na kazdej z lokalit
sme analyzovali viaceré priecne rezy mracien bodov. Na porovnanie pres-
nosti sme za referencné mracnd, ktoré povazujeme v rdmci moznosti za
najpresnejsie, zvolili na horizontdlnom lade data z digitdlnej tachymetrie
a v tuneli a na vertikalnom lade data z digitdlnej fotogrametrie. Referencné
ddta boli ziskané v rovnakom termine ako tie porovnavané. Porovnanie pre-
biehalo v softvéri Cloud Compare tymto postupom:

1. C2C distance (vzajomna vzdialenost mracien). Po zreferencovani kazdé-
ho mracna ich vzajomny prekryv nie je 100 %-ny, a tak nam dava infor-
maciu o moznych polohovych odchylkdch v r6znych castiach jaskyne.

2. Fine C2C registration (dopliiujica registrdcia uz referencovanych mra-
cien). KedZze kazdé z mracien malo pri georeferencovani ind chybu, na
lepsie porovnanie dalsich vlastnosti bolo nutné mrac¢na dodatocne regis-
trovat pomocou referencnych mracien.

3. Vyber polohy priecneho rezu. Aby sme zachytili informacie o roznych
typoch ladu a jeho vrstvach, vytvorili sme tzv. “roughness maps”, ktoré
okrem miest s najvyssou krivostou poukazuju aj na vyssie hodnoty sumu
¢i penetrdcie laseru, ktoré predstavuji miesta s vacsou hribkou mracna.
Zaujimali nds aj miesta so $pecifickou morfolégiou ci r6znou konzisten-
ciou ladu. KedZe skenery na stativoch maji vacsiu hustotu bodov okolo
skenovacich pozicii, vyber profilov bol prispdsobeny aj tomuto faktoru.

4. Vizudlne porovnanie Sumu a penetracie lasera na priecnom reze.

5. C2C distance (vzdjomnd vzdialenost mracien) na prie¢nom reze. Uz po
dodatocnej registracii ndm tieto vzdialenosti poukazuji na rozne defor-
mdcie i chyby skenovania.

Z vysledkov porovnani je zrejmé, ze vo vacsine hodnotenych vlastnosti
vynika Leica RTC360. Je najlepsia z hladiska chyby registracie (do 0,006 m),
hustoty mracna a zaroven nizkeho Sumu a penetrdcie aj z hladiska zachyte-
nia najvacsieho mnozstva detailov (napr. rozdielne vrstvy ladu). Z hladiska
Casu skenovania a registracie skenera v jaskyni je podstatne rychlejsia ako
Leica C10 (ktord ma navy$e hodnoty penetrdcie extrémne vysoké), teda za
rovnaky cas je mozné dosiahnut mracno bodov s podstatne vacsou podrob-
nostou. Problémové st vsak pre tento pristroj oblasti, kde lad pokryva voda.
Aj plytké (niekolko cm) a malé vodné plochy c¢i drobné toky v mracne vytvé-
raju diery. Na takyto typ povrchu sa ukazal ako najvhodnejsi GeoSLAM Zeb
Horizon. Ten vyhrava aj v rychlosti skenovania a registrdcie in situ a aj ked’ st
jeho chyby registracie radovo vyssie v porovnani so staciondarnymi skenermi
(okolo 0,1 m) je mozné znizit ich (na niekolko cm) zahustenim siete me-
racskych bodov, na ktoré sa pocas skenovania pripajame, ¢im viak jemne
navysime aj ¢as skenovania. Pomer cas skenovania verzus chyba registracie
mad najhorsi Iphone 14 Pro. Chybou je podobny skeneru Zeb Horizon, avsak
mnozstvo bodov pouiit)’/ch pre registraciu bolo v tomto prl’pade podstatne
Senie nedd spoliehat. Zarover ho jeho dosah (5 m) predurcuje len na mensie
priestory, pri ktorych vsak tiez zachytenie drobnych detailov nie je v méde
lidaru mozné. Z naéich pozorovanfusudzujeme Ze pre potreby dlhodobého
Sinskej ladovej jaskyni mobilny 3D skener GeoSLAM Zeb Horizon, ktory
pre jaskyniarov predstavuje najlepsi kompromis. V pripade potreby sledovat
detailnejsie zmeny morfolégie ladu ¢i jeho objemové rozdiely napr. v ramci
sezony, je potrebné siahnut po staciondrnom skeneri, pricom z uvedenych
je vhodny Leica RTC360. V pripade dalSej spoluprace s TUKE fBERG by bola
idedlna kombindcia vysledkov, resp. aplikacia presnejsieho staciondrneho
skenera len na urcité sledované plochy, ¢im by sa podstatne redukoval cas
skenovania a zvysila presnost na vyskumnych plochach.

Porovnanie ndm umoznilo zistit, nakolko presné st nase mobilné skenery
a aké pristroje st vhodnejsie na rozne typy ladu v Dobsinskej ladovej jaskyni

z hladiska dlhodobého monitoringu. Vzhladom na diverzitu ladovych vyplInf

v tejto jaskyni mozu byt vysledky ciastocne uplatnitelné aj v inych ladovych
jaskyniach vo svete.
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500 JASKYN DEMANOVSKEJ DOLINY: VYSLEDKY
Z 15 ROKOV PRIESKUMU A VYSKUMU

Pavel Herich'?

' Stdtna ochrana prirody Slovenskej republiky, Sprava slovenskych jaskyri,
Hodzova 11, 031 01 Liptovsky Mikulas; pavol.herich@ssj.sk

2 Jaskyniarsky klub Deménovska Dolina, Slovenska speleologicka spolocnost,
Liptovsky Mikulas

Deménovska dolina, nachddzajidca sa v Demanovskych vrchoch na sever-
nej strane Nizkych Tatier, je najma od objavu Demédnovskej jaskyne slobody
v roku 1921 centrom speleologickych aktivit na dzemi Slovenska. Aktudlny
prispevok k poznaniu tohto krasového tizemia, monografia Demanovské jas-
kyne z roku 2023, zhfha dostupné zakladné poznatky o jaskyniach a prindsa
rozsiahle nové informdcie o doteraz neevidovanych ¢i neznamych jaskyniach
a dalsich objektoch.

V Deminovskej doline je na ploche 16 km? k 1. mdju 2024 evidovanych
485 jaskyn a 84 dalsich objektov, ako su previsy a abri, ponory, zavrty, spe-
leologické sondy a iné. Celkovy pocet znamych jaskyn presahuje pocet 500,
nezdokumentované jaskyne sa nachddzajd najma na lavej strane doliny. Cel-
kova zamerana dlzka jaskynnych priestorov je 84,4 km a nachadza sa tu az
598 zdokumentovanych jaskynnych vchodov. Najvécsia hustota jaskynnych
otvorov je na pravej strane doliny Zadnej vody a ndsledne (v smere toku)
Deménovky, kde na ploche 1,3 km? je az 364 vstupov do jaskyf.

Najdlhsou a najhlbsou jaskyfiou je Demanovsky jaskynny systém (DJS)
s dlzkou 49 536 m a deniveldciou 194 m, pozostavajici z 10 prv samostat-
nych jaskyn. Ma 26 vchodov, z toho 13 je zndmych oddavna, 10 bolo pre-
kopanych a 3 prestrielané masivnou horninou. Jeho znama dlzka presahuje
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Obr. 1. Postup objavov v Demanovskych jaskyniach. Do roku 1909 bolo znamych 12,4 km chodieb.

51 km, viac ako 1,5 km priestorov je dosial nezmapovanych. Dlzka systému
spolu s prifahlymi a prostrednictvom vodnych tokov dokdzanymi prepojenia-
mi je najmenej 71 km (DJS, Stefanovd a Okno).

Kym pred rokom 1909 (opisany objav Zuffovky v Ciernej jaskyni) bolo
v Demanovskej doline zndmych, resp. vol'ne dostupnych 12,7 km jaskynnych
priestorov, do roku 2023 sa objavilo viac ako 72 km novych priestorov (graf 1).

Z hladiska genézy je z podrobne spracovanych 438 jaskyn 83 % fluvio-
krasovych a 0,7 % hypogénnych. 13 % jaskyn ma korézno-vymrazové tvary,
1,8 % je rozsadlinovych, jedna jaskyﬁa bola zaradena k medzibalvanovym
Jaskymam 1,4 Ajaskyn je bez urcenia genézy.

Vodné toky, resp. vyraznejsie priesaky boli pozorované v 9,4 % jaskyii. Diz-
ka sticasného, hlavného alochténneho toku Demanovky z Lic¢ok (od Ponoru
P1 v nadmorskej vyske 973 m) po Vyvieranie je najmenej 3,85 km. Na tejto
vzdialenosti prekondva prevysenie 186 m, hladina vyveru je za normdlneho
stavu v nadmorskej vyske 786,96 m. Jeho vydatnost dosahovala v rokoch
1985 - 1987 priemer 753 1/s, v rokoch 2010 - 2012 len 465 |/s (Bella et al.,
2014) najma vplyvom odberov pre vodovodnd siet.

Alochténne sedimenty sa nasli v 30,4 % jaskyn. Celorocnd ladovd vyplii od
marca 2024, ked' sa roztopil lad v Kmetovom dome Ciernej jaskyne-Ladovej,
sa v Demanovskej doline uz nenachadza.

V 166 jaskyniach (37,9 %) sa zistil vyskyt makroskopickych organizmov, za-
znamenané tu bolo aj prvé pozorovanie vzacneho druhu Alucita hexadactyla
cize vejarovec kozolisty v jaskyniach na Slovensku, ¢i opatovny vyskyt v tomto
tizemi ojedinelého podkovara vel'kého (Rhinolophus ferrumequinum). Zmien-
ky o vyskyte aspon jedného Zivého ex. chiropterofauny (netopierov) sa viazu
k 34 jaskyniam (7,8 %); Salamandra salamandra bola pozorovana najmenej
v 15 jaskyniach (3,4 %).

Osteologické nélezy boli zaznamenané v 93 jaskyniach (21,2 %), islo
o kosti drobnych stavovcov az velkych kopytnikov a medvedov hnedych.
V troch jaskyniach (Pustej, Jaskyni v Kostolcoch a Studni na Jame) sa nasli
[udské kostry, najnovsi nalez v Studni na Jame je z roku 2016.

Nalezy kosti vyhynutého druhu Ursus ex gr. spelaeus (medved’ jaskynny)
sa zaznamenali v 11 jaskyniach (2,5 %). Najvyznamnejsim paleontologickim
ndlezom je v3ak najstarsia skamenelina plaza ndjdend na Gzemf Slovenska
(v roku 2016 v Stefanovej), patriaca ku skupine Pachypleurosauria s vekom
priblizne 243 mil. rokov (Herich, 2017; Ceriansky et al., 2018).

Brlohy a lezoviska sa nachddzaji v 96 (21,9 %) zo 438 zdokumentova-
nych jaskyn. Najviac, az 40 brlohov bolo presnejsie ur¢enych ako medvedie;
4 brlohy si potencidlne liscie, dva jazvecie. Zvysnych 50 brlohov predstavuje
skupinu blizsie nespecifikovanych typov brlohov.
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O UDRZATEINOM MAPOVANI JASKYN

Pavel Herich'?3 - Martin Budaj*

' Sttna ochrana prirody Slovenskej republiky, Spréva slovenskych jaskyri,
Hodzova 11, 031 01 Liptovsky Mikulas; pavol.herich@ssj.sk

2 Jaskyniarsky klub Deménovska Dolina, Slovenska speleologicka
spoloc¢nost, Liptovsky Mikulds
3 Katedra fyzickej geografie a geoinformatiky, Univerzita Komenského,
Milynska dolina, Illkovicova 6, 842 15 Bratislava 4

4 Speleoklub Banska Bystrica, Slovenska speleologicka spolocnost,
Banska Bystrica; m.budaj@gmail.com

Pravdepodobne najddlezitejsim zakladnym prvkom dokumentdcie jasky-
ne je mapa podzemného priestoru. Je to ludsky interpretovana, vyrazne
zjednodusend schéma, ktord nesie informacie o jeho rozlozeni, polohe, tva-
re jaskyne, sedimentoch, vodach, nalezoch, pozorovaniach, vybaveni pries-
torov réznymi pomdckami a podobne. Odévodnenie vytvdrania klasickych
map v stcasnych rozsirujlcich sa moznostiach 3D nastrojov a vizualizacie
nechdvame na diskusiu, ale zda sa, ze jednoduchost a rychla citatelnost
kvalitne interpretovanych 2D map moéze zabezpecit ich trvalé pouZzivanie
aj v buddcnosti.

Cielom udrzatelného mapovania jaskyn, ako sa tu navrhuje, je ziskavanie
vysokokvalitnych, spolahlivych tdajov s ¢o najmensim poctom navstev da-
nych priestorov; minimalizovanie energie potrebnej na ich ziskanie, zabezpe-
Cenie overitelnosti ich kvality v priebehu casu a zanechanie trvalého systému
orientacnych prvkov v podzemnych priestoroch, ktory vyzaduje vyznamné
nevratné zasahy do prostredia.

Predkladana metéda (obr. 1) kombinuje existujice, viac ¢i menej po-
uzivané spdsoby dokumentdcie podzemnych priestorov do jedného
pracovného postupu. Slizi na rychle ziskavanie vysokokvalitnych tdajov
o jaskyniach a ludskych podzemnych priestoroch a je univerzdlna na
dokumentovanie malych dutin aj velkych systémov. Kombinuje tradi¢ni
metédu mapovania pomocou modernych nastrojov (Paperless Cave Sur-
veying; Heeb, 2020) s vysoko efektivnou pracou so skenermi zalozenymi
na technoldgii SLAM (Zlot a Bosse, 2014). Vysledkom je systém trvalych
referen¢nych bodov v jaskyni, presné speleologické mapy (v kvalite UISv2
6-4-EF a vyssie; pozri Hauselmann, 2012) a 3D modely s minimdlnymi za-
krytovymi oblastami.

Pracovny postup pri terénnej prdci je navrhnuty takto:
1. stabilizovat meracsky bod vo vchode jaskyne a odfotografovat ho aj s vi-
ditel'nym umiestnenim bodu;
. zamerat polohu bodu vo vchode v geodetickej presnosti;
. zamerat polygon jaskyne s pouzitim elektronického zariadenia 3in1 (azi-
mut, sklon, dizka) so stabilizaciou meracskych bodov;
4. tesné priestory (plazivky, kominy a pod.) mapovat metédou Paperless
Cave Surveying;
5. priestory s lahsim pohybom (chodby od vysky i Sirky 1 m) skenovat po-
mocou mobilného skenera.

w N
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Obr. 1. Navrhovany pracovny postup. Autor: P. Herich

Postup spracovdvania dat, tvorba mdp, modelov:

. spracovanie polygénovych dat a polohy;

. SLAM procesovanie;

. registracia a spracovanie mracien bodov;

. sketch morphing v Therione pre rastre mracien bodov;

. kreslenie 2D mdp v Therione;

.tvorba 3D modelu z kombinovanych dat SLAM-based skenovania
a exportov z Therionu.
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JASKYNNE PRIESTORY V NARODNE]J
DATABAZE jASKYN V ROKU 2024
Z POHIADU STATISTIKY

Peter Holubek - Dagmar Lepisova

Slovenské miizeum ochrany prirody a jaskyniarstva, Skolska 4,
031 01 Liptovsky Mikulas; peter.holubek@smopayj.sk, dagmar.lepisova@smopaj.sk

Vjli roku 2024 bolo v Narodnej databaze jaskyn evidovanych 8101 lokalit
splnajdcich kritéria na zaradenie k podzemnym priestorom. DIzka preskidma-
nych a zdokumentovanych chodieb na Slovensku presiahla 490 kilometrov.

Zhrnutie poctu a dlzok jaskynnych priestorov v geomorfologickych cel-
koch Slovenska s najpocetnejSim vyskytom jaskyn je takéto:

V Slovenskom krase je evidovanych 1291 lokalit so sumarnou dizkou
chodieb 62 kilometrov. V Nizkych Tatrach je evidovanych 1192 lokalit so
sumarnou dlzkou chodieb 163 kilometrov; v dvoch najvyznamnejsich doli-
nach tu evidujeme v Deminovskej doline 461 lokalit s dizkou chodieb 85
kilometrov a v Janskej doline 304 lokalit s dizkou chodieb 45 kilometrov.
V Spissko-gemerskom krase je evidovanych 1139 lokalit s dizkou 63 kilo-

metrov, z toho v Slovenskom raji je 633 lokalit s dlzkou chodieb 37 kilo-
metrov a Murdnskej planine 506 lokalit s dlzkou chodieb 26 kilometrov.
V Strazovskych vrchoch je evidovanych 555 lokalit so sumdrnou dlzkou
chodieb 9 kilometrov. Vo Velkej Fatre je evidovanych 553 lokalit so su-
marnou dlzkou chodieb 19 kilometrov. V geomorfologickom celku Tatry je
evidovanych 461 lokalit so sumarnou dizkou chodieb 75 kilometrov. V Ma-
lych Karpatoch je evidovanych 371 lokalit s dizkou chodieb 22 kilometrow.
V Malej Fatre je evidovanych 241 lokalit s dizkou chodieb 4 kilometre. Vo
Volovskych vrchoch je evidovanych 219 lokalit s dlzkou chodieb 3 kilomet-
re. V Reviickej vrchovine je evidovanych 130 lokalit s dizkou chodieb 5 kilo-
metrov. V Choéskych vrchoch je evidovanych 118 lokalit s dizkou chodieb
6 kilometrov.

Ak by sme sa pozreli na statistiky podla okresov, tak najviac evidovanych
lokalit, az 1366, je v okrese Roziava a sumarna dlzka tychto preskimanych a
zdokumentovanych chodieb je 77,9 kilometra. Druhym okresom s najpocet-
nejsim vyskytom jaskyn je Liptovsky Mikulas, kde je evidovanych 1310 lokalit
so sumdrnou dizkou chodieb 147,7 kilometra.

PRIKLADY OBJAVENYCH JASKYN
V SLOVENSKOM KRASE CIETAVEDOME
VYPLNENYCH SUTINOU LUDOM Z DOBY
BRONZOVE])

Gabriel LeSinsky

Slovenské miizeum ochrany prirody a jaskyniarstva, Liptovsky Mikulas
- pracovisko Kosice; gabishark@gmail.com

Do roku 1994 bola v Slovenskom krase zndma iba jedna priepast (Priepast
na kéte, -34 m; Zadielska planina) situovana v centre prehistorického vysin-
ného hradiska kyjatickej kultdry z neskorej doby bronzovej (cca 3000 rokov),
ktora bola pravdepodobne v désledku prehistorického antropického zasahu
pravekych obyvatelov hradiska Gplne vyplnend rydzou sutinou (po krasovy
povrch). Po¢ntic rokom 2019 pribudla priepast Nova Haniska s analogickou
vypliiou, ktort doplnalo cca 150 fragmentov keramickej nadoby typu ,za-
sobnica” datovanej archeolégmi (2019) takisto do obdobia kyjatickej kultdry.
V roku 2023 bola prolongovana v r. 2008 objavena najskor jaskyna, po pro-
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longdcii uz priepast Hlohof na planine Horny vrch do hibky 10 m. Takisto, po
strop, resp. po povrch, bola vyplnena selektivne vytriedenou rydzou sutinou
tak, aby dlomky horniny presli extrémne tizkym dstim s priemerom 0,25 m.
V roku 2024 bola v svahu Horného vrchu objavend najprv jaskyna, resp. po
prolongdcii uz priepast Zlaton s rovhakym charakterom vyplne ako v pred-
chadzajicich pripadoch. V obsahovo monoténnej vyplni v hibke 7 m bol
v mdji 2024 najdeny obhoreny fragment dreva, ktorého datovanie by mohlo
odhalit vek pravdepodobne umelo naakumulovanej sutiny. Prieskumné prace
tu aktudlne pokracuju. Obe jaskyne, Hlohon i Zlaton, sa nachadzaji v bez-
prostrednej blizkosti prehistorického Gvozu, ktory bol zisteny az pomocou
LiDAR-u a v teréne uz nie je Citatelny. Okrem uzitkovej keramickej nddoby
z Novej Hanisky sa na ostatnych lokalitach nenasli nijaké artefakty. Vek vy-
plniam (neskora doba bronzovd) prisudzujeme na zaklade ndlezu z Novej
Hanisky a nepriamo na zaklade porovnavania, analogizovania sprievodnych
okolnosti i situovania lokalit vo vztahu k potvrdenym sidliskam kyjatickej kul-
tary. V jednom pripade (Hlohon) bola zistend zretelna diskordancia medzi
povodnou jaskynnou vyplitou so starsim vyvojom (mocny podlahovy sinter
v dizke 4 m) a umelo vytriedenou i naakumulovanou sutinovou vypliou, kto-
ra na zaklade komparativneho vyhodnotenia povahy a sprievodnych okol-
nosti uvedenych jaskyn vekovo reprezentuje antropicky zdsah do jaskyne
v obdobi kyjatickej kultiry z neskorej doby bronzovej spred cca 3000 rokov.

3D MODELOVANI A DOKUMENTACE
KRASOVYCH JEVU

Jifi Necas' - Vit Baldik - Frantisek Kuda?
' Ceskd geologicka sluzba, Leitnerova 204/22, 602 00 Brno;
jiri.necas@geology.cz

2 Ustav geoniky AV CR, v. v. i, Drobného 28, 602 00 Brno

S rozsitenim modernich technologii se také rozviji moderni metody
slouzici k dokumentaci krasu a krasovych Gzemi. Mezi né jde zatadit
i 3D modelovani jeskynnich prostor a krasového tzemi a jevd, které tak
s rozvojem téchto metod postupné nahrazuje tradi¢ni metody. V zasadé
se daji rozdélit tyto modelovaci metody podle druhu snimdni na fotogram-
metrické a laserové (LIDAR), kdy kazda metoda najde své uplatnéni dle
dokumentovanych jevt.

Fotogrammetrie k modelovani vyuziva digitdlni zpracovani snimkd, je-
jichz metadatovd informace obsahuje pfesny polohopis pofizeného snimku
v piipadé délkové snimanych obrdazkd (dron), nebo snimkd na kterych jsou
pfesné geodeticky zaméfené referencni prvky pomoci vlicovacich bodu.
Tato metodika je vhodnd ke snimanfi rozsahlejsich Gzemi, jako jsou planiny
se zavrtovymi fadami, nebo k dokumentaci tézko dostupnych mist ¢i jevd,
kde je potfeba zachytit i texturni informaci. Mezi vyhody této metodiky pa-

ti nizsi pofizovaci naklady na vybaveni, a intepretace strukturné-texturni

informace daného modelu, aviak ve srovnani s laserovymi metodami je
méné presna, a neda se vyuzit k dokumentaci jevii bez ptirozeného nebo
umélého osvétlent.

LIDAR je laserova metoda, kterd na zakladé dalkového méreni odrazeného
laserového pulzu prostorove snimd své okoli, a vytvari tak prostorové presny
obraz svého okoli. Déli'se na letecky a pozemnt, pficemz pro vyuZiti na snima-
ni krasovych jevi se vyuziva predevsim pozemni verze. Tato metoda je vhod-
na ke snimani podzemnich prostor a dostupnych ¢lenitych krasovych jevd,
kdy pfi pfekryvu snimanych dat a v kombinaci riizné vykonnych lidarovych
snimacl dokdze zaznamenat i rozsahlé jeskynni systémy. Hlavni vyhodou je
vysokd presnost snimanych dat (v fddech milimetrti), a moznost snimdnfii ne-

osvétlenych podzemnich prostor. Mezi nevyhody pak patfi vysoké pofizovaci

naklady na 3D scannery.

Z3kladnim vystupem obou metod pro dal$i zpracovani jsou mrac¢na bodg,
kterd se pak nasledné softwarové zpracovavaji v digitdlni 3D modely a digi-
talni modely reliéfu. Z téchto dat uz je mozné vytvéret jeskynni a geomorfo-
logické mapy, pocitat objemy, provadét strukturni analyzy ci tvofit fezy, nebo
detailné studovat urcité morfologické prvky, které jsou béznymi metodami
nedostupné.

NOVE MOZNOSTI 3D DOKUMENTACE
V PODZEMI
Jii Sindela¥" - Vratislav Ouhrabka? - Frantisek Krejca’

" Geo-cz, Nase historie z. s., Noskov 21, 391 43 Mlada Vozice; geo@geo-cz.com
2 Sprava jeskyni Ceské republiky, Kvétnové namésti 3, 252 43 Prithonice;
ouhrabka@caves.cz,

3 Sprava jeskyni Ceské republiky, Chynovska jeskyné, 591 55 Chynov;
krejca@caves.cz

Od roku 2015 testovali autofi ve spolupraci se Spravou jeskyni CR, Ar-
cheologickym tdstavem AV CR v Brné, €SS ZO-2-01 Chynovska jeskyng,

€SS 7O 1-10 Speleoaquanaut, Univerzitou Pardubice a Odborem Zivotni-
ho prostiedi Jihoceského kraje nové metodiky 3D dokumentace rozséh-
lych podzemnich prostor (suchych, zatopenych i téch pro clovéka nepfi-
stupnych). Do konce roku 2023 se podafilo definovat efektivni metody
3D dokumentace v podzemi pro ¢lovéka pfistupném i v dutinach pro lidi
nepfistupnych. V r. 2019 byl vytvofen presny digitdlni model zatopené
casti Chynovské jeskyné na Taborsku, v r. 2021 byly vhodnou kombinaci
laserového skenovani, pozemni fotogrammetrie a letecké videogrammetrie
zdokumentovany jeskyné Areni-1 a Areni-2 v Arménii i s vytvorenim digi-
talntho modelu terénu celé lokality. V ramci spoluprace s Archeologickym
Gstavem Akademie nauk Arménie bylo laserové skenovani experimentalné
doplnéno o fotogrammetrii ze sférickych snimkd. Tato metoda byla dale
zkvalithovana (ve fazi sbéru dat i ve fazi vypocetni) v pribéhu roku 2022 pfi
feSeni mapovacich praci v historickém podzemi mésta Tabor a pfi podrob-
né dokumentaci architektury katedraly sv. Vita na Prazském hradé. Ve vsech
zminénych lokalitach probéhla 3D dokumentace vzdy nékolika metodami,
coz umoznilo jasné definovat silné a slabé stranky nové navrzené metody
skenovdnf i exaktné posoudit jeji pfesnost. Vysledkem prdce je nové vytvo-
fena velmi efektivni (tj. rychld, pfesna a levna) metodika 3D dokumentace
podzemnich prostor a vytvofeni modelli a planové dokumentace dvou zpfi-
stupnénych jeskyni v CR (Chynovskd jeskyné, Konépruské jeskyné), dalsich
60 pro vefejnost nepfistupnych jeskyni v jiznich Cechach a jeskyni Areni-1
a Areni-2 v Arménii.

Presné geodetické zaméfeni a 3D skenovani rozlehlych a clenitych pod-
zemnich komplexd je tradi¢né spojovéno s vysokymi investi¢nimi a logisticky-
mi naklady. N&s aplikovany vyzkum se soustfedil na vytvoreni pfesnych plant
a modelti vybranych jeskyni v CR a v Arménii i na jednoznacné definovdnf
pravidel pro presny sbér dat v terénu i nasledné zpracova’nl' dat. Prace ale-
spon c¢dstecné navazala na odborné aktivity autord pfi feseni vyzkumného
Gkolu Archeologického Ustavu AV CR Brno, v. v. i. (2018 - 2022). Cilem bylo,
vedle presné geodetické dokumentace konkrétnich lokalit, najit a vyzkouset
funk¢énost navrzenych technologickych postupti (piipadné prototypd méfic-
kého zafizeni), otestovat jejich pfesnost a vyuzitelnost v nejriznéjsim prostre-
di (od velkych jeskynnich dému, pres propasti a kominy az po sotva priilezné
plazivky).

3D dokumentaci podzemf se zabyva a v minulosti zabyvalo vétsi mnoz-
stvi badatelt. Prakticky jiz od zavedeni technologie laserového skenovanf
byly laserové skenery testovany a dspésné vyuzivany v hornictvi a pod-
zemnim stavitelstvi. V tomto odvétvi lidské cinnosti také nalezlo laserové
skenovani velmi rychle své uplatnéni. Ve speleologické praxi byva vsak
vyuZitelnost laserovych skeneri zna¢né omezend. Je to dano dvéma
davody. Prvnim je vysokd finan¢ni ndrocnost (at jiz p¥i objednani dila
u specializovanych organizaci, nebo pfi pofizovdni pfistrojové techni-
ky). Druhym divodem je pak velkd a nepravidelna ¢lenitost jeskynnich
prostor, velmi ¢asto nevhodné podminky pro skenovani (vysoka vlhkost,
vysokd prasnost a velmi stisnéné prostory). Proto byly hledany cesty, jak
laserovy skener nahradit jinou technologii. Logicky se nabizi vyuzit nej-
novéjsich postupl fotogrammetrickych. Rychly rozvoj moznosti vyuziti
metody SfM (Structure-from-Motion) v poslednich péti letech znamenal
pokusy réznych tymt i v dokumentaci jeskyni. Praktické testy ukdzaly vy-
uzitelnost tohoto fotogrammetrického postupu a metoda byla v posled-
nich 10 letech dspésné nasazena pii dokumentaci podzemi pfirodniho
charakteru i podzemf vzniklého hornickou cinnosti. Vysledky skenovanf
metodou SfM byly nékolikrat (rlznymi tymy z celého svéta) testovany
exaktnim porovnanim vysledku s modelem, ktery byl pofizen laserovym
skenerem, a vzdy takovy pokus skoncil konstatovanim, ze jde o metodu
dostatecné pfesnou s vyrazné nizkymi financnimi naroky. Autortim toho-
to prispévku se vedle exaktniho porovnani modeld vzniklych laserovym
skenovanim a metodou SfM se podafilo v tomto pfipadé také posoudit
i Casovou ndrocnost, kterd je v pfipadé dokumentace prostorové rozsah-
lejstho podzemi metodou SfM pomérné vysoka. Problémy metody SfM
v pfesnosti vysledného modelu byly shledany u ,monoténnich objekt(”
(vzorové tocité schodisté, stoly a chodby s vyztuzi stitkanym betonem,
dlouhé plazivky). V takovych ptipadech nepfesnost modelu vzdy vyrazné
vzrostla, mnohdy nad inosnou miru. U nékterych pocitacovych programt
doslo k vyrazné (az nesmysIné) deformaci, tak velké, ze byla odhalena
jiz pouhym pohledem na vysledny digitalni model. Byla proto hleddna
jina cesta a dalsi metody 3D skenovani. S negativnim vysledkem (tedy
s nekvalitnim modelem na konci testu) byly testovany riazné aplikace pro
smarphone a iphone. Prakticky jsme testovanim prokazali, ze je mozné
téchto rychlych a jednoduchych metod skenovéni vyuzit pro dokumen-
taci jednotlivych mensich objektii a nepfilis rozsahlych prostor, tedy pro
jeskyné jde v tomto pfipadé o prakticky nevyuzitelnou technologii. Velmi
zajimavé vysledky naopak pfineslo testovani tzv. sférické fotogrammetrie
(videogrammetrie) a metody SfM s vyuzitim nékolika kamer ve steroparu
pii terénni fazi projektu. Béhem poslednich let doslo k vyraznému rozvoji
vyuzivani kamer, které jsou schopné zaznamenat realitu ve 360 stupnich.
Vznikaji tak sférické snimky, které Ize vyuzit v mnoha aplikacich i oborech
lidské cinnosti, metrické analyzy nevyjimaje. Cilem naseho vyzkumu bylo
praktické testovani postupti a metody pii dokumentaci velmi clenitych
a rozséhlych podzemnich objektl. Diky vyuziti sférické videogrammetrie
se vyrazné urychluje terénni ¢ast projektu, tedy cas potiebny pro shér
dat v terénu. Spojeni sférickych zaznamu a ukladani videosekvenci (misto
jednotlivych snimkd) je pfislibem k pfekondni mnoha omezenf stavajicich
technik a vyrazné zrychleni a zefektivnéni sbéru prostorovych dat v terénu
i ve velmi stisnénych podminkach.
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