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Vyskum krasu a jaskyn

JASKYNE DIVINSKEHO HRADNEHO VRCHU

Ludovit Gaal

Stdtna ochrana prirody SR, Spréva slovenskych jaskyri, HodZova 11, 031 01 Liptovsky Mikulds; ludovit.gaal@ssj.sk

L. Gaal: Caves of Divin Castle Hill, Tuhar Karst, Slovakia

Abstract: Two interesting caves of the Divin Castle Hill in the northern part of the Tuhar Karst in Reviicka vrchovina Mts. (southern
Slovakia) was discovered by F. Radinger (2014a,b). Its geological and morphological characteristics are brought by this paper. The
Castle Hill is formed in the Middle Triassic variegated crystalline limestone (Tuhar Marble). In the Divinska hradna Cave (Divin Cas-
tle Cave) with a length of 105.7 m, a horizontal passage is created in 10 m depth which indicates a horizontal circulation of karst
waters in the Middle Pleistocene. This horizont is possible to correlate with the Mindel proluvial fans conserved on the right side of
Budinsky Brook. The second (smaller) cave is created in dark grey bedded marly limestone with dark shales in the underbed of the
Tuhdr Marble. It behaved probably as estavela in the Late Pleistocene or Holocene.

Key words: karst, solutional cave, crystalline limestone, marly limestone

UvoD

Divinsky hradny vrch predstavuje osame-
|é vapencové bralo v severozdpadnej Casti
Tuharskeho krasu, priamo v obci Divin (obr.
1). Uzemie Tuharskeho krasu, ktoré sa na plo-
che okolo 10 km? rozprestiera medzi obcami
Tuhdr, Ruzind a Mytna v najzdpadnejsej Casti
Revickej vrchoviny, nevynika velkou hustotou
jaskyn. Doneddvna tu bola zndma len 13 m
dlha Mara medvedia jaskyna a niekol’ko vyplIni
krasovych dutin (Gadl a Ze-
nis, 1989), ku ktorym neskor
pribudli dve malé jaskyne,

o 05

Morhacova a Ruzinska diera

(Radinger a Nociar, 2004).
Vdaka nednavnej praci lu-
censkych jaskyniarov, ¢lenov
Oblastnej speleologickej sku-
piny Rimavska Sobota, sa po-
stupne stali znamymi aj jas-
kyne v Divinskom hradnom
vrchu, kde by pritomnost
podzemnych dutin malokto
ocakaval. F. Radinger na
zaklade informdcii majitela
vindrne pod Divinskym hra-
dom v rokoch 2011 a 2012
vykopal a preskdmal mald
jaskynu, ktord dostala ndzov
Divinska vindren. Zamerali
sme ju 20. 6. 2012 v dizke 10
m. V novembri 2012 zacal F.
Radinger so spolupracovnik-
mi kopat v malej priehlbinke
na dolnom hrade a po od-
straneni balvanov sa coskoro
odkryli vol'né priestory novej,
tzv. Divinskej hradnej jaskyne. KedZe jaskyna
sa nachadza priamo v Ndrodnej kultirnej pa-
miatke Divinsky hrad a bolo potrebné zabez-
pecit jej ochranu v spoluprdci s pracovnikmi
pamiatkového tradu, prieskumu sa zicastnili
aj pracovnici Spravy slovenskych jaskyn: autor
tohto clanku spolu s Igorom Balciarom. Ob-
javené Useky sme zamerali dna 4. 12. 2012.
Dalsiu prieskumnt akciu jaskyniari organizo-
vali 13. jdla 2013, ked' sa 1. Balciarovi, J. Med-
vedovi, S. Scholtzovi a K. Nagypalovi podarilo
v juhozdpadnej casti 3 m hlbokej vstupnej

\ 1km 9“%,“
[— \“‘q__‘)h‘.
. Divinska hradna
s dlizkami 14 m, resp. 10 m & S .DIVIN

Mara medvedia

priepasti rozsirit mald Strbinu a prenikndt do
dalSich podzemnych priestorov. Novoobja-
vené priestory sme zamerali diia 23. 8. 2013,
¢im celkova dizka Divinskej hradnej jasky-
ne vzrdstla na 105,7 m s hlbkou 13,4 m. Po-
stupnost prieskumu a objavov oboch jaskyn
Divinskeho hradného vrchu podrobne opisal
F. Radinger (2014a,b), ich odborni geologic-
kd a morfologicki charakteristiku predklada-
me v predmetnom prispevku.

jaskyia

vz EE

Obr. 1. Situacna mapka okolia Divina. Na zaklade podkladov Vass et al. (1992) spraco-
vali L. Gaal a I. Balciar. Vysvetlivky: 1 - niva Budinského potoka, 2 - riské riecne terasy,
3 - mindelské naplavové kuzele, 4 - miocénne vulkanoklastika andezitov, 5 - triasové
vapence a dolomity, 6 - karbonske bridlice s magnezitmi
Fig. 1. Situation map of the vicinity of Divin Village. Compiled by L'. Gaal and I. Balciar, ba-
sed on Vass et al. (1992). Explanations: 1 - alluvium of Budinsky Brook, 2 - Rissian fluvial
terraces, 3 - Mindelian alluvial fans, 4 - Miocenian volcaniclastics, 5 - Triassic limestone
and dolomite, 6 — Carboniferous shales with magnesite

GEOLOGICKA STAVBA A VYVO)]
OKOLITEHO KRASOVEHO UZEMIA

Podstatu geologickej stavby Tuhdrske-
ho krasu najviac vystihuje praca Plasienku
(1983). Podla nej tu na povrch vystupu-
ji mezozoické subory veporika v podobe
niekolkymi presmykmi a Supinami kompli-
kovanej asymetrickej vejarovitej synklindly
(synformy) s priebehom osovej roviny SV-JZ
alebo az ZJZ-VSV. Juhovychodné rameno
synklindly je miernejsie ulozené, kym seve-

rozdpadné rameno je silne redukované vy-
raznym divinsko-murdnskym zlomom s vel'mi
strmo uloZenymi, miestami aj vztycenymi
vrstvami. Prave v tomto ramene sa nachddza
aj Divinsky hradny vrch. Z asymetrického
charakteru synklindly vyplyva aj zachova-
nost vrstevného sledu. V juhovychodnom
ramene je vrstevny sled Gplnejsi. Zacina sa
hrubymi vrstvami metamorfovanych kremi-
tych pieskovcov, kremencov a bridlic spod-
ného triasu, nad ktorymi su
v uzSom pdasme zachované
rauvaky a kavernézne dolo-
mity. Spodnotriasové cleny
v severozdpadnom ramene
chybaju, st tektonicky dplne
vyredukované. Stredny trias
reprezentuji tmavosivé dos-
kovité az bridlicnaté vapen-
ce s bridlicami (stratigraficky
horizont je korelovatelny
s gutensteinskym stvrstvim),
ktoré sa v utrzkoch zacho-
vali v oboch ramenach syn-
klinaly. Nad nimi je vyvinuty
hruby sdbor pestrych krysta-
lickych vapencov, tzv. tuhdr-
skeho mramoru. Na tento
mierne metamorfovany su-
bor svetlosivych, fialovych,
ruzovkastych, Zltohnedych
a sivych doskovitych prizko-
vanych vdpencov je viazand
prevazna cast krasovych
javov Uzemia. Vdpence su
rekrystalizované, po meta-
morféze maji prizkovanu
textdru, preto st vyhladd-
vanou surovinou, ktord tazia v tuharskom
a ruzinskom kamenolome. V sibore krysta-
lickych vapencov sa miestami vyskytuju aj ru-
zovkasté dolomity. Vek krystalickych vapen-
cov a dolomitov je pravdepodobne stredny
az vrchny trias (Plasienka, 1983; Vass et al.,
1992). V zredukovanom severnom ramene
synklindly pri Tuhdri ojedinele na povrch vy-
stupuju aj najvyssie (vrchnotriasové) cleny tu-
harskeho mezozoika: laminy svetlohnedych
krystalickych karbonatov, ktoré sa striedaju
s fylitickymi bridlicami a vlozkami hnedych
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silicitov. Vo vyplniach trhlin tuhdrskeho a ru-
Zinskeho kamenolomu sa ojedinele zacho-
vali aj brekcie mladsich, zrejme jurskych
krinoidovych vdpencov. Mezozoicky sdbor
Tuhdrskeho krasu je stratigraficky zaradeny
do federatskej skupiny, ktord tvori mezozo-
icky obal veporika (Plasienka, 1983; Vass et
al., 1992).

Na mezozoicky stbor veporika je juzne od
Divina nasunutd prikrovova troska gemerické-
ho karbonu ochtinského stvrstvia. Pozostava
z tmavosivych fylitov s telesami magnezitov,
ktoré v minulosti boli aj predmetom tazby.

Juhozdpadné pokracovanie Tuharskeho
krasu v oblasti zdpadne od Tuhdrskeho poto-
ka je zakryté strednomiocénnymi andezito-
vymi  vulkanoklastikami. Usudzujic podla

Divinska hradna jaskyria

Revicka vrchovina, Tuhdrsky kras

Obr. 2. Vchod do Divinskej hradnej jaskyne. Foto: L'. Gaal
Fig. 2. The entrance od Divinska hradna Cave (Divin Castle Cave).

sporadicky zachovanych
ostrovCekov  vulkano-
klastickych hornin  me-
dzi Tuharom a Divinom
takmer s istotou moze-
me tvrdit, Ze v minulosti
bolo sope¢nymi hor-
ninami zakryté takmer
celé tGzemie Tuhdrskeho
krasu. Cast pokryvu bola
odstrdnend zrejme este
pocas zarovnavania re-
liéfu v sarmate a pandne
a dalsia Cast po vyzdvi-
hoch Gzemia Sloven-
ského rudohoria medzi
panénom a pontom.
Vzhladom na klenbo-
vity charakter vyzdvihu
sa vsak okrajovo leZia-
ci Tuhdrsky kras v tejto
dobe vyzdvihol v mensej
miere. Poriecna roven pliocénneho veku je
v Tuharskom krase zretelna v nadmorskych
vyskach 440 - 480 m. Exhumdcia vyraznejsie
pokracovala koncom pliocénu a v kvartéri po-
cas dalsich etapovitych vyzdvihov. Ich ampli-
tida bola okolo 100 - 150 m, ¢o reprezentuje
rozdiel medzi pliocénnou zarovnanou plo-
Sinou a nivou potokov (Gadl a Zenis, 1989).
Terasy st v okoli Tuhdrskeho krasu zachované
len ojedinele. Na pravom brehu Budinského
potoka, ktory tecie pod Divinskym hradnym
vrchom, je juzne od Divina zachovand nizsia
riskd terasa v relativnej vyske 10 - 12 m nad
nivou (Pristas in Vass et al., 1992). Vyssie na
svahu, takisto na pravom brehu potoka, sa vy-
skytuji mindelské proluvidlne kuzele starych
bocnych pritokov.

zamerali: 4. 12. 2012 L. Gaal, F. Radinger, (geologicky kempas, pasmo)

23. 8. 2013 |. Balciar, L. Gaal, M. Ternak (geologicky kompas, pasmo, disto)

dizka jaskyne: 105,7 m
denivelacia jaskyne: 13,4 m

rozvinuty pozdiny rez

Obr. 3. Mapa Divinskej hradnej jaskyne
Fig. 3. The map of Divinska hradna Cave

DIVINSKA HRADNA JASKYNA

Divinska hradn jaskyna s dizkou 105,7 m
je dolezitym ukazovatelom vyvoja Tuhdrskeho
krasu v kvartéri. Vo vertikdlno-horizontdlnej
priepastovitej jaskyni totiz v hibke 10 m st vy-
vinuté vodorovné Useky, ktoré poukazuji na
docasné prerusenie tektonickej aktivity s hori-
zontalnym pridenim krasovych vod.

GEOLOGICKY PODKLAD

Jaskyna sa vytvorila v tmavosivom a cer-
venkastom prizkovanom, doskovitom az
laminovanom  krystalickom vapenci (tuhar-
skom mramore) veporika veku stredny az
vrchny trias. Strmo uloZzené vdpence su tek-
tonicky silne porusené, co ovplyvitovalo aj
rozsirovanie podzemnych priestorov a vznik
Castych zavalov. Dévodom vysokej tektonic-
kej porusenosti vapencov je blizkost divin-
sko-muranskeho zlomu. Tomu zodpoveda aj
smer vapencovych vrstiev: SV-JZ az VSV-Z)Z
so sklonom 70 - 80° k JV. Vdpencové dosky
st hrubé najcastejsie 0,5 - 5 cm a su Casto
drobivé, lahko sa od seba oddeluji a opada-
vaju.

MORFOLOGIA PRIESTOROV

Do podzemnych priestorov jaskyne vstupu-
jeme cez 3 m hlboku priepast, ktord sa otvdra
z dna malého prepadliska (zavrtu) s rozmermi
6,5 x 4,4 m a s hlbkou 2,5 m v dolnom nadvori
hradu (obr. 2). Nadmorska vyska UGstia priepasti
je 310 m. Priepast s rozmermi 2,5 x 1 msa s naj-
vacsou pravdepodobnostou vytvorila prepadnu-
tim stropu horizontdlnych dsekov jaskyne vply-
vom tektonickej porusenosti strmo uloZenych
vapencovych dosiek. Steny priepasti tvoria zava-
ly s labilnymi balvanmi. Na dne sa nachadzaju
dva otvory vykopané jaskyniarmi.
Zapadnejsi z nich vedie do zapad-
nej vetvy, kym druhy otvor do vy-
chodnej vetvy (obr. 3).

Rozsiahlejsia je zapadna vetva.
Dostaneme sa do nej strmo upa-
dajicimi dzkymi Strbinami medzi
balvanmi zavalu, ktoré vyustuju
do dvoch paralelnych, viac-menej
horizontalnych alebo mierne kle-
sajlcich priestrannejSich chodieb,
smerujicich na  severozdpad.
Spodnejsia chodba (s mera¢skymi
bodmi ¢. 12, 10 a 11 na obr. 3) re-
prezentuje horizontdlnu cast jasky-
ne s hlinitou vypliou dna. Druha,
paralelna chodba (medzi bodmi ¢.
13 a 12) lezi mierne vysSie, je vyso-
ko vyplnena hlinou a jemnozrnnou
sutinou. Smerom na severozapad
tato chodba vyustuje do vyraznej,
priecne orientovanej chodby sme-
ru ZJZ-VSV, ktord evidentne sledu-
je vrstevné plochy (meracské body
¢. 16 - 14 - 15). Vytvorila sa po
vrstevnych plochdch smeru 73-
253° so sklonom 65° k JJV koré-
ziou, plochy vrstiev viak mohli byt
narusené aj smernymi presmykmi.
Na zdpadnom konci chodby cez
Uzinu na vrchole zavalu sa dalej
dostaneme do priestrannej, sikmo
klesajlicej saly, ktord dostala nazov
Maketovy dém. Vytvorila sa opa-
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Foto: I' Gaal

Fig. 4. Breakdown morphology of the eastern branch of Divinska hradna

Cave. Photo: L. Gaal

ddvanim vapencovych dosiek zo stropu, o com
sved¢i mnozstvo dlomkov a balvanov na jej
dne. Dno postupne klesd smerom na vychod,
kde v hibke 13,4 m dosiahne najhlbsi bod jasky-
ne. DOm je najkrajsim miestom jaskyne s kvap-
lovou vyzdobou.

Vychodna vetva jaskyne sa skladd z jedi-
ného zavalového dému s mensimi boc¢nymi
vybezkami. Jej dno pokryvaji balvany a va-
pencové dlomky (obr. 4). Smerom na vychod
dno postupne klesd a na konci sa objavuje
sirokd, ale velmi nizka Sikma strbina, ktora
sleduje smer vrstiev 40-220° so sklonom 45°
k JV. Tu sa ocakdva aj pokracovanie siene, kto-
rd by mala vyustovat do horizontdlneho dse-
ku, zndmeho zo zapadnej vetvy.

VYPLN

Dnd najnizsie poloZenych, priblizne hori-
zontalnych Gsekov jaskyne vypliaji jemnozrn-
né hlinité usadeniny. Podrobna analyza tychto
sedimentov sa doteraz neuskutocnila, preto je
v stcasnosti tazko posudzovat ich alochton-
ny alebo autochténny pévod. Ostatné, vyssie
poloZzené dseky st v znacnej Casti vyplnené
autochténnymi tlomkami a balvanmi, ktoré re-

mn.m.
320

310
0 0 E

290

280 I
270 I
260

Divinska vinaren

QR

NLONN

Obr. 4. Zavalovy charakter vychodnej vetvy Divinskej hradnej jaskyne.

prezentuji produkty opa-
ddvania  vapencovych
dosiek alebo zavalov.
Dosahuju rozne velkosti,
od niekolko centrimetrov
az po polmetrové alebo
metrové balvany.

Chemicka vypli sa
koncentruje najma do
Maketového dému na
konci zdpadnej vetvy
jaskyne. Steny na zapad-
nej a juznej strane dému
pokryvajd  sintrové na-
teky, strop je miestami
porasteny nevelkymi sta-
laktitmi, ojedinele aj za-
clonami a excentrickymi
Gtvarmi. Na dne sa mies-
tami vytvoril podlahovy
sinter s drobnymi stalag-
mitmi, ktoré sd ciastoc-
ne porusené puklinami
zrejme po otrasoch. V juznej strane dému sa
nachddzaju aj hraskovité vyrastky. Podobné
hraskovité Gtvary sa vytvorili aj v tzkych pries-
toroch pociatocnej casti zdpadnej vetvy (pri
merac¢skom bode ¢. 9). Vo vychodnej vetve sa
nachddzaji len mensie stalaktity (dlhé 2 - 3
cm, ojedinele aj dlhsie) a puklinami porusené
sintrové platne.

Porusenost sintrovych Gtvarov moze sd-
visiet so zdvalmi, pravdepodobnejsie vsak je,
Ze vznikla ndsledkom otrasov suvisiacich s ob-
liehanim hradu. Podla historickych pramenov
v roku 1679 dokonca hrad vyhodili do vzdu-
chu (Radinger, 2014a).

GENEZA JASKYNE

Prvé priestory jaskyne sa s najvacsou prav-
depodobnostou vytvorili vo forme horizontal-
nych dsekov, ktoré sa v sticasnosti nachddzaju
v hibke okolo 10 m. Predmetny horizont lezi
priblizne v nadmorskej vyske 300 m, teda cca
35 m nad nivou Budinského potoka (obr. 5).
Tato relativna vyska zhruba zodpoveda vyske
mindelskych proluvidlnych kuzelov na pravom
brehu Budinského potoka v oblasti Ruzinej
(juhovychodne od Divina, v nadmorskej vyske

________ urovedi mindelskych naplavovych kudefov

Obr. 5. Schematicky nacrt Divinskeho hradného vrchu s jaskynami. Zostavil L. Gaal. Vysvetlivky: 1 - ald-
vium potokov, 2 - triasové krystalické vapence, 3 - triasové bridlice a slienité vapence

Fig. 5. Schematic sketch of Divin Castle Hill with caves. Compiled by L. Gadl. Explanations: 1 - alluvium of
brooks, 2 - Triassic crystalline limestone, 3 - Triassic shale and marly limestone

290 - 300 m), ale v rovnakej relativnej vyske
nad altviom lezia aj mindelské terasy na bre-
hoch Ipla a jeho pritokov (Pristas in Vass et
al., 1992). Naplavové kuzele na brehu Budin-
ského potoka sa zrejme ukladali na zarovnany
povrch byvalych mindelskych terds, ktoré s
v sticasnosti uz odstrdnené eréziou. V oblasti
Lucenskej kotliny sa v mindeli zaznamenala
jedna z najvacsich stagndcii pocas kvartérnych
etapovitych vyzdvihov tizemia (. c.). Dal3i re-
lativny tektonicky pokoj nastal v rise. Z tohto
obdobia sa zachovali dobre rozoznatelné
terasy na pravom brehu Budinského potoka.
Na riecne terasy sa vo vapencovych masivoch
spravidla nadviazali horizontalne jaskynné prie-
story. Takyto proces sa mohol odohrdvat aj vo
vnutri Divinskeho hradného vrchu, ktory v tej
dobe nebol do takej miery izolovany ako v su-
casnosti. Bohuzial, v Divinskej hradnej jaskyni
nie st zachované tvary jednoznacne svedciace
o jej genéze, v horizontdlnom Useku sa ojedi-
nele vyskytuji len pozdlzne stropné priehlbiny,
ktoré mozu signalizovat pohyb krasovych vod
vo freatickych podmienkach. Vo vseobecnosti
sa viak da predpokladat, ze vody atmosférické
alebo presakujice z Budinského potoka hrali
v strednom pleistocéne podstatnd dlohu vo
vytvdrani horizontalnych priestorov jaskyne.
Korézia, pripadne erdzia postupovala predo-
vsetkym po vrstevnych plochach a tektonic-
kych poruchach v doskovitych vdpencoch.
Obdobnd situdcia nastala aj v masive Jasovskej
skaly v Medzevskej pahorkatine, v ktorej sa
vplyvom vod rieky Bodva vytvorila Jasovska jas-
kyna vo viacerych trovniach nad sebou (Drop-
pa, 1971; Bella, 2000). Nie je teda vylticené,
Ze aj v nizsich castiach Divinskeho hradného
vrchu, nizSie od doteraz zndmych priestorov
Divinskej hradnej jaskyne, by sa mohli vyskyt-
nit dalsie horizontdlne Useky. Existencia takej
horizontalnej drovne by sa podla toho dala
ocakavat predovsetkym na trovni riskej terasy,
teda v nadmorskej vyske okolo 280 m.

Vek tvorby prvych (horizontalnych) prie-
storov Divinskej hradnej jaskyne preto s najvac-
Sou pravdepodobnostou mdézeme odhadndt
na stredny pleistocén, na cca 400 - 450-tisic
rokov. Od horizontdlnych Usekov jaskyne su
mladsie zavalové priestory, ktoré sa vytvorili ne-
skor z dovodu vysokej porusenosti vapencov
v blizkosti vyraznej poruchovej zény divinsko-
-murdnskeho zlomu. Tektonickd porusenost
a doskovity charakter vapencov umoznili in-
tenzivne presakovanie atmosférickych vod do
podzemia, korézne rozsirovanie vrstevnych
ploch i tektonickych pordch a vznik zdvalov
spolu s opadavanim vdpencovych dosiek zo
stropu. Najviac sa to prejavilo v Maketovom
dome, dalej na zédpadnom konci chodieb po
meracskych bodoch ¢. 15 - 14 - 16, potom
v oblasti siicasného vchodu a nakoniec v celej
vychodnej vetve. Na mieste stcasného verti-
kdlneho vchodu sa nasledky rdtenia prejavili aj
na povrchu vznikom prepadliska so vstupnou
studiiou. Dna tychto zrdtenych priestorov su
doteraz vyplnené sutinou a balvanmi. Na opa-
davanie vapencovych dosiek zrejme vplyvali aj
vojnové udalosti na hrade v stredoveku, ¢o po-
dopieraju aj Casté pukliny badatelné v mladej
kvaplovej vyzdobe. Jaskynu z genetického hla-
diska mézeme kvalifikovat ako vrstevno-koréz-
nu, ktord sa vytvorila v prvom rade koréziou po
vrstevnych plochdch doskovitych vapencov.
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Obr. 6. Vinaren v Gpéti divinskeho hradného vrchu, pod ktorym sa nachadza jaskyna.
Foto: L. Gaal
Fig. 6. Wine bar at the base of Divin castle hill with cave. Photo: I'. Gaal

DIVINSKA VINAREN

Dalsou vyznamnou jaskyfiou Divinskeho
hradného vrchu je Divinska vindreri. Otvara
sa z pivnicnych priestorov vinarne v zdpad-
nom Upéati hradného vrchu v nadmorskej
vyske cca 273 m (obr. 6). Jej vyznam spociva
najma v charaktere horninového prostredia:
jaskyna je vytvorend v tmavosivych slieni-
tych doskovitych a bridli¢natych vapencoch
s polohami tmavych bridlic. Tieto horniny
v oblasti Divina nie su pritom vyznacené na
geologickej mape 1 : 50 000, zndme su len
severne od Tuhdra a v juZnom ramene syn-
klindly (Vass et al., 1992). Ich pritomnost
teda odhalila jaskyna. Ide pravdepodobne
o ekvivalent gutensteinskych vapencov anis-
kého veku, ktoré vystupuji v podlozi krysta-
lickych prizkovanych vapencov (tuharskeho
mramoru).

V jaskyni sa slienité vapence vyrazne pre-
javuju, vo vyssich castiach podzemného prie-
storu sa vapencové laminy az dosky striedaju
s bridlicami, kym na najnizSom mieste (pri
merac¢skom bode €. 2 na obr. 7) vystupuju len
bridlice. UloZené sd v smere zapad-vychod so
sklonom 50° k juhu.

Jaskynu tvorf jediny priestor s rozmermi
5 x 3,5 m, ktory je z pivnice vindrne pristupny
tzkou klesajicou chodbou (obr. 7). Najvac-
Siu vysku 1,8 m jaskyna dosiahne v prostred-
nej Casti priestoru. Mensie boc¢né vybezky
z neho vybiehaji v smere vrstevnatosti.
Zamerana dlzka podzemnych priestorov je
10 m. Dno je vyplnené zvetralinou a dlom-
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Obr. 7. Mapa jaskyne Divinska vindren

kami vapencov i bridlic, sintrova vypli chyba
(obr. 8). Nie st zachované ani morfologické
crty, podla ktorych by sa dalo usudzovat na
jej genézu. Domnievame sa, Ze jaskyna pred-
stavuje inaktivny ponor, ktory mohol v obdo-
bi zvyseného stavu krasovych vod fungovat
vo forme estavely aj ako vyvieracka. Vzhla-
dom na bridlicnaty charakter karbonatovych
vrstiev sa vsak vytvorené krasové kanadly
opaddvanim bridlic ¢oskoro upchali. So zre-
tefom na nizku polohu jaskyne v Gpéti brala
predpokladdme jej mladsi, teda neskoropleis-
tocénny alebo holocénny vek.

ZAVER

Z dvoch preskimanych jaskyn ma vel'ky
vyznam Divinska hradna jaskyna, pretoze
svojou morfolégiou umoznuje rekonstru-
ovat kvartérny vyvoj Tuhdrskeho krasu. Ziste-
nie horizontalneho dseku v nadmorskej vys-
ke okolo 300 metrov, teda 35 m nad nivou
Budinského potoka, umoznilo jaskynu kore-
lovat s droviiou mindelskych proluvialnych
kuzelov na pravom brehu Budinského poto-
ka, ¢im sa jaskyna zaclenila do paleogeogra-
fického pldanu kvartérneho vyvoja lzemia.
Divinska hradna jaskyrna je najdlhSou do-
teraz znamou jaskyriou Tuhdrskeho krasu.
Vyznamnd je aj z archeologického hladiska,
v jej priestoroch sa nasla stredoveka kerami-
ka zo 14. az 15. storocia (Radinger, 2014b).
Ndlezy teda svedcia o tom, Ze v stredoveku
boli priestory jaskyne aspon ciasto¢ne pri-
stupné.

Fig. 7. The map of Divinska vinaren Cave

Z hladiska ochrany jaskyne je dolezité za-
bezpecit jej vchod uzaverom, co je vzhladom
na labilné balvany velmi naro¢nou a naklad-
nou Ulohou. Uzatvorenie jaskyne je vsak ne-
vyhnutné aj vzhladom na vysokd navstevnost
Divinskeho hradu.

Jaskyna Divinska vindren, vytvorena v tma-
vosivych doskovitych a bridli¢natych védpen-
coch, je dnes tiez inaktivna, v minulosti
(v mladsich obdobiach kvartéru) fungovala
pravdepodobne ako estavela.

Obr. 8. Jaskyna Divinska vinaren. Foto: L. Gadl
Fig. 8. Divinska vindren Cave. Photo: L. Gaal
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D. Haviarovd, R. Flakovd, B. Gavuliakovd, Z. Zeni$ova: Formation of chemical composition of karst water in the Krasnohorska Cave
(Silicka Plateau, Slovak Karst)

Abstract: The article presents results of research in the Krasnohorska Cave and its underground hydrological system. The research
was realised during time period 2009 - 2014, the karst water was taken from the cave (Marika’s Lake, Abonyi’s Dome inflow, inflow
in front of the Great Hall, dripping water from the Dripstone of Roznava Cavers) and springs in the vicinity of cave (Buzgé Spring,
Pod kamenolomom Spring, Pri kaplnke Spring, occasional spring). The results showed differences between chemical compositions
of water in some parts of the cave system. The most different chemical composition has water of the inflow in front of the Great
Hall. The cave waters are waters with atmospheric genesis, with carbonate mineralisation. The general process, which forms chemi-
cal composition of water, is dissolution of carbonate. Carbonates and calcium are dominant ions in water. Higher concentrations
of sulphates (with maximum 374 mg:I'") were detected in water from inflow in front of the Great Hall probably as a result sulphate
dissolution or sulphide oxidation. These waters have higher TDS too and more saturated with respect to calcite and dolomite. The
highest TDS is during low discharge. Than the influence on the chemical composition of Buzg6 Spring from inflow is the most vis-
ible. Results showed higher correlation of water chemical composition between inflow in front of the Great Hall, Buzgé Spring and

Pri kaplnke Spring and between water from Marika’s Lake, Abonyi’s Dome inflow and Pod kameriolomom Spring.

Key words: Krasnohorska Cave, karst water, chemical composition, karst spring, water quality

UvoD

V roku 2007 sa na zaklade spoluprace
Sprévy slovenskych jaskyn s Katedrou hydro-
geoldgie Prirodovedeckej fakulty Univerzity
Komenského v Bratislave (PriF UK) zacal sys-
tematickejsi vyskum krasovych véd Silickej
planiny v Slovenskom krase. Vyskum sa za-
meral na stanovenie zdkladnych fyzikalno-
-chemickych vlastnosti vod vybranych jaskyn
planiny a podmienok formovania ich chemic-
kého zloZenia. Jednou z jaskyn zaradenych do
projektovej dlohy bola Krdsnohorska jaskyna,
kde sa vyskum zacal realizovat v roku 2009.
Zaradenie jaskyne medzi skiimané lokality vy-
chadzalo predovsetkym z jej jedine¢nych pri-
rodnych hodnot, ktoré st nesporne zaujimavé
aj z hydrologického hladiska.

Jaskyna reprezentuje vyverovi fluvio-
krasovi jaskynu so stalym vodnym tokom
(obr. 1), ktory ma dva vyznamnejsie stdle
a jeden obcasny pritok. Staly pritok je lokali-
zovany pred Velkou sienou smerom od He-
liktitového dému a na dne Abonyiho dému,
drobny obcasny pritok je na zaciatku Chod-
by peral, priblizne 30 cm nad hladinou hlav-
ného toku.

V jaskyni sa v Sieni obrov nachddza pozo-
ruhodny 32,6 m vysoky Kvapel roziavskych
jaskyniarov, ktory patri k najvacsim sintrovym
Gtvarom Eurépy. Kvapel je aj v sti¢asnosti do-
tovany priesakovou vodou, vdaka ktorej patri
stale medzi ,zivé” jaskynné ttvary. Podla dato-
vania narastol kvapel za poslednych priblizne
13 000 rokoy, t. j. v si¢asnom interglacidlnom
obdobf (Stankovic et al., 2005). Pred jaskynou
sa zasa nachadzaju unikatne penovcové kas-
kady (obr. 2).

Jaskyna je od roku 2004 v dizke 450 m
turisticky spristupnend pre verejnost, pricom
turisticka trasa vedie z velkej Casti priamo po-

nad vodny tok. Na podzemnom
riecisku sa v jaskyni nachddzaju
viaceré prietokové jazera. Vody
z jaskyne vytekaji na povrch
v krasovom prameni Buzgé
(obr. 3).

V jeho blizkosti su este dal-
Sie dva stdle a jeden obcasny
pramen. V pripade stdleho pra-
mena Pod kamenolomom sa
stopovacou skiskou dokdzalo
jeho vzajomné prepojenie s pra-
menfom Buzg6 s napojenim sa
na vodozbernd oblast jaskyne
v okolf lokality Rakata na vrchu
Silickej planiny (Roda, 1967).

z hydrogeochemickych
pozorovani a merani do roku
2009 s z jaskyne zndme vysku-
my realizované S. Rodom a jeho
spolupracovnikmi, ktori sa veno-
vali problematike rychlosti rastu
kvaplov v jaskyniach Slovenské-
ho krasu vrdtane Krasnohorskej
jaskyne (Roda et al.,, 1986). Na
zaklade vytvorenia tzv. robot-
~kvaplov, stanovenia mnoZstva
skvapovej vody, priemerného ob-
sahu rozpusteného vapenca vo
vode a prirastku sintrovej hmoty
prepocitali priemerné hodnoty
rychlosti rastu stalaktitov s cen-
tralnym transportom vody. Pod-
la tychto prepoctov 1 g hmoty
takéhoto typu stalaktitu narastie

v Krasnohorskej jaskyni za priblizne 17 rokov.
Okrem toho st z jaskyne zndme 3 chemické
analyzy jednorazovych odberov priesakovych

Obr. 1. Podzemny tok v Krasnohorskej jaskyni. Foto: P. Stanik
Fig. 1. Underground stream in the Krdasnohorska Cave.
Photo: P. Stanik
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Obr. 2. Penovcové kaskady pod prameniom Buzgé. Foto: D. Haviarova
Fig. 2. Calcareous tufa cascades under Buzgé Spring. Photo: D. Haviarova

vdd z novembra 1998 (Motyka et al., 2005),
ked' sa priesakova voda odobrala z troch roz-
dielnych miest (Prvé jazero, Abonyiho dém,
Chodba peral) v ramci sledovania a porovna-
nia chemického zloZenia vdd vo vybranych
jaskyniach Slovenského krasu a Nizkych Ta-
tier. V roku 2009 vykonali v jaskyni pracovnici
Statneho geologického Ustavu Dionyza Stira
v Bratislave na celej dostupnej dizke toku ter-
mometrické a rezistivimetrické merania, doku-
mentujlce hydraulické vlastnosti horninového
prostredia (Malik et al., 2011). Problematike
zmien chemického zloZenia vod a prirastkom
vyzrazaného vapnika z vod podzemného
toku v jaskyni a pramena Buzgé sa v obdobf
od augusta 2010 do septembra 2013 venoval
Wréblewski (2015). Na zdklade 13 sérii pozo-
rovani zmien chemického zlozenia vod a sle-
dovania prirastkov vyzrazaného védpnika na
dostickdch umiestnenych v toku sa konstatova-
la zavislost rychlosti procesu vyzrdzavania od
stupiia zvodnenia krasového systému. Najvys-
Sie prirastky zodpovedajlice forme subakvatic-
kych natekov sa zistili na potoku pod jaskynou
(0,95 mg/cm?/den).

Vlastné prace realizované v podzem-
nom hydrologickom systéme Krdsnohorskej

jaskyne od roku
2009 boli zamera-
né na stanovenie
zdkladnej  charak-
teristiky chemické-
ho zlozenia véd,
postdenie jej pri-
padnej priestorovej
a Casovej variability
a zhodnotenie jej
kvalitativnej  stran-
ky. Neskor sa pra-
ce zamerali aj na
izotopové zloZenie
jaskynnych  vod;
ich vysledky opisu-
je Gavuliakovd et
al. (2015). Sdbezne
s hydrogeochemic-
kym vyskumom sa
v jaskyni uskutocnil
aj mikrobiologicky
vyskum vod (Haviarova et al., 2012). V3etky
ziskané vysledky vytvorili vhodny odborny
podklad na realizdciu dalSich hydrogeolo-
gickych a hydrogeochemickych prac v kra-
sovom podzemnom ekosystéme Krasno-
horskej jaskyne, zahrnutych do beZiaceho
projektu LIFE+ (KRASCAVE), realizovaného
od roku 2012 s ndazvom ,Zavedenie trva-
loudrZatelného vyuzivania podzemnej vody
v podzemnom krasovom systéme Krdsno-
horskej jaskyne”, v ktorom ako koordinujdci
prijemca projektu vystupuje Statny geolo-
gicky dstav Dionyza Stdra.

PRIRODNE POMERY V OKOLI
JASKYNE

Krasnohorskd jaskyna sa nachadza na
severnom Upati Silickej planiny, juhovychod-
ne od obce Krasnohorska Dlha Lika. Vchod
do jaskyne lezi tesne nad pramenom Buzgg,
v nadmorskej vyske 316 m.

GEOLOGICKE POMERY

Na geologickej stavbe Silickej planiny sa
zGcastnuje len jedna tektonickd jednotka - si-
licikum. Kenozoikum je zastipené nestvislo

vyvinutymi sedimentmi neogénu a kvartéru.
Silicikum je tvorené silickym prikrovom, kde
sU najviac zastipené horniny z facie karbona-
tovej platformy (cely stredny a vrchny trias).
V okoli Krasnohorskej jaskyne sd horniny silic-
kého prikrovu zastipené takmer celym stra-
tigrafickym rozsahom (obr. 4). Spodny trias
zastupuje sinské sdvrstvie predstavujice sivé
slienité a bridlicnaté sibory, Cervené bridlice.
V stvrstvi sa mozu nachddzat aj vyraznejsie
akumuldcie pyritu. Spodny anis zastupuje
gutensteinské stvrstvie. Gutensteinské vapen-
ce su spravidla hrubolavicovité, zriedkavejsie
az doskovité tmavosivé a Ccierne vdpence
s charakteristickymi Zilkami bieleho kalcitu.
Ako polohy v nich vystupujd v najvyssich
partiach svetlosivé a ruzové alebo cervené
lavicovité az doskovité vapence. Gutenstein-
ské dolomity sivych a tmavosivych farieb vy-
stupuju nielen ako polohy v gutensteinskych
vapencoch, ale na mnohych miestach aj ako
samostatny, dobre odlSitelny ¢len v nadlozi
gutensteinskych vdpencov. NajtypickejSou
faciou karbondtovej platformy st vrchnoanis-
ké steinalmské vdpence. Steinalmské vapence
si masivne, velmi vzdcne hrubolavicovité,
prevazne svetlé az bielosivé, miestami ruzov-
kasté. Ako nepravidelné polohy, resp. telesa
nepravidelného tvaru a rozlicnej velkosti sa
v nich vyskytujd svetlosivé az bielosivé cuk-
rovité dolomity (Mello et al., 1997a). Wetter-
steinské vapence sa makroskopicky aj mikro-
skopicky podobaju steinalmskym vapencom.
Su prevazne biele, bielosivé a masivne. LiSia
sa vekom a tym, Ze v nich mozno ndjst roz-
siahle telesa rifovych vapencov. SU najvyz-
namnejSou formdciou triasovej karbondtovej
platformy (Mello et al., 1997a). V okrajovych
Castiach tzemia sa v nadlozi vyskytuju svetlo-
az tmavosivé organodetrické tisovecké, resp.
furmanské a dachsteinské vdpence. Mladsie
¢leny sa v zdujmovom tzemi nezistili, rovnako
chybajd aj neogénne sedimenty poltdrskeho
sdvrstvia. Kvartérne sedimenty v skiimanom
Uzemi reprezentuji hlavne svahové sedimen-
ty, sedimenty spojené s procesmi krasovate-
nia, zvetravania, svahovej modeldcie a znosu
a aluvidlne sedimenty spojené s eréznou
a akumulacnou cinnostou riek a potokov.

Obr. 3. Pramen Buzgé pocas nizkych stavov (A), vysokych stavov (B). Foto: P. Stanik, D. Haviarova
Fig. 3. Buzgé Spring during low discharge (A), high discharge (B). Photo: P. Stanik, D. Haviarova
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Obr. 4. Geologické pomery okolia Krasnohorskej jaskyne (podla Mello et al., 1997b). Vysvetlivky: Kvar-
tér: 2 - fluvidlne sedimenty (holocén), 3 - proluvidlne sedimenty (holocén), 6b - deluvidlne sedimenty
hlinito-kamenité a kamenité (pleistocén - holocén), 11 - deluvialno-eolické sedimenty (pleistocén), 14 -
proluvidlne sedimenty (pleistocén); Mezozoikum silického prikrovu: 43a - wettersteinské vapence rifové
(ladin - kordevol), 45 - steinalmské vapence (pelson - ilyr), 46 - gutensteinské dolomity (egej - bityn),
47 - gutensteinské vapence (egej - bityn), 48 - dolomity, rauvaky, brekcie, pestré vapence (najvyssi spat),
57 - slienité vapence a bridlice sinskych vrstiev (namal - spat)

Fig. 4. Geological settings of the Krasnohorska Cave surroundings (according to Mello et al., 1997b). Le-
gend: Quaternary: 2 - fluvial sediments (Holocene), 3 - proluvial sediments (Holocene), 6b - deluvial se-
diments loamy-stony and stony (Pleistocene - holocene), 11 - deluvial-eolian sediments (Pleistocene), 14
- proluvial sediments (Pleistocene); Mesozoic of Silica nappe: 43a — Wetterstein limestones Riff (Middle
to Upper Triassic: Ladinian - Cordevolian), 45 - Steinalm limestones (Pelsonian - lllyrian), 46 - Gutenstein
dolomites (Aegenian - Bithynian), 47 - Gutenstein limestones (Upermost Spathian - Anisian, Aegenian
- Bithynian), 48 - dolomites, rauhwackes, breccias, variegated limestones (Uppermost Spathian), 57 -
marlstones, limestones and shales of Szin beds (Namalian - Spathian)

Samu Krasnohorsku jaskynu buduji vys-
Sie opisané druhohorné strednotriasové gu-

tensteinské vapence a dolomity, s prevahou
dolomitov nad vapencami (Stankovi¢ et al.,
2005). Takato stavba je typic-
ka pre jaskynu od jej vchodu
az po Sieri obrov. Velky karion
tvoria gutensteinské dolomity,
ktoré pokracuji aj v daldich
Castiach jaskyne. V zadnych
Castiach jaskyne (Chodba pe-
ral, Velka sien, Zrkadlova sien,
Casti za sifonom) sa objavuji
chemicky cisté steinalmské va-
pence. Ich pritomnost sa v jas-
kyni spdja s vyskytom bohatej
sintrovej vyzdoby. V jaskyni sa
prejavuje vertikalne zlomové
pasmo smeru SV-JZ.

HYDROGEOLOGICKE
A HYDROLOGICKE POMERY
V zmysle hydrogeologickej
rajonizacie Slovenska (Suba et
al,, 1984) je Silicka planina su-
castou rajonu MQ 129 Mezo-
zoikum centrdlnej a vychodnej
Casti Slovenského krasu a sub-
rajonu SA 50 - Ciastkovy rajon
planin Silickej, Horného vrchu,
Zadielskej, Jasovskej a Dolného
vrchu. Na zdklade rozclenenia
Slovenského krasu do hydro-
geologickych  $truktdr  (Suba
et al, 1973) patri predmetné
lzemie do silicko-turnianskej

Obr. 5. Pramen Pod kamenolomom. Foto: D. Haviarova
Fig. 5. Pod kamenolomom Spring. Foto: D. Haviarova

hydrogeologickej Struktiry. Podla vymedzenia
Gtvarov podzemnych vod patri okolie jaskyne
do ttvaru podzemnych vod SK200480KF - Ut-
var s dominantnymi krasovo-puklinovymi pod-
zemnymi vodami Slovenského krasu v oblasti
povodi Hrona a Hornadu (Kullman et al., 2006).
V hydrogeologickych kolektoroch dtvaru preva-
Zuje krasovo-puklinovd priepustnost. Priemerny
rozsah hrdbky zvodnencov je nad 100 m a hod-
nota koeficientu filtrdcie sa radovo pohybuje
v rozsahu od 4,40-107 m-s' do 2,52-10* m-s’
(Malik et al., 2005).

Pre hydrogeologické pomery Silickej pla-
niny je charakteristicka absencia povrchového
odtoku. Ani v pripade predpokladanej vodo-
zbernej oblasti Krasnohorskej jaskyne nenacha-
dzame na planine stdly ponorny tok. Zrdzkové
vody okrem podielu vyparu celé infiltruji do
skrasovatenych karbonatov mezozoika. Voda
v skrasovatenych karbonatovych komplexoch
s preferovanymi obehovymi cestami nema su-
visli hladinu. Kolisanie hladiny podzemnych
vod v zavislosti od zrdzok sa v tychto podmien-
kach neprejavuje kontinudlne v celom komple-
xe, ale dochddza k vyraznému kolisaniu hladiny
v lzkych privodnych krasovych kandloch. Tie-
to zény miestami siahajd aj pod miestnu eroz-
nu bazu. Pri intenzivnych zrazkach, resp. pri
ndhlom topeni snehu nad miestnou eréznou
bdzou vyvieraju krasové vody vo forme obcas-
nych prameriov (Orvan, 1994).

Hlavny odtok krasovych vod z podzemné-
ho systému jaskyne je ststredeny do prameria
Buzgo, ktory odvodnuje cast hydrogeologic-
kej struktiry Horného vrchu.

Pramen Buzgé charakterizuje sustrede-
ny odtok krasovych véd na drovni miestnej
eréznej bazy (Orvan, 1999). Pramen dlhodo-
bo pozoruje Slovensky hydrometeorologicky
dstav (SHMU) pod katalégovym &islom 1862.
Teplota a vydatnost pramena sa sledovali
s tyZdennym krokom merania od hydrologic-
kého roku 1958. K preruseniu pozorovani na
prameni doslo v rokoch 1966 - 1967 a 1978
- 1982. V roku 1983 sa merania obnovili, tyz-
denny interval pozorovani nahradil vhodnejsi
denny interval merania. Maximdlna dokumen-
tovand vydatnost prameria za obdobie 1983
- 2009 bola 1356 I-s', minimdlna vydatnost
za rovnaké obdobie predstavovala 5,3 I's™.
Povodne extrémnych rozsahov v prvej polovi-
ci roku 2010 poskodili merny objekt SHMU.
Vydatnost pramena zaciatkom jdna 2010
odhadom vyrazne prevysovala jeho dovtedy
namerané maximum. Priemernd vydatnost
pramenia za pozorované obdobie hydrolo-
gickych rokov 1958 - 2009 bola prepocitana
na 56 Is7. NajvysSie vydatnosti pramena sd
spojené s topenim snehu (april, maj), aj ked’
v niektorych pripadoch extrémne vydatnosti
nastdvaju aj v case letnych mesiacov pocas
intenzivnych zrdzok. Naopak najnizsie vy-
datnosti pramena sa vyskytuji v mesiacoch
september az janudr. Priebeh teplét na pra-
meni podrobnejsie opisuje Malik et al. (2011,
2014). Ako priemernu teplotu vod pramenia
uddva hodnotu 9,3 °C. VysSie hodnoty teplot
st v jarnych a letnych mesiacoch, v jesennych
a zimnych mesiacoch sa teplota vod mierne
znizuje. Na zdklade analyz vytokovych ciar
z pramena sa pri odtoku podzemnych vod
uplatiiujd subrezimy s turbulentnym pride-
nim, ked’ subrezimy s laminarnym pradenim
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Obr. 6. Pramen Pri kaplnke. Foto: D. Haviarova
Fig. 6. Pri kaplnke Spring. Foto: D. Haviarova

viazané na obeh v puklindch nasytenej zény
st podstatne menej vyrazné. Dominancia tur-
bulentnych subrezimov na celkovom odtoku
podzemnych vod je charakteristickd pre silne
rozvinuty kras s velkymi otvorenymi tektonic-
kymi poruchami a krasovymi kanalmi. Podiel
otvorenych aktivnych drobnych puklin a mik-
ropuklin je maly (Malik et al., 2014). Rovnaka
charakteristika pridenia na zaklade analyz
vytokovych ciar plati aj v pripade druhého
pramena, leziaceho cca 200 m vychodne od
pramena Buzg6. Ide o mensi krasovo-pukli-
novy pramen Pod kamenolomom (pramen
zaradeny v pozorovacej sieti SHMU v rokoch
1968 az 1992 pod katalégovym cislom 1861
s tyzdennym intervalom pozorovani) (obr.
5). Podla nameranych vysledkov dosahovala
priemernd vydatnost pramena 8,6 Is', mo-
dus a median zodpovedal rovnakej hodnote
52 Iis7 a maximdlna namerand vydatnost
pramena bola 88 I's. Podla priemernych me-
sacnych vydatnosti st najnizsie vydatnosti na
prameni v mesiaci september, najvyssie pocas
jarnych mesiacov (april, mdj). Priemerna tep-
lota vody je na prameni o 0,5 °C nizsia ako pri
prameni Buzgé.

Poslednym stalym krasovo-puklinovym
pramenom pri jaskyni je pramen Pri kapln-
ke (obr. 6), leziaci cca 100 m zdpadne od
pramena Buzgé (pramen zaradeny v pozo-
rovacej sieti SHMU v rokoch 1957 a7 1965
pod katalégovym cislom 1863 s tyzdennym
intervalom pozorovani). Déta z jeho pozo-
rovani sa nam na podrobnejsie spracovanie
nepodarilo z SHMU ziskat, kedZe nie si
dostupné v digitalnej forme. Rozsah vydat-
nosti pramena tak uddvame len na zdklade
tdajov Hanzela et al. (1975), ktory uvadza
tieto hodnoty v rozpéti od 0,10 do 6,50 I-s™.

Podrobnejsia charakteristika vyssie uve-
denych pramenov je stcastou prac Otrubu
(2014) a Malika et al. (2011, 2014).

METODIKA

Chemické zloZenie vod Krdsnohorskej
jaskyne sa zhodnotilo na zaklade vlastnych
analyz ziskanych z odberov véd na lokalite
v obdobi rokov 2009 - 2014.

Vyber odbernych miest (obr. 7) vyché-
dzal z podrobnej rekognoskacie terénu,
archivnych literdarnych zdrojov, dostupnosti
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Obr. 8. Lavostranny pritok pred Velkou sienou.
Foto: D. Haviarova

Fig. 8. Left side inflow in front of the Great Hall.
Photo: D. Haviarova

Obr. 9. Pravostranny pritok v Abonyiho déme. Foto: D.
Haviarova
Fig. 9. Right side inflow in Abonyi Dome. Photo: D.
Haviarova

terénu a odborného usmernenia J. Stan-
kovica, ktory v sicasnosti prevadzkuje
Krasnohorsku jaskyrnu.

Prva skupinu tvorili odberné miesta
na podzemnom toku v jaskyni doplnené
o pramen Buzgé. Do tejto skupiny bolo
zaradené Marikino jazero v Zrkadlovej
sieni, t. j. najvzdialenejsie nami dostupné
miesto, kde sa s hlavnym podzemnym to-
kom v jaskyni méZeme stretndt. Marikino
jazero ukoncuje 28 metrov hlboky a 115
metrov dlhy sifén (Hochmuth, 2000), kto-
ry ako prvy po viacerych nelspesnych
speleopotdpacskych pokusoch prekonal J.
Kucharovi¢ v roku 1982. Na druhej strane
sifonu sa v priestoroch Jazerného dému
nachddza jazero. Proti toku pokracuje
jaskyna Zritenym démom a po dalsom
siféne Sutinovym démom, ktory je posled-
nou zndmou castou jaskyne (Hochmuth,
2000). V smere hlavného toku vytekajtce-
ho z Marikinho jazera sa dalej vzorkoval
jeho staly lavostranny pritok pred Velkou
siefiou (obr. 8), pritekajtici v smere od He-
liktitového dému, a dalsi mensi staly pra-
vostranny pritok na dne Abonyiho dému
(obr. 9).

Boc¢nu vetvu pritoku pred Velkou sie-
nou jaskyniari speleologicky podrobnejsie
skdmali hlavne v obdobi rokov 1981 az
1986 v snahe zistit jej zatial nezname pokra-
Covanie (Smida a Stankovi¢, 1999). Posled-
nym odbernym miestom tejto skupiny bol
pramen Buzgé. Druha skupina odbernych
miest predstavovala priesakové vody v jas-
kyni. NajvyraznejSie priesaky sa v jaskyni
viaZzu na jaskynné kominy a stropy démov.
Priesaky z kominov podla pozorovani miest-
nych jaskyniarov reaguji pomerne rychlo
na zrazky. O nie¢o pomalsia je reakcia prie-
sakov zo stropov démov. Z priesakovych
vod sa z hladiska vyznamnosti, dostupnosti,
ale aj z dovodu obmedzenych finan¢nych
moznosti zvolilo len jedno odberné miesto
- priesak na Kvapli roznavskych jaskyniarov
v Sieni obrov. Vzorka vody sa odoberala
priamo z hornej Casti kvapla za pomoci ski-
seného jaskyniara Z. Jerga. Tretiu skupinu
vzorkovanych vod tvorili dalSie pramene,
nachddzajiice sa v bezprostrednej blizkos-
ti jaskyne - pramen Pod kamerolomom,
pramen Pri kaplnke a obcasny bezmenny
pramefi v blizkosti pramefia Pod kamefio-
lomom. Odberné miesta doplnala lokalita
Rakata na povrchu Silickej planiny. Vody
z tejto lokality mali slazit hlavne na porov-
nanie kvalitativnych vlastnosti vod v jaskyni

s vodami priamo z vodozbernej oblasti jaskyn-
ného systému.

Odbery pocas celého sledovaného obdo-
bia sa vykondvali za rozdielnych hydrologic-
kych situdci; pocas nizsich, priemernych aj
vyssich vodnych stavov (obr. 10).

V case vyskumu bola jaskyna niekolko-
krat zatopend, ¢o znemoznilo vzorkovanie
vody priamo v jej priestoroch (napr. 15. 4.
2010). Vzorky odoberané napr. 1. 6. 2010 sa
zasa odobrali tesne pred ndstupom 100-ro¢-
nej vody. Vzhladom na dynamiku stipania
hladiny vody v jaskyni by sa tento odber s po-
sunutim jednej hodiny uz nedal zrealizovat.

Pri kazdom odbere vody na chemickd
analyzu sa vykonali terénne merania zdklad-
nych fyzikdlno-chemickych parametrov, a to
teploty vody, konduktivity, resp. mernej elek-
trickej vodivosti (EC), pH, oxidacno-reduk¢-
ného potencidlu (Ey), obsahu rozpusteného
kyslika, kyslikového nasytenia a zakalu. Teplo-
ta vody a konduktivita sa stanovili prenosnym
pristrojom firmy WTW Multi 350i (respektive
LF 323) s elektrédou TetraCon®325, pH pre-
nosnym pristrojom WTW Multi 350i s elektré-
dou SenTix*41. E,; bol stanoveny prenosnym
pristrojom WTW pH meter 340i s elektrédou
SenTixRORP, pricom stanovené hodnoty sa
prepoditali na Standardni vodikovd elektrodu
(Pitter, 2009). Rozpusteny kyslik a kyslikové
nasytenie sa stanovovali prenosnym pristro-
jom WTW Oximeter 340i/SET s elektrédou
DurOx®325-3, zdkal prenosnym fotometrom
pHotoFlex®Turb430. Sdcastou kazdého od-
beru bolo aj titracné stanovenie ukazovatelov
ZNKg ;3 a KNK, 5 s ndslednym prepoc¢tom na
koncentraciu volného CO, a HCO; iénu.

Chemické analyzy sa vykonali v hydrogeo-
chemickom laboratériu Katedry hydrogeold-
gie PriF UK v Bratislave v rozsahu: CHSKy,
BSKs, NH,*, CI, NOj, SO,* a HPO,*. Ana-
lyzy sa zrealizovali Standardnymi metodikami
(Hordkova et al., 2003), spektrofotometrické
stanovenia sa vykonali na pristroji PERKIN EL-
MER UV/VIS Lambda 11. Koncentrécie Ca*',
Mg2*, Na*, K2*, Fe a Mn sa vo voddch stano-
vili v akreditovanom analytickom laboratdriu
spolocnosti BELNOVAMANN  International
s. 1. 0. v Novych Zdmkoch, respektive v akre-
ditovanom skisobnom laboratériu LL s. r. o.
Liptovsky Mikulds. Koncentrdcie Ca?* a Mg?*
sa analyzovali titracne, koncentrdcie Fe a Mn
spektrofotometricky na spektrofotometri VIS
Hach Lange 2800. Vzorky vod z mdja 2009
sa analyzovali v Geoanalytickom laboratériu
SGUDS v Spisskej Novej Vsi metédou AES-
ICP na pristroji VISTA-MPX fy Varian.

Chemické analyzy
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Obr. 10. Priebeh vydatnosti pramena Buzgo s vyznacenim odberov vzoriek
Fig. 10. The course of discharge time changes at Buzgé Spring with marking of water samplings

chemického  zloZenia
vod (Gazda, 1974).
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Priesak — Kvapel roZhavskych
jaskyniarov

Lavostranny pritok pred Velkou
siefiou
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Obr. 11. Genetické typy vod Krasnohorskej jaskyne a okolitych pramenov
Fig. 11. Genetic type of the Krasnohorska Cave water and water of surrounding springs

Pre jednotlivé chemické analyzy vod sa
vypocitali indexy nerovnovaznosti (/) pre hlav-
né karbonaty na zaklade rozdielu logaritmov
vypocitanych iénovych aktivitnych produktov
(IAP) a rovnovdznych konstant (K) (Flakovad
et al., 2010), na zdklade ktorych bol postde-
ny stav nasytenia vod voci tymto mineralom.
Za rovnovéazny stav sa povazovala hodnota
I=02%5 % logK (Deutsch et al., 1982). Che-
mické analyzy vod sa spracovali aj Speciac-
nym modelovanim v programe PHREEQC-2
(Parkhurst a Appelo, 1999). Hodnota pe na-
hradila hodnotu £, pricom pre 25 °C plati
vztah E,; = 0,059-pe (Appelo a Postma, 2005).

Vysledky chemickych analyz z obdobia
2009 - 2011 sa spracovali v programe Stat-

graphics Centurion XV v rdmci korelacnych
a zhlukovych analyz. Tieto vysledky boli pub-
likované v ramci prispevku Haviarovd et al.
(2012).

V roku 2009 sa v jaskyni na jej hlavnhom
toku v ramci integrovaného monitorovacieho
systému jaskyn skdSobne nainstalovalo sta-
ciondrne monitorovacie zariadenie, kontinu-
dlne monitorujlce teplotu vzduchu, teplotu
vody a hodnoty jej EC. Zariadenie spolocnosti
Microstep pozostdvalo z meracich sond (PT
100, TetraConR325) a vlastného datalogera,
v ktorom sa v hodinovych intervaloch ukladali
merané ddta, ktoré sa nasledne pomocou ex-
terného ddtového média HP iPAQ stahovali
a dalej spracovavali.

VYSLEDKY

Na hodnotenie sa pouzilo 12 analyz vod
z Marikinho jazera, 11 analyz véd z lavostran-
ného pritoku pred Velkou siefiou, 8 analyz vod
z priesaku na Kvapel roznavskych jaskynia-
rov, 11 analyz véd z pravostranného pritoku
v Abonyiho déme, 13 analyz vod z pramena
Buzgo, 13 analyz vod z pramena Pri kaplnke,
13 analyz vod z pramena Pod kamenolomom,
2 analyzy vod z obc¢asného pramena, 3 analy-
zy vod z oblasti Rakata a 2 analyzy vod z po-
toka pod jaskynou. Spolu sa spracovalo 88
chemickych analyz vod, na zaklade ktorych sa
opisala zakladna charakteristika chemického
zlozenia vod podzemného hydrologického
systému Krasnohorskej jaskyne (tab 1, 2).

FYZIKALNO-CHEMICKE
VLASTNOSTI VOD

Vody podzemného toku vytekajiceho
z Marikinho jazera mézeme charakterizovat
prevazne ako vody slabo alkalické s priemer-
nou hodnotou pH 7,2 a priemernou teplotou
9,4 °C. Vody st nizko mineralizované, celkovd
priemerndamineralizdciapredstavuje 532mg-I".
V chemickom zlozeni dominuji katiény vap-
nika (v koncentrdcidch 81,8 az 139 mgl")
a aniény hydrogénuhli¢itanov (v koncentra-
cidch 357 az 376 mg:I"). Koncentrdcie siranov
vo vode dosiahli maximdlne hodnoty 26 mg:I.
Pre nizky podiel hor¢ika vo vode je pomer
rMg/rCa (r je koncentrdcia v c:z) posunuty
v prospech Ca, jeho priemernd hodnota je
len 0,1. Obsah volného CO, sa vo vzorkova-
nych voddch pohyboval od 8,7 do 28,7 mg-I"
s priemernou hodnotou 20,6 mg:". Vody s
podla Gazdovej genetickej klasifikdcie za-
kladného vyrazného

teplota

30,0 Ca-HCO; typu s naj-

620,0 vy$8im zastlpenim A,

6100 Jm 2N A zlozky s priemernou

- 1V V' g L o hodnotou 90,4 ¢z %
5 6000 v ~ (obr. 11).
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Obr. 12. Priebeh EC a teploty kontinudlne sledovanych v Krasnohorskej jaskyni za obdobie 1. 1. 2010 - 30. 9. 2011, priemerné denné

hodnoty

Fig. 12. The course of EC and temperature continual monitoring in the Krasnohorska Cave during time period 1. 1. 2010 - 30. 9. 2011,

average daily values

zmineralizovat (hod-
noty EC sa v case
merani pohybovali od
55,3 do 61,6 mS-m™).
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Bocny lavostranny pritok pred Velkou
siefou sa svojim chemickym zloZenim Iisi od
chemického zloZenia vdd hlavného toku vyte-
kajiceho z Marikinho jazera. Zasadnym roz-
dielom je vyssia priemerna mineralizacia (681
mg:I"), ktord pocas odberov dosiahla maxi-
mum 1102 mgl'. Dévodom si podstatne
vyssie koncentracie siranov v tychto vodach,
pohybujice sa od 56 do 374 mgl'. VysSia je
zdroven aj priemernd hodnota charakterizac-
ného koeficienta rSO,/M s hodnotou 0,2.
Vyssie koncentracie siranov su typické hlavne
pre stavy nizsich prietokov. Vo voddch pritoku
st vyssie aj koncentracie horcika (najvyssie
v ramci vSetkych odbernych miest - priemer-
nd hodnota 24 mg-I"), ¢o sa prejavuje vyssimi
hodnotami pomeru rMg/rCa v intervale 0,2
az 0,8. Koncentrdcie hydrogénuhli¢itanov
st naopak najnizsie v porovnani so vsetkymi

alsimi odbernymi miestami v jaskyni. Medzi
siranovymi anionmi a kationmi vdpnika exis-

Vynimkou je len vzorka z 1. 6. 2010 (po-
cas vysokého stavu vody v jaskyni), ked" sa
voda pritoku zmenila na zdkladny vyrazny
Ca-Mg-HCO; typ. V porovnani s pritokom
pred Velkou sienou je chemické zlozenie vod
pritoku v Abonyiho déme vyrovnanejsie, ¢o
je zjavne dosledkom aj jeho vyrovnanejsieho
hydrologického rezimu (priemerny prietok sa
odhadom pohybuje do 1 Is™).

Priesakova voda z Kvapla roznavskych
jaskyniarov charakterizuje vodu zakladného
vyrazného Ca-HCOj; typu. V jednom pripa-
de (z odberu 1. 6. 2010) vplyvom vyssieho
pomeru rMg/rCa s hodnotou 0,71 bola voda
zakladného vyrazného Ca-Mg-HCO; typu
(obr. 11). Voda sa svojim chemickym zlozenim
a obsahom rozpustenych latok takmer nelii
od vod hlavného toku v jaskyni. Jej mineraliza-
cia sa pohybuje od 538 do 569 mg-I, hydro-
génuhlicitany ako hlavné aniony sa vyskytuju
vo vode v priemernej koncentrdcii 368 mg-",

vapnik ako hlavny katién vo vode dosahuje
koncentrécie od 90 do 143 mgl". Vplyvom
nizkych koncentrdcii horc¢ika je hodnota koefi-
cienta rMg/rCa posunuta v prospech vapnika
(priemerna hodnota 0,1). Koncentracie sira-
nov st nepatrne vyssie v porovnani s vodami
Marikinho jazera a pritoku v Abonyiho déme,
naopak obsah volného CO, je nizsi (priemer
9,1 mgl"). Vody st podla hodnot pH vacsi-
nou slabo alkalické az alkalické, ich priemerna
teplota je 9,2 °C.

Mineralizdcia pramenov Pod kamero-
lomom a Pri kaplnke je relativne podobn3,
priemerna hodnota prvého pramena je 528
mg:I", druhého 536 mg-I". Pri jednotlivych od-
beroch bola takmer vzdy prepocitand vyssia
mineralizdcia pre vody pramena Pri kaplnke.
Pri tomto prameni boli aj vyssie koncentracie
siranov, v priemere o 25 mg:I'. V pripade kon-
centrdcii hydrogénuhlicitanov a vapnika ako
dominantnych iénov vo vode sa medzi pra-

tuje relativne vysokd kladna korelacia.
Rovnako to plati aj pre siranové aniény
a kationy horcika s vynimkou analyz
z odberu 1. 6. 2010. Pri celkovej mine-
ralizacii (M) je mozné vidiet nepriamu
zavislost voci vydatnosti pramena Buz-
g0. Najvyssie hodnoty M st v ¢ase jeho
najnizsich vydatnosti. Hodnoty pH pri-
toku su vyssie ako v pripade vod Mari-
kinho jazera (priemerna hodnota 7,6).
Vyssie hodnoty pH radia vody pritoku
do skupiny alkalickych vod. V porov-
nani's vodami z Marikinho jazera maju
vody pritoku nizsi obsah volného CO,
(priemer 9,6 mg:I"). Nevyrovnané che-
mické zloZenie sa odraza aj na pomer-
ne velkej variabilite Palmer-Gazdovych
indexov, pri ktorych najvyssie hodno-
ty dosahuje striedavo A, a S,(SO,)
zlozka. Vody tak v zavislosti od svoj-
ho chemického zlozenia predstavuju
niekolko genetickych typov: zdkladny
vyrazny Ca-HCOj; typ, zdkladny nevy-
razny Ca-HCO; typ, zdkladny vyrazny
Ca-Mg-HCO; typ, zakladny nevyraz-
ny Ca-SO, typ, pripadne prechodny
Ca-SO,HCO; typ (obr. 11).
Pravostranny pritok v Abonyiho
déme ma celkom iné chemické zloze-
nie, podobné chemickému zloZeniu
vod v Marikinom jazere. Aj tieto vody
st slabo alkalické s priemernou hod-
notou pH 7,2. Sirany na tomto prito-
ku neprekracujd svojim obsahom 30
mg:I". Dominantnymi iénmi vo vode
st opéat vapnik a hydrogénuhlicitany.
Rozdiel oproti voddm z Marikinho ja-
zera je v nepatrne vyssej mineralizacii
(priemer 564 mg-"), ktord sposobuje
prave vysSia koncentracia dvoch hlav-
nych i6nov. Pritok v Abonyiho déme
md v porovnani s ostatnymi vodami
v jaskyni najvysSie koncentrdcie hyd-
rogénuhlicitanov (priemer 386 mgl")
a najnizsie koncentracie horcika (prie-
mer 4,9 mg:"). S vodami z Marikinho
jazera je porovnatelny obsah volného
CO, s priemerom 19,6 mgl'. Z hla-
diska genetickej klasifikdcie st vody
zakladného vyrazného Ca-HCO; typu
s najvyssim zastipenim A, s priemer-
nou hodnotou 90,4 cz % (obr. 11).

Tab. 1. Chemické zloZenie vod v Krasnohorskej jaskyni za obdobie 2009 - 2014
Tab. 1. Chemical composition of water in the Krasnohorska Cave for the period 2009 - 2014

Miesto odber M | pH [ Na' | K [NH; [ Mg [ca> | o [ NO; |50 [HCO;
(mg)

Min. | 494 | 71 [090|010| 0O | 531 |81,8[259]| 362|136 | 357

Marikino Max. | 554 | 7,6 |1,55[1,22| 0,28 | 109 | 139 | 3,98 | 9,46 | 255 | 376
e Median | 535 | 7,2 | 1,09 | 049 | 016 | 7,08 | 122 | 311 | 564 | 22,4 | 365
Priemer | 532 | 7,2 | 1,13 0,53 | 015 | 7,47 | 120 | 3,18 | 6,00 | 21,5 | 366

Abonyiho dém |_Min-_| 527 | 70 | 088010 | 0 | 013 | 639|269 | 493 | 169 | 351
- pravostranny | Max. | 588 | 7,5 | 1,420,550 | 2,38 | 26,7 | 152 [ 3,98 | 9,57 | 30,0 | 399
pritok, Medidn | 562 | 7,2 | 1,12 | 0,44 | 0,23 | 2,63 | 135 | 3,11 | 6,51 | 22,2 | 391
n=11 Priemer | 559 | 7,2 | 114 | 0,41 | 0,38 | 4,95 | 133 | 3,27 | 6,69 | 22,7 | 386
Lavostranny Min. | 502 | 7,3 [1,08|016| 0 | 16,7 |63,9] 3,13 | 2,20 | 556 | 325
pritok pred Max. |1102| 7,9 | 1,60 | 0,72 | 0,30 | 34,1 | 205 | 4,21 | 6,15 | 374 | 350
Velkou siefiou, | Median | 650 | 7,6 | 1,26 0,60 | 0,13 | 21,6 | 133 | 3,58 | 507 | 135 | 336
n=11 Priemer | 699 | 7,6 | 1,32 [ 0,57 | 013 | 23,8 | 133 | 3,67 | 498 | 165 | 336
Min. | 522| 73 [092|012| 0 | 669 |958]277]| 2,53 | 24,7 | 351

Prame Buzgo, | Max. | 617 | 7,9 | 1,54 /093 | 0,45 | 18,2 | 154 | 3,81 7,50 | 89,7 | 381
n=13 Medidn | 564 | 7,5 | 1,09 | 0,54 | 0,13 | 8,93 | 127 3,29 | 5,73 | 34,9 | 364
Priemer | 562 | 7,5 | 1,12 | 0,54 | 0,16 | 9,67 | 127 | 3,36| 5,72 | 451 | 363
Priesak - Kvapel |_Min._| 538 | 7,3 1090|027 | 0 | 144 |898|294 430 | 209 | 360
roznavskych Max. | 569 | 7,8 | 1,40 |0,55| 0,17 | 38,8 | 143 | 5,55| 6,68 | 33,3 | 373
jaskyniarov, | Medidn | 551 | 7,5 | 1,72 | 0,49 | 0,10 | 1,97 | 134 | 3,46 | 5,39 | 29,2 | 371
n=8 Priemer | 551 | 7,5 | 1,13 | 0,46 | 0,09 | 8,73 | 128 | 3,79 | 5,47 | 28,4 | 368

Tab. 2. Chemické zlozenie vod v okoli Krasnohorskej jaskyne za obdobie 2009 - 2014

Tab. 2. Chemical composition of water in the vicinity of the Krasnohorska Cave for the per

iod 2009 - 2014

M H | Na* | K* | NH;*| Mg | Ca?*| CI | NO; | SO, | HCO5
Miesto odberu | P | | 4 8 | 3 | 4 | 3
(mg-I)
Min. | 508 | 7,3 |0,93| 0,13 | 0,02 | 6,66 | 87,8 |2,59| 3,20 | 23,5 | 312
Pr',’lr(zml‘:]'?(e Max. | 576 | 7,7 | 1,57 1096 | 0,42 | 23,0 | 142 | 3,98 | 7,74 | 80,7 | 369
1

n=p13 " | Medidn | 534 | 7,5 | 1,13 | 0,49 | 0,14 | 8,83 | 121 | 3,04 | 5,40 | 37,0 | 351

Priemer | 536 | 7,5 | 1,16 | 0,49 | 0,15 | 10,2 | 1211 3,11 | 5,39 | 43,5 | 345

Min. | 461 | 71 |080|010| O | 3,75 (878|294 3,84 | 18,5 | 304

Pramen Max. | 619 | 7,5 |1,90|052| 0,45 | 242 | 216 | 3,69 | 8,29 | 69,4 | 372
Pod kamenio- —

lomom, n = 13 | Medidn | 527 | 7,3 | 1,20 | 039 0,09 | 440 | 123 | 329 | 6,44 | 26,3 | 351

Priemer | 528 | 7,3 | 1,23 0,36| 0,13 | 6,33 | 128 | 3,30 | 6,44 | 29,7 | 346

Min. | 511 ] 72 |089|032| 015 | 548 | 858 |3,46| 533 | 20,2 | 348

Obéasny Max. |525| 7,3 | 1,600,447 | 0,21 | 26,7 | 122 | 3,63 | 8,47 | 32,5 | 360

pramei,n=2 | Medidn | 518 | 7,2 | 1,25|040| 0,18 | 16,1 | 104 | 3,55 | 6,90 | 26,3 | 354

Priemer | 518 | 7,2 | 1,25 | 0,40 | 0,18 | 16,1 | 104 | 3,55 | 6,90 | 26,3 | 354

Min. | 438 | 72 |235|056| O | 3,06[989]|3,98]|655]| 19,8 | 293

) Max. | 526 | 7,6 |3,13|0,75| 0,19 | 519 | 127 | 7,70 | 11,2 | 30,5 | 333
Rakata, n=3 —

Median | 470 | 7,4 | 2,93]063| 0,17 | 6,45 | 107 | 3,98 | 9,12 | 26,3 | 308

Priemer | 478 | 7,4 | 2,80|0,65| 0,12 | 3,90 | 111 | 522 | 8,96 | 25,5 | 311
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menmi nepozorovala priama zavislost. V pri-
pade horcika boli koncentracie v prameni Pri
kaplnke od 6,7 do 23 mgl', vody pramena
Pod kamenolomom mali pri jednotlivych od-
beroch tieto koncentracie vzdy niZsie s vynim-
kou odberu 1. 6. 2010. Z hladiska Gazdovej
genetickej klasifikdcie boli vody obidvoch pra-
menov zakladného vyrazného Ca-HCO; typu
s majoritnym zastlpenim A, zlozky (obr. 11).
Pri vodach prevladal z hladiska pH ich slabo
alkalicky charakter. Pramen Pod kamenolo-
mom mal o nieco vyssie obsahy volného CO,
(v priemere 0 4 mg:I").

Vody z Obcasného pramena boli pocas
odberov aktivne len dvakrat: 1. 6. 2010 a 29.
5. 2013. V prvom pripade charakterizoval
vody zakladny vyrazny Ca-HCO; typ, v dru-
hom zdkladny vyrazny Ca-Mg-HCO; typ. Ich
mineralizdcia a chemické zlozenie boli po-
rovnatelné v case odberov s pramenmi Pod
kamenolomom a Pod kaplnkou. Koncentracie
siranov boli blizsie k nizsim koncentraciam
v prameni Pod kamerniolomom.

Vody zo studne Rakata boli slabo alkalic-
ké az alkalické. Ich mineralizacia bola v porov-
nani's jaskynnymi vodami a vodami okolitych
prameniov nizsia (priemer 478 mg:"). Aj tieto
vody predstavovali vody zdkladného vyraz-
ného Ca-HCO; typu s priemernou hodnotou
A, zlozky 86 c:z %. Hlavnymi iénmi vo vode
boli hydrogénuhlic¢itanové aniény a katiny
vapnika. Oproti ostatnym vodam mali vody
zo studne vysSie koncentrécie fosforecnanov
(priemer 0,114 mg-I").

NASYTENIE VOD VOCI KALCITU,
DOLOMITU A SADROVCU

Nasytenie vod voci hlavnym karbond-
tovym minerdlom hodnotime na zaklade
vysledkov Specia¢ného hydrogeochemické-
ho modelovania v programe PHREEQC-2,
Vzhladom na geologické pomery lokality
nds zaujimali hlavne hodnoty indexov na-
sytenia (S/) vodi kalcitu a dolomitu. Tie boli
pre jednotlivé lokality premenlivé (obr. 13).
Vzhladom na tvoriace sa penovce pred jas-
kynou sa v dvoch pripadoch v roku 2011
(12. 5. 2011 a 29. 9. 2011) odobrali vzorky
vody aj z potoka pod jaskynou. Prave tie mali
jedny z najvyssich nasyteni voci kalcitu aj
dolomitu. Zdroven mali tieto vody najvyssie
hodnoty pH (7,8 a 7,9) a hodnotu volného
CO, vo vode rovnu nule, respektive takmer
nulovi. Z jaskynnych véd boli v ramci jed-
notlivych stiborov odberov vodi kalcitu vzdy
najviac nasytené priesakové vody; vody boli
vadsinou presytené voci kalcitu. V niektorych
pripadoch bolo nasytenie ekvivalentné nasy-
teniu boc¢ného pritoku pred Velkou sienou,
respektive pramenu Buzgo. Aj pri tychto vo-
dach dominovalo presytenie voci kalcitu, res-
pektive rovnovazny stav. Priemernd hodnota
nasytenia voci kalcitu pri vSetkych troch loka-
litach bola 0,5. Vody vytekajtice z Marikinho
jazera mali zo vsetkych véd najnizsie nasyte-
nie voci kalcitu a charakterizovali rovnovazny
stav s priemernou hodnotou 0,13. Podobné
nasytenie voci kalcitu, aj ked nepatrne vys-
Sie, bolo nasytenie pritoku v Abonyiho dome
(priemernd hodnota 0,2). Pramene v okoli
jaskyne mali rozdielny stupen nasytenia. Re-
lativne podobné bolo nasytenie obcasného
pramena a pramena Pod kamerolomom.

Vody z tychto pramenov boli vzdy v rovnova-
he s kalcitom. Priemernd hodnota S/ prame-
na Pod kamenolomom bola 0,2, obcasného
pramena 0,1. Pramen Pri kaplnke mal vyssie
nasytenie voci kalcitu. Jeho vody boli v rov-
novahe s kalcitom, pripadne az na hranici
presytenia (priemerna hodnota S/ 0,4).

V pripade nasytenia vod voci dolomitu
boli na jednotlivych lokalitich pomerne vel'ké
rozdiely (obr. 14). Priemerné hodnoty S/ dolo-
mitu rastli v poradi: pritok v Abonyiho dome
(-1,17) < Marikino jazero (-0,84) < pramen
Pod kamenolomom (-0,8) < priesakova voda
na Kvapel roznavskych jaskyniarov (-0,61) <
pramen Pri kaplnke (-0,24) < pramen Buzgé
(-0,09) < pritok pred Velkou siefiou (0,29). Na
prvych troch lokalitdch prevladalo vyrazné ne-
dosytenie voci dolomitu. V pripade priesako-
vej vody bolo nasytenie voci dolomitu o nieco
vyssie, obcasne sa vyskytol aj rovnovazny stav.
Vody pramena Pri kaplnke boli v rovnovahe
s tymto minerdlom rovnako ako vody prame-
na Buzgo. Najvyssie nasytenie voci dolomitu
mali vody boc¢ného pritoku pred Velkou sie-
nou, ktoré charakterizoval rovnovazny stav
alebo obcasne mierne presytenie voci tomuto
mineralu.

Vzhladom na vyssie koncentrdcie siranov
vo voddch lavostranného pritoku pred Velkou
sienou je vhodné spomentit aj vysledky pre-
pocitanych hodnét indexov nasytenia voci
sadrovcu. Tie preukdzali na vsetkych odber-
nych miestach vratane pritoku pred Velkou
sienou pomerne velké nedosytenie. Vody

pritoku pred Velkou siefiou mali sice najvyssie
hodnoty S (od -1,89 do -0,76), stédle vsak boli
v rovine nedosytenia voci sadrovcu.

DISKUSIA

V pripade Krasnohorskej jaskyne a jej hyd-
rologického systému preukazali vysledky hyd-
rogeochemického vyskumu priestorovi varia-
bilitu chemického zlozenia vod, ktord odraza
podmienky jeho formovania. Podla vysledkov
chemickych analyz je hlavnym procesom tvor-
by chemického zloZenia vod rozpistanie kar-
bonatov, pri ktorom sa do vody dostavaji ka-
tiény vapnika, hor¢ika a hydrogénuhli¢itanové
aniény. Tento proces je dominantny pri prie-
sakovych voddach aj pri vodach podzemnych
tokov. V pripade formovania chemického
zlozenia vod podzemnych tokov, konkrétne
boc¢ného lavostranného pritoku pred Velkou
sienou pritekajliceho v smere od Heliktitové-
ho dému, sa vzhladom na vysSie obsahy sira-
nov v jeho vodach do urcitej miery pravdepo-
dobne uplatiiuje aj proces rozpustania siranov
(sadrovcov), pripadne proces oxiddcie pyritu
a nasledne proces miesania vod.

Kationy vapnika a hydrogénuhlicitanové
aniény predstavuji majoritné iény vo vodach
z Krasnohorskej jaskyne. Podiel horcika je
vacsinou nizky, rovnako ako pomer rMg/rCa.
Priemerné hodnoty koeficienta rMg/rCa
rastd v poradi: pramen Pod kamenolomom
(0,09) < pritok v Abonyiho déme (0,092)
< Marikino jazero (0,10) < priesak (0,11) <
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O Abonyiho doém — pravostranny pritok
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Obr. 13. Graf zavislosti nasytenia vod voci kalcitu a mineralizacie
Fig. 13. Diagram of water saturation with respect to calcite versus total dissolved solids
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Obr. 14. Graf zavislosti nasytenia vod voci dolomitu a mineralizacie
Fig. 14. Diagram of water saturation with respect to dolomite versus total dissolved solids



Aragentl A0z 2015

87

Vyskum krasu a jaskyn

Buzgd (0,13) < pramen Pri kaplnke (0,15) <
pritok pred Velkou sieriou (0,31). Najvyssie
hodnoty koeficienta dosahuji vody v case
vysokych prietokov. Napriklad 1. 6. 2010
bola jeho hodnota na pritoku pred Velkou
siefou 0,84, pritoku v Abonyiho déme 0,69,
na prameni Buzgé 0,31 a Marikinom jazere
0,22. Podl'a hodnot koeficienta rMg/rCa mo-
zeme usudzovat, Zze vody v Marikinom jaze-
re, pritoku v Abonyiho déme a prameni Pod
kamenolomom sa formujd hlavne v prostredf
Cistych vapencov. Pri pritoku pred Velkou
sienou a prameni Pri kaplnke je mozné uva-
Zovat o prostredi dolomitickych vapencov
alebo o zmieSanom obehu. Za vyssich stavov
sa v celom podzemnom systéme pri vodach
horizontdlnej cirkulacie zvysuje podiel vod
pritekajdcich z takéhoto geologického pro-
stredia.

V pripade pramena Buzgé zavisi charakter
jeho celkového chemického zloZenia vratane
hodndt rMg/rCa od pomeru miesajucich sa
vod hlavného toku pritekajiceho z Marikinho
jazera s bo¢nymi pritokmi. Hlavne lavostranny
pritok pred Velkou siefou vzhladom na svoje
chemické zloZenie (zvySené koncentracie sira-
nov) dokaze vyraznejSie ovplyvnit chemické
zloZenie vod na vystupe z jaskyne. Najvyraz-
nejsi vplyv je v Case velmi nizkych vydatnosti
pramena Buzgo, ked sa na prameni zvysuje
koncentracia siranovych aniénov, ako aj cel-
kova mineralizacia jeho vod. V porovnani's pri-
tokom vsak tieto rozdiely maju nizsie hodnoty
variacného rozpatia, respektive nizsie hodnoty
pomernej priemernej odchylky. Pravdepo-
dobne hlavne vplyvom vyssich hodnot pH
[avostranného pritoku majd vody na prameni
v porovnani s vodami z koncovej Casti jaskyne

1000 @ 700
A
200 4 . T 600
= 500
W 8O0
£ A
" 400 =
g 700 =
E: A 300 9
£ 600 o o ;
H g 8 be A & 200
500 A : a é L 100
o
o o—
400 + + = o
o o ] N > 2 > ) I )
g o o o 2 " > N N
F LSS ST
i 9T ¥ ¥ o ¥ P U W 4
€ Marikino jazero © Abenyiho dém — pravostranny pritok A Tavostranny pritok pred Velkou siefiou
®  priesak #  Buzgo + pramef Pri kaplnke
O pramedl Pod kamefiolomom =-g=0

Obr. 15. Priebeh mineralizacie vod jednotlivych odberov v zavislosti od vydatnosti pramena Buzgé
Fig. 15. The course of mineralization in water samples versus Buzgé Spring discharge
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Obr. 16. Piperov graf chemického zlozenia vod

Fig. 16. Piper diagram of water chemical composition

v Marikinom jazere alebo napr. s vodami prito-
ku v Abonyiho déme vyssie priemerné hodno-
ty pH. Takéto vyssie hodnoty pH st charakteris-
tické aj pre pramen Pri kaplnke.

V pripade pramena Pri kaplnke a pramena
Buzgé mdZeme vidiet vysSsiu koreldciu nielen
pri hodnotdch pH, ale aj pri dalsich chemic-
kych ukazovateloch (Ca?", Mg?*, SO,%). Tato
zavislost je vysSia ako v pripade vzdjomného
porovnania pramena Buzgé s pramenom Pod
kamenolomom. Rovnako sa ukazuje vyssia
koreldcia v chemickom zloZeni vod medzi
vodami Marikinho jazera, pritoku v Abonyiho
dome a prameriom Pod kamerolomom. Pri
obcasnom prameni pre nizky pocet vzoriek
nemo6zeme podrobnejSie posudit takyto typ
koreldcie. Obcasny pramen je aktivny len po-
cas vysokych vodnych stavov a prave vtedy sa
vyraznejsie rozdiely v chemickom zloZenf vod
jednotlivych odbernych miest viacej ,stieraju”.

Priemerna hodnota celkovej mineralizacie
vod v ramci porovnania jednotlivych odbernych
miest rastie v poradi: Rakata (478 mg ") < Mari-
kino jazero (523 mg ") < prameri Pod kametio-
lomom (528 mg") < pramen Pri kaplnke (536
mg1") < priesak (551 mg:") < pritok v Abonyiho
déme (559 mg ") < Buzgd (562 mg:™) < pritok
pred Velkou siefiou (699 mg-I"). Vody lavostran-
ného pritoku vo Velkej sieni maji najvacsie roz-
diely v celkovej mineralizacii, najvyssiu variabili-
tu chemického zlozenia (obr. 15, obr. 16).

Tento stav sposobuje predovsetkym po-
merne velky rozptyl koncentrdcii vdpnika
a siranov. Na druhej strane chemicky najsta-
lejSie su priesakové vody Kvapla roznavskych
jaskyniarov (obr. 17). Ide o jeden zo zéklad-
nych znakov tohto typu vod (priesakové vody
s pomerne vyrovnanym priesakom), ktoré
rovnako charakterizuje vysSia hodnota pH
a nizsi obsah volného CO,. Priesakové vody
maju vzhladom na svoje nasytenie voci kalci-
tu schopnost tvorby jaskynnych speleotém.
Vyssie hodnoty S/ st v tomto pripade prav-
depodobne odrazom hlavne dlh3ej interakcie
vody s horninovym prostredim. V porovnani
s priesakovymi vodami s porovnatelnou inten-
zitou priesaku v dalsich jaskyniach Silickej pla-
niny (Haviarova et al., 2010; Haviarova et al.,
2011), odoberanymi priblizne v rovnakom ca-
sovom obdobi, vsak hodnoty S/ nijak vyraznej-
Sie nevybocuju z priemeru presytenych vod
voci kalcitu (maximalna prepocitand hodnota
SI priesaku na kvapel bola 0,89, priemerna
0,47 a minimdlna 0,33). Presytenie vdd vac-
Sinou pretrvdva pocas celého roka, ¢o bolo
a je spolu so stalym priesakom zdkladnou, ale
v tomto pripade pravdepodobne nie jedinou
podmienkou na budovanie takéhoto impo-
zantného kvapla. Problematike rastu Kvapla
roznavskych jaskyniarov je tak potrebné aj
nadalej venovat pozornost.

Z hladiska nasytenia vod voci kalcitu
a dolomitu je v jaskyni zaujimavé aj odberné
miesto lavostranného pritoku pred Velkou sie-
nou, ktoré ma v porovnani s ostatnymi lokali-
tami najvyssie nasytenie voci dolomitu a spolu
s prameniom Buzg6 v ramci vod horizontdlnej
cirkuldcie aj najvyssie nasytenie voci kalcitu.
Za predpokladu, ze zvySené hodnoty siranov
vo vode z tohto pritoku pochddzaji z rozpus-
tania sadrovca, m6Zeme uvazovat o nasle-
dujlcom. Sadrovec podporuje rozpustnost
dolomitu. Pocas rozpustania sadrovca vzrasta
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koncentrdcia Ca?* i6nov, ktora vedie k vyzra-
zaniu kalcitu. Pokles koncentrécie CO;* vply-
vom vyzrdzania kalcitu vyvoldva rozpustanie
dolomitu a ndrast koncentrdcie Mg?* vo vode
(Appelo a Postma, 2005). V pripade, ze na
tomto pritoku dochddza k miesaniu viacerych
typov vod - predpokladime mieSanie vod
s typickou karbondtogénnou mineralizaciou
s vodami s vyssimi koncentrdciami siranov,
moZeme ocakdvat pri premiesani naruSenie
pripadnej karbonatovej rovnovahy s nésled-
nym procesom inkongruentného rozpusta-
nia karbonatov (Hyankova a Melioris, 1992).
Vody jaskynného toku vystupujice na povrch
cez pramen Buzgd si dostatoCne nasytené
vodikalcitu. Po ich vystupe z podzemia docha-
dza k uvol'neniu CO, do ovzdusia. Vody povr-
chového toku pred jaskynou znizuji podiel
volného CO, az na nulu za sticasnej moznosti
vyzrdzania CaCO;. K stratdm oxidu uhlicité-
ho dochdadza hlavne v mieste uz existujtcich
penovcovych kaskad, kde nastdva spoma-
[ovanie pridenia a vytvaranie lepsich podmie-
nok na uvolnenie CO,. Z hladiska moznosti
uvolfovania CO, z vody priamo v jaskynnom
prostredi budid urcite zaujimavym prinosom
poznatky o koncentracidch CO, v jaskynnom
ovzdusi, ktoré by mali byt jednym z vystupov
beziaceho projektu LIFE+ v jaskyni.

Z kvalitativnej stranky predovsetkym vo
vztahu k polnohospodarskej cinnosti a pa-
sienkarstvu st jaskynné vody z hladiska che-
mickych ukazovatelov relativne dobrej kvality.
Dusi¢nany neprekracuji svojim obsahom vo
voddch 10 mg:, chloridy 6 mg:I". Maximdl-
ne koncentracie sodika vo vodach dosahuju
1,6 mgl", draslika 1,2 mg:[". Obcasne sa vo
vodach objavia vyssie koncentrdcie amén-
nych iénov (viac ako 0,3 mgl"). Najvyssie
namerand koncentracia tychto iénov bola
stanovend vo vzorke z 29. 9. 2011 na pritoku
v Abonyiho déme (2,38 mgl'). Koncentra-
cie fosfore¢nanov sa vacsinou pohybuji do
0,1 mgl'. V pripade
siranov je predpoklad
spojenia ich vyssich
koncentracii vo vode
s prirodzenymi chemic-
kymi procesmi prebie-
hajicimi na fazovom
rozhrani voda-hornina,
a nie ako dosledok
antropogénneho  zne-
cistenia. Organické
znecistenie sa vo vode
sledovalo len nepriamo
pomocou  ukazovate-
[a CHSKy,. Najnizsie
hodnoty dosahoval
tento ukazovatel' pri
vodach pritoku v Abo-
nyiho déme (maximum
0,4 mgl"), na ostat
nych lokalitdich boli
jeho hodnoty o nieco
vyssie (maximum 1,1
mg:7). Pri porovnanf
s Nariadenim vlady ¢.
496/2010 Z. z. (naria-
denie, ktorym sa usta-
novuji poziadavky na
vodu urcent na ludski
spotrebu) sa vo vodach

Obr. 17. Kvapel roznavskych jaskyniarov. Foto: D. Haviarova
Fig. 17. Dripstone of Roznava Cavers. Photo: D. Haviarova

v rdmci stanovovanych ukazovatelov obcas-
ne vyskytuje prekrocend medznd hodnota
Mn, aménnych iénov a siranov. V podobnom
duchu sa javi aj kvalita vod z lokality Rakata
(obr. 18) a zvy3nych pramenov v okoli jas-
kyne. Stopové prvky, ktoré boli stanovované
v ramci odberov 19. 5. 2009 (Al, As, Cd, Co,
Cr, Cu, Sh, Ni, Pb, Zn), sa vyskytovali vo viet-
kych vodach jaskynného systému len v niz-
kych koncentrdcidch.

ZAVER

Krasnohorska jaskyna a jej podzemny
hydrologicky systém predstavuje zaujimavy
objekt hydrogeochemického vyskumu. Aj
napriek tomu, Ze sa s jaskyrnou nespdja Ziaden
povrchovy tok, ktory by aktivne komunikoval
s jaskynnym hydrologickym systémom, che-
mické zlozenie jaskynnych vod je pomerne
pestré a neuniformné v priestore aj case. Ako
vyznamny faktor spdsobujlci rozdiely che-
mického zloZenia vod v podzemnom systéme
sa ukazuje hlavne mineralogicko-petrografic-
ké zlozenie horninového prostredia, ktorym
voda pretekd, charakter obehu podzemnych
vod a dlzka interakcie vody s horninovym pro-
stredim.

Pre Krasnohorskd jaskynu a jej hydrolo-
gicky systém si charakteristické vody s pet-
rogénnou mineralizaciou, ktorych chemické
zloZenie formuje hlavne proces rozpustania
karbonatov. Hlavnymi iénmi vo vode st hyd-
rogénuhlicitanové aniény a katiény vapnika.
Dominantnym genetickym typom vod je za-
kladny vyrazny Ca-HCO; typ, z dalsich typov
sa vyskytuje zdkladny vyrazny Ca-Mg-HCO,
typ, zékladny nevyrazny Ca-HCO; typ, zaklad-
ny nevyrazny Ca-SO,typ a prechodny Ca-SO,-
HCO; typ. Posledné dva spominané typy vod
st dosledkom vyssich koncentracii siranov,
ktoré sa primarne objavuji vo voddch lavo-
stranného pritoku pred Velkou sienou. Takyto

typ vod nie je bezny pre krasové vody v jas-
kyniach Silickej planiny. ZvySené koncentracie
siranov (maximdlna namerand koncentrdcia
374 mg") vo vode st pravdepodobne dosled-
kom procesu rozpustania siranov alebo oxi-
décie pyritu, ktoré sa vyskytujd v priestore ich
obehovych ciest. Zdrojom mézu byt v blizkosti
leZiace sinské vrstvy alebo SoSovky pestrych
vapencov, dolomitov a rauvakov obsahujtcich
polohy evaporitov, ktoré vystupuji na rozhranf
verfénskeho suvrstvia a gutensteinskych vdpen-
cov (Mello et al.,, 1997a). Vyssie koncentracie
siranov ndsledne sposobujui aj vyssie hodnoty
celkovej mineralizacie bo¢ného pritoku, ktord
moze vzrast az nad 1000 mgl". Takdto vyso-
ka mineralizacia sa uz neprejavuje pri vodach
z pramena Buzgg, ktory predstavuje sdstrede-
ny vyver jaskynnych vod na povrch. Dovodom
je proces miesania vod, ktoré sa v jaskyni pred
ich vystupom na povrch stretavajl, pricom
dominantny podiel tychto vod s vynimkou uz
spominaného lavostranného pritoku tvoria
klasické krasové vody vznikajdce rozpdstanim
karbonatov. Pri miesani je dolezité chemické
zloZenie a celkova mineralizacia vod vytekaju-
cich z Marikinho jazera, kedZe tieto vody svo-
jim prietokovym mnozstvom dominuji v ramci
hlavného podzemného rieciska. Vody z Mari-
kinho jazera sa podla vysledkov kontinudlnych
merani EC dokazu dostato¢ne zmineralizovat
aj pocas vysokych stavov v jaskynnom systé-
me a ich chemické zloZenie nepodlieha takym
velkym zmendm, ako je to v pripade lavostran-
ného bocného pritoku. V budicnosti by bolo
vhodné aj na tomto bo¢nom pritoku vzhladom
na jeho jedinecnost kontinudlne sledovat EC
a nasledne podrobnejsie opisat rozsah a prie-
beh zmien v obsahu jeho rozpustenych latok.
Vody z pramenov leZiacich v blizkosti pra-
mena Buzgd su svojim chemickym zlozenim
podobné chemickému zloZeniu jaskynnych
vod. Pramen pod kamenolomom sa svojim
chemickym zlozenim viac priblizuje vodam,

Obr. 18. Rakata - cast vodozbernej oblasti Krasnohorskej jasky-
ne. Foto: D. Haviarova

Fig. 18. Rakata - part of the Krasnohorska Cave catchment area.
Photo: D. Haviarova
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ktoré pritekaji do systému v rdmci hlavného
rieCiska (vody z Marikinho jazera). Pramen
Pod kaplnkou svojim chemickym zlozenim
zasa viac koreluje s vodami pramena Buzgg,
t. j. s vodami, ktoré maji o nieco vyssie kon-
centrdcie sitanov a vyssie hodnoty pH.
Vychadzajtc z vysledkov $peciacného mo-
delovania mézeme hovorit o pomerne velkej
schopnosti jaskynnych vod podielat sa na tvor-
be recentnych sintrovych foriem. Tito schop-
nost maji okrem priesakovych vod obcasne
aj niektoré vody horizontdlnej cirkuldcie, a to
hlavne vody pritekajlice z lavostranného prito-
ku pred Velkou sienou. Nasledne sa zvySené
nasytenie najma v case vel'mi nizkych prietokov
prejavuje aj pri voddch na prameni Buzgé.
Krasnohorskd jaskyinu mézeme na za-
klade hodnét parcidlneho tlaku CO, (podla
Freeze a Cherry, 1979) vypocitanych v pro-
grame PHREEQC-2 priradit s hodnotami

v rozpati 2,92-10* az 2,6:10% MPa k otvo-
renym krasovym systémom s neustdlym do-
pfﬁam’m CO,.

Kvalita jaskynnych vod (priesakovych vod
aj vod podzemnych tokov) je z hladiska che-
mickych ukazovatelov dobra. Ani pri vysokych
stavoch nenastdva jej vyrazné zhorsenie. Prob-
lematické s pri vyssich prietokoch predoviet-
kym jej senzorické vlastnosti, obcasne aj vys-
Sie koncentracie amoénnych iénov a siranov.
prirodny, resp. geogénny pévod (z procesov
rozpustania sadrovca, anhydritu, pripadne
oxiddcie sulfidov). Sulfidicky pévod vod bude
vhodné nepriamo overit v ramci dalSich prac
na lokalite prostrednictvom stanovenia izoto-
pov siry. Pomerne dobry kvalitativny stav vod
jaskynného systému z chemickej stranky je od-
razom moznosti a sposobu vyuzivania Gzemia
v ramci celej jeho vodozbernej oblasti, ktoré

je podmienené stcasnou legislativou vztahuju-
cou sa na dané tzemie. K rizikovym cinnostiam
ohrozujtcim kvalitu vod (hlavne z mikrobiolo-
gickej a organickej stranky) sa stale radf pasien-
karstvo na povrchu planiny a ¢innosti spojené
s lesnym hospodarstvom.
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P. Bella, M. Veselsky: Cave levels and their morphogenetic variants

Abstract: From the morphogenetic point of view cave levels belong to the most studied forms of speleorelief, as they reflect the
formation of caves or their parts in relation to the stabilized erosion base. Their development is correlated with the development
of river and marine terraces, pediments or planation surfaces. The origin of levelled passages is linked to the period of slowdown,
respectively interruption of tectonic uplift of the area (synchronously pediments or planation surfaces are formed on the surface)
or to the changing dynamics of water flows in response to rhythmic climate changes during the tectonic uplift of the area (synchro-
nously river terraces are formed on the surface). The formation of water table caves (or looping caves) is not principally dependent
on fracture density but also on the recharge dynamics, valley incision rate and vertical distribution of permeable rock structures
(Gabrovsek et al., 2014). The development of cave levels ceases due erosion base lowering, which can be caused by a tectonic
decrease of the lower part of watershed, an uplift of the area with cave level or un increased humidity and associated increased
fluvial erosion during interglacial. Several morphological variants of cave levels can be distinguished. One-levelled passages occur in
several modifications: (1) wide levelled passages with flat ceilings; (2) levelled paragenetic passages with ceiling channels, small wall
channels and aggraded floors; (3) levelled tunnel-like to laterally elliptical passages, in some places with wall channels and aggraded
floors; (4) vadose canyon-like passages with distinctive levelled side notches (wall channels, meanders), in some places preserved in
hanging positions above recent riverbeds; (5) wide and lower levelled passages with aggraded floors (in some cases in combination
with flat ceilings). Multilevelled passages can be observed in these basic forms: (1) wide passages with inverse terraced steps and
flat ceilings; (2) passages with terraced steps (cognate with river terraces on the surface); (3) canyon-like passages with significant
multiple wall channels, mostly with ceiling channels, in some places also with aggraded riverbeds on their floors. The examples of
these morphogenetic variants of cave levels are given from significant levelled caves of the Western Carpathians (Demanova Caves,
Dobsinska Ice Cave - Stratenska Cave, Domica Cave). So-called cave storeys, that are structurally or litologically predisposed, differ
from cave levels (Stelcl, 1963, 1976; Jakal, 1983; Bosak, 1988; Panos, 2001 and others). The height position of hanging water table
caves, that also consist of almost horizontal passages with wide flat ceilings, corresponds with the threshold output of insoluble
rocks above the local erosion base (dammed karst, horizontal or slightly inclined cave floors are not conditioned by lithological
interface of overlying soluble and underlying insoluble rocks or structural discontinuity).
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UvoD

Z morfogenetického hladiska jaskynné
Urovne patria medzi najviac skimané tvary
speleoreliéfu, pretoze odrdzajd vytvdranie jas-
kyn alebo ich casti vo vztahu k stabilizovanej
eréznej baze. Ich vyvoj sa koreluje s vyvojom
rieCnych i morskych terds, pedimentov alebo
zarovnanych povrchov. Geochronolégia jas-
kynnych drovni, urcend na zdklade datova-
nia sedimentov zachovanych v droviiovych
chodbdch, je integrdlnou stcastou
mnohych geomorfologickych stadif
zameranych na rekonstrukciu vyvoja
reliéfu.

Tento prispevok poddva zakladny
prehlad poznatkov o podmienkach
a sposobe vytvdrania jaskynnych
drovni a poukazuje na ich vyznam
pri rekonstrukcii vyvoja reliéfu. Dalej
sa vyclenuju a charakterizujd morfo-
genetické varianty jaskynnych drov-
ni, ktoré predstavuji morfologické
odchylky droviiovych chodieb vzhla-
dom na odlisnosti ich vyvoja pod-
mienené stabilizaciou eréznej bazy
po faze zahlbovania alebo agradacie
dolinovych riecisk. Tym sa ziskava
stibornejsi obraz o morfoldgii a ge-
néze tychto osobitnych podzemnych
geomorfologickych foriem v krase.

JASKYNNE UROVNE -
HYDROGRAFICKE ZAKONITOSTI
VYVOJA A KORELACIA

S POVRCHOVYMI FORMAMI
RELIEFU

Jaskynnymi Grovilami sa oznacuju hori-
zontdlne, resp. takmer horizontdlne chodby
vytvorené v nadvéznosti na relativne stabilnd
erdznu bazu pocas dlhodobého tektonického
pokoja, resp. pocas dlhodobo stabilizovaného

vyvoja dna dolin alebo prilahlych rovin (Davis,
1930; Sweeting, 1950, 1960, 1972; Maximovic,
1957; Davies, 1960; White, 1960; Ek, 1961;
Stelcl, 1963, 1976; Droppa, 1963, 1966, 1972a;
Bogli, 1968, 1978; Miotke a Palmer, 1972 a ini).
V slovenskej a Ceskej literatire jaskynné drov-
ne v tomto zmysle dalej opisuju Jakal (1975,
1983), Bosak (1988) ¢i Panos (2001).
Podobne Palmer (1987, 2007), ako aj
Audra a Palmer (2011, 2013, 2015) definujd
jaskynnu Uroven ako zoskupenie jaskynnych

Obr. 1. Uroviiové chodby v jaskyniach Okno (A) a Benikova (B), Deménovska dolina. Foto: P. Stanik
Fig. 1. Levelled passages in the Okno Cave (A) and Benikova Cave (B), Demanovska Valley. Photo: P. Stanik
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Usekov v urcitej vyskovej polohe s malym ver-
tikalnym rozpatim, ktoré sd vytvorené v roz-
pustnych hornindch a slizia na interpretaciu
genézy jaskyne, resp. jaskynného systému vo
vztahu k regionalnym podmienkam vyvoja
reliéfu. Useky patriace do jednej jaskynnej
drovne vznikajd v rovnakom case, viactrov-
novy jaskynny systém zaznamendva histériu
epizodickych zmien lokdlnej eréznej bazy
a konzervuje zaznam o genéze jaskynného
systému (Jacoby et al., 2011a).

V pozdiznom profile typické troviiové
chodby (pravé jaskynné drovne) sd horizon-
talne, resp. mierne sklonené v smere odtoku
vody (so sklonom okolo 3 - 10 %o, obr. 1).
Urovefi nemusi predstavovat iba jeden jaskyn-
ny usek. Niektoré jaskynné drovne sa vztahu-
ju na horizontdlne tseky chodieb v rovnake;j,
resp. priblizne rovnakej vyskovej polohe, ktoré
st navzdjom oddelené sifénmi alebo nezna-
mymi Castami jaskyn.

Jaskynné urovne sd prevazne sucastou
riecne modelovanych jaskyn, najmd v ich
vyverovych castiach. Z hydrografického hla-
diska finalne Stadium vytvdrania jaskynnych
drovni sa viaZe na rozhranie medzi vadéznou
a freatickou zénou, t. j. na epifreatickd (plytka
freatickd) zénu, kde podzemné vodné toky
s volnou hladinou modeluji jaskynné chod-
by koréznou i mechanickou ¢innostou. Na
vhodné podmienky vytvarania jaskyn pozdlz
alebo tesne pod hladinou podzemnej vody,
kde je intenzivnejSie priadenie vody ako v niz-
Sich castiach krasovych akviférov a navyse sa
tu miesaju vody odlisného chemizmu, pou-
kazali Swinnerton (1932), Rhoades a Sinacori
(1941), Thrailkill (1968) a dalsi.

Jaskynné drovne vznikaji v zavislosti od
stagndcie a zmien eréznej bazy. Vytvaranie
droviovych chodieb sa viaze na obdobie spo-
malenia, resp. prerusenia tektonického zdvihu
Gzemia (na povrchu sa vytvdraju pedimenty
a zarovnané povrchy) alebo na meniacu sa
dynamiku vodnych tokov v nadvédznosti na ryt-
mické klimatické zmeny v tektonicky zdvihaju-
com sa tzemi (na povrchu sa vytvarajd riecne
terasy). Jaskynna droven sa vztahuje na rovno-
vézny pozdlizny profil rieciska podzemného
vodného toku nadvézujici na eréznu bdzu
na povrchu. Vytvdranie jaskynnych drovni sa
kon¢i poklesom eréznej bazy, ktory moze byt
sposobeny (1) tektonickym poklesom spodnej
casti povodia, (2) vyzdvihom oblasti s jaskyn-
nou Uroviou, (3) zvySenou humiditou a s tym
spojenou zvysenou fluvidlnou eréziou pocas
interglacialu, resp. interstadialu; podobne ako
pri vytvarani riecnych terds (pozri Bridgland,
2000; Starkel, 2003; Bridgland a Westaway,
2008; Gibbard a Lewin, 2009). Vytvdranie
jaskynnych drovni vS§ak mohlo byt ukoncené
aj poklesom eréznej bazy v dosledku poklesu
morskej hladiny pocas glacidlov (Worthing-
ton, 2005). Najvyraznejsie jaskynné trovne sa
vytvorili v nadvdznosti na dlhotrvajicu tekto-
nickd stabilitu Gzemia, ked  na povrchu vznika-

Z hladiska vyvoja Bogli (1978) rozlisuje
dva typy jaskynnych drovni: )

(1) Jaskynné drovne vytvorené pozdlz
piezometrického povrchu podzemnych vod
(evolucné niveau podla Sawického, 1909),
ktory sa hydrograficky viaze na hlavny vodny
tok (nem. Vorfluter) odvodnujdci prislusné

krasové tzemie a predstavujlci eréznu bazu.
Tieto jaskynné Urovne vznikajd pri hornej
drovni podzemnych krasovych vod, kde pod-
zemné vodné toky smeruji napriec k ,Vorflu-
ter” (horizontalna cirkuldcia vody orientovand
k ,Vorfluter”). Vodné cesty v dosledku tlako-
vych spadov sleduji najkratsie hydrologické
spojenie s ,Vorfluter”, o ma vplyv na vertikal-
ne kolisanie vodnych ciest (klesajico-stipaju-
ce chodby zoskupené v tGzkom vertikdlnom
rozpati) tvoriacich jednu droven (napr. vyvo-
jové drovne v jaskyni Holloch vo Svajciarsku).

(2) Jaskynné Grovne vytvorené podzem-
nymi ¢astami dolinovych vodnych tokov v su-
vislosti s vytvaranim systému riecnych terds na
povrchu - niveau typu riecnych koryt (napr.
jaskynné drovne v Demanovskej doline).
Jaskynnd Groven je viacmenej paralelnd so
smerom doliny, ktorou povrchovy vodny tok
pretekd, a vyskovo nekolide.

Subhorizontdlne nerovné chodby s verti-
kdlnymi sluckovitymi amplitddami (typ Grovne
1 podla Bogliho, 1978) sa v novsich stidiach
oznacuju ako looping caves. Vytvdraju sa
v epifreatickej zéne podzemnymi vodnymi
tokmi s nepravidelnym a nerovnomernym
prietokom, v podmienkach oscilujiicej hladi-
ny podzemnej vody (Audra a Palmer, 2011,
2013, 2015) s ciastocnym odtokom vody
klesajicimi kandlmi zv. soutirages do nizsich
drendznych ciest (Hauselmann et al., 2003).
Pravé horizontalne jaskynné drovne sa vytva-
raji v nadvédznosti na stabilnd er6znu bazu
trvalymi podzemnymi vodnymi tokmi s maly-
mi stratami vody do nizsich kandlov (Palmer,
2007; Audra a Palmer, 2011, 2013, 2015).

Z hladiska rozdielneho tektonického rezi-
mu Tulis a Novotny (1989) rozliSuji v Straten-
skej jaskyni vyvojové Urovne a horizonty. Na
rozdiel od jaskynnych drovni, horizontalnych
chodieb vytvorenych pocas obdobi tektonickej
stability, horizonty vznikali pri prerusenf tekto-
nického zdvihu, ktoré nebolo také vyrazné ako
pri vyvoji Grovni. V porovnani's droviiami sd ho-
rizonty morfologicky menej vyrazné. Preto pri
rekonstrukcii vyvojovych faz systému Straten-
skej jaskyne st menej vyznamné. Panos (2001)
vsak jaskynnd Uroven spdja terminologicky
(ako synonymum) s jaskynnym horizontom.

Plan et al. (2009) povazuijd jaskynné Grov-
ne, korelujlce s er6znou bazou a jej zmena-
mi, za najfrekventovanejSie spojnice medzi
povrchovou a podpovrchovou morfolégiou.
V rdmci rekonstrukcie vyvoja georeliéfu sa
jaskynné drovne koreluju s riecnymi terasami,
pedimentmi alebo zarovnanymi povrchmi (Da-
vis, 1930; Maximovi¢, 1957; Sweeting, 1960;
Ek, 1961; Droppa, 1966, 1971, 1972a, 1976;
Stelcl, 1963; Jennings, 1964; Bogli, 1966, 1968;
Miotke a Palmer, 1972; White a White, 1974;
Kiknadze, 1976; Palmer, 1987, Webb et al.,
1992; Novotny, 1993; Bosdk et al.,, 1999; An-
thony, 2005; Wagner et al.,, 2011 a ini) alebo
morskymi terasami, resp. so zmenami Grovne
morskej hladiny (Florea et al., 2007; Bruthans
et al., 2010; Piccini a landelli, 2010 a ini). Medzi
prvé stidie, ktoré poukdzali na sdvislosti medzi
vyvojom horizontalnych jaskyn a riecnych te-
ras, sa radi aj publikdcia Volka-Starohorského
z roku 1939. Horizontdlne jaskyne v Demé&nov-
skej doline opisuje ako ,vnitorné” jaskynné te-
rasy s pleistocénnymi fluvidlnymi sedimentmi,
ktoré zodpovedaji terasdm Vahu v Liptovskej

kotline. Vertikdlne rozdiely medzi jednotlivymi
jaskynnymi droviiami sa zvacsuji smerom do
hornych tsekov dolin, zacinajlcich sa v central-
nych castiach pohori (White, 1988 a ini).
Riecne modelované Gpitné jaskyne (angl.
cliff-foot caves, nem. Fusshohlen) na okrajoch
polji a krasovych vezi vo vlhkych tropickych
oblastiach sa vytvaraji synchrénne s plandci-
ou dna polji alebo okolitych rovin (Jennings,
1976; Nlnez-Jiménez, 1990; McDonald a Twi-
dale, 2011 a ini). KedZe tieto jaskyne sa zvacsa
vyskytuji vo viacerych vyskovych polohéch,
umoznuji rekonstrukciu faz zahlbovania a pla-
ndcie okolitého reliéfu (Williams, 1987 a ini).
Najma v horskych, tektonicky aktivnych
Uzemiach, kde sa na povrchu nevytvorili ale-
bo nezachovali riecne terasy, v ramci rekon-
Strukcie vyvoja georeliéfu sa jaskynné drovne
vztahuji na fazy prerusovaného zahlbovania
terénu (Piccini, 2011 a ini). Na zaklade vysko-
vej polohy jaskynnych urovnf, resp. subhori-
zontalnych jaskyn a datovania ich sedimentov
mozno rekonstruovat tektonicky vyzdvih pri-
slusného tzemia (Frumkin, 1996, 2009; Farrant
et al,, 2007 a ini) alebo fazy, rozsah a intenzi-
tu zahlbovania dolin (Sasowsky et al., 1995;
Granger et al., 1997, 2001; Abel et al., 2002;
Anthony a Granger, 2004, 2007; Jacoby et al.,
2011b; Liu et al,, 2013 aini), resp. tektonického
poklesu prilahlych depresii (Frumkin, 2001).

PROBLEMATIKA VYTVARANIA
HORIZONTALNYCH CHODIEB

Morfolégia pozdfineho profilu inicidlnych
koréznych dutin pri piezometrickom povrchu
podzemnych véd a vo freatickej zéne je pr-
votne podmienend Struktdrno-tektonickym
skeletom (pocetnostou, odporom i priestoro-
vym zoskupenim tektonickych pordch), ktory
usmerriuje prenikanie a pridenie vody. Frea-
tické kandly sa vytvaraju ako slucky (nevyrov-
nany vertikdlny priebeh s ohybmi klesajticich
a stipajdcich dsekov) pod vodnou hladinou.
So zniZovanim eréznej bazy sa vyskovy roz-
diel drenaznych kandlov zmensuje a vodna
hladina poklesava. Pritom sa hlboko freatické
kandly pretvdraji do podoby plytko freatic-
kych kanalov (takmer horizontdlne jaskynné
chodby sa mézu vytvdrat aj pod hladinou
podzemnej vody) a nasledne az do horizontal-
nych chodieb, avsak iba ojedinele od ponorov
az po vyvieracky. V mnohych pripadoch tento
proces je v skorej faze preruseny odvadzanim
vody do tvoriaceho sa hlbsieho freatického
kanala (Worthington, 2005).

Cim je pocetnost tektonickych pordch
dieb kratsie a plytsie. Zmensovanie vertikdlnej
amplitidy freatickych sluciek v spodnej Casti
skrasovatenych akviférov Ford (1971, 2000a),
ako aj Ford a Ewers (1978) zd6vodnuji ndras-
tom frekvencie puklin s ¢asom. S postupujd-
cim eréznym rozrusovanim krasu a vyvojom
podzemnych priestorov sa pukliny v dosledku
odlahcenia tlaku stdvaji pocetnejsimi. V mies-
tach velkej pocetnosti puklin sa pozdlz vod-
nej hladiny tvoria chodby s pomerne velkym
poctom plytkych freatickych sluciek (s malou
vertikdlnou amplitidou) az dplne horizontal-
ne jaskyne (angl. ideal water-table caves), kto-
rych prikladom je aj jaskyna Domica (Droppa,
1972b; Ford, 2000b) ¢i spodnd droven Ama-
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térskej jaskyne v Moravskom krase s terajsim
rie¢iskom Punkvy (Bosdk, 2009).

Jaskynné Grovne na pravej strane Demé-
novskej doliny (severnd cast Nizkych Tatier),
vytvdrané od vrchného pliocénu po stcasnost,
viacmenej nepotvrdzuji predpoklad Forda
(1971, 2000a), resp. Forda a Ewersa (1978)
o poklese vertikdlnej amplitidy freatickych slu-
Ciek v spodnej Casti skrasovatenych akviférov
z doévodu narastu frekvencie puklin s casom.
Vyskovy rozdiel medzi najvyssimi (najstarsimi)
a najnizsimi (najmladsimi) jaskynnymi drovna-
mi v Demédnovskej doline je okolo 150 m. Pri-
tom najdlhsie (najlepsie vytvorené) horizontal-
ne droviové seky st v najvyssich (horné Casti
jaskyne Okno, jaskyna Benikova, horné casti
Pustej jaskyne) a strednych polohach (najdih-
Sia Uroviovd chodba vedica od Demanovskej
[adovej jaskyne cez Demé@novskd jaskynu mie-
ru a Demanovsku jaskynu slobody az k Pustej
jaskyni) nad teraj$im dnom doliny. Na ich vyvoj
vyrazne vplyvala dizka stabilizacie er6znej bazy
i dynamika podzemného toku Demanovky.

Na vytvdranie mierne sklonenych az hori-
zontalnych jaskyn pozdlz vodnej hladiny alebo
»Sluckovitych” jaskyn (s freatickymi kolenovity-
mi ohybmi) okrem hustoty frakturacii hornin
vplyva dynamika podzemnych vodnych tokov
(velkost prietoku a jeho zmeny, trvalost alebo
obcasnost vodného toku), rychlost zahlbova-
nia dolin, ako aj vertikdlne rozlozenie priepust-
nych horninovych Struktdr (Audra a Palmer,
2013, 2015; Gabroviek et al., 2014).

Jaskynné Grovne v riecne modelovanych
jaskyniach sa vytvaraju spatnou eréziou od
vyvieraciek po tzv. piezometricky limit (Pal-
mer, 1987) vztahujlci sa na miesto prechodu
medzi vadéznymi a freatickymi podmienkami
pradenia vody (gravitacny vodny tok sa menf
na tok podmieneny hydrostatickym tlakom).
V désledku zniZovania eréznej bazy vznikaji
zmeny v gradiente pozdlzneho profilu vod-
ného toku (angl. nick-points) - vodopddy,
kaskady alebo pereje (obr. 2), ktoré spitnou
eréziou ustupuji v smere proti pridu vody
(Warwick, 1960; Fabel et al., 1996 a dal3i).

Sluckovité, resp. sifénovité ohyby pozd|z-
neho profilu jaskynnych chodieb sa zarovna-
vaji paragenetickym zrezavanim zniZenych
stropnych casti (sifonov) a vadéznym zreza-

Obr. 2. Skalné prahy na podzemnom riecisku, Deménovska jaskyna slobody. Foto: P. Stanik
Fig. 2. Rock thresholds (nick-points) in the underground riverbed, Demanovska Cave of
Liberty. Photo: P. Stanik

vanim podlahovych vystupov skalného pod-
lozia (v Grovni volnej hladiny vody), ktoré st
podmienené struktdrno-tektonickou stavbou.
V miestach vodnych sifénov vyplnenych sedi-
mentmi sa pozdizny profil podzemného rie-
Ciska vyrovndva vytvdranim prepajacich cho-
dieb (tzv. bypassing) medzi hornymi ohybmi
freatickych sluciek po vyplneni ich spodnych
kolenovitych casti naplavenymi sedimentmi
(Ford, 1965; Ford a Ewers, 1978; Ford, 2000a).
Uz pocas zanasania sifénu sedimentmi je vod-
ny prad pritlacany k stropu, ktory sa zahlbu-
je odspodu nahor (parageneticka modeldcia
stropného koryta). Tym sa pozdlzny profil
chodby postupne vyrovndva (Farrant, 2004;
Farrant a Smart, 2011), v niektorych pripa-
doch az po strop jaskynnej trovne.

Vo vadéznych podmienkach akumuldcia
sedimentov v jaskynnom riecisku redukuje
jeho vertikdlne zarezdvanie (smerom nadol)
a naopak zvysuje laterdlnu koréziu. Pri malom
prietoku je transport sedimentov obmedzeny,
uloZené sedimenty chrania skalné podlozie
rieciska pred mechanickou a chemickou er6-
ziou. Vodny tok si vSak zachovdva schopnost
erodovat exponovani (nepokrytd) horninu
a horizontdlne sa vrezdva do skalnych stien.
Ak je droven sedimentov stabilnd, laterdlnym
zarezavanim vznikajd aluvidlne zdrezy (eliptic-
kého tvaru), ktoré zodpovedajui hornému okra-
ju vyplne sedimentov (Farrant a Smart, 2011).
V pripade plosne vacsich akumulacii rie¢nych
sedimentov ich horny okraj zvacsa zodpoveda
drovni agraddcie podzemného rieciska, ktora
nadvdzuje na zvySenu eréznu bazu jaskynnej
drovne v dosledku agradécie povrchového rie-
Ciska pred vyvierackou. Podla Droppu (1972a)
viaceré vyrazné bocné korytd v Demédnov-
skych jaskyniach vyvojovo sdvisia
s jaskynnymi droviami (predsta-
vuju zvysky jaskynnych Grovni vo
vertikdlne ¢lenitych chodbdch).
Meandrové bocné koryta sa
vytvdraji vodnym tokom, ktory
meandruje v nespevnenej vypl-
ni podlahy Sirokej chodby a na
ndrazovom brehu sa zarezdva
do skalnej steny (White, 1988).
Aluvidlne zarezy su subhorizon-
talne (maji rovnaky sklon ako

riecisko vodného toku), ich vytvaranie stvisi
s akumuldciou sedimentov pod volnou hla-
dinou vody. Nad sebou vytvorené aluvidlne
zarezy odrazaju po sebe nasledujtice epizédy
agraddcie a vyplavovania sedimentov, po kto-
rom nasleduje zahlbovanie skalného rieciska
(Farrant a Smart, 2011).

Vyrazné horizontdlne chodby v drovni
vodnej hladiny s zndme aj zo sulfurickych jas-
kyn, ktoré vznikaju rozpuistanim karbonatov
vodami obsahujdcimi kyselinu sirovd (H,SO,).
Ta vznikd tesne pod hladinou alebo na hladine
podzemnej vody oxidaciou H,S, ktory je pro-
duktom bakteridlnej redukcie sadrovca a do
krasovych akviférov prenika z prilahlych uhol-
nych alebo ropnych bazénov (Palmer, 2007;
Audra et al., 2009a,b a ini).

MORFOGENETICKE VARIANTY
JASKYNNYCH UROVNI

V rdmci taxonémie speleoreliéfu (podla
Malkova etal., 2001) chodby jaskynnych Grov-
ni predstavuji jaskynny mezoreliéf. Na ich
stenach a stropoch, miestami i na podlahach
sa vyskytuja mensie korézne formy nizsieho
taxonomického radu. Pre chodby jaskynnych
Urovni st typické boc¢né koryta a meandre,
Siroké chodby so zarovnanymi stropmi a pod-
lahami, pripadne iné tvary zodpovedajice
lateralnej erézii (Cocean, 1975, 1979; Serban
a Domsa, 1985; Tulis a Novotny, 1989; Fabel
et al, 1996; Bella, 2004 a dalsi. V jaskyniach
solného krasu v juhovychodnej casti pohoria
Zagros v Irdne mierne sklonené ploché stro-
py, ktoré vznikli meandrovanim podzemnych
vodnych tokov, dosahuji Sirku niekol'ko de-
siatok metrov, miestami az 230 m (Bruthans

Obr. 3. Urovitova karonovitd chodba s agradovanym rieciskom,
jaskyna Domica. Foto: P. Stanik

Fig. 3. Levelled canyon-like passage with an aggraded riverbed, Do-
mica Cave. Photo: P. Stanik
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Obr. 4. Hlavna vyvojova troven Stratenskej jaskyne so Sirokym zarovnanym stropom, Dém Slovenského

narodného povstania. Foto: F. Mihal'

Fig. 4. Major evolution level of the Stratenska Cave with a wide flat ceiling, Dome of the Slovak National

Uprising. Photo: F. Mihal

Obr. 5. Uroviiova chodba paragenetického povodu, Sucha chodba, jas-

kyna Domica. Foto: P. Bella

Fig. 5. Levelled passage of paragenetic origin, Dry Passage, Domica

Cave. Photo: P. Bella

et al., 2000). Vodné toky, ktoré st usadzo-
vanymi fluvidlnymi sedimentmi pritlacané
k skalnému stropu, zahlbovanim odspodu na-
hor vytvarajd stropné antigravitacné, tzv. pa-
ragenetické koryta (Renault, 1968; Lauritzen
a Lauritsen, 1995; Farrant, 2004; Pasini, 2009;
Farrant a Smart, 2011 a ini).

V  morfolégii niekto-
rych chodieb si zazname-
nané viaceré, zvacsa dve
vyvojové Urovne. Vyrazné
bocné korytd vyhibené pod
sebou do skalnych stien ka-
nonovitych chodieb (¢asto
obojstranne) svedcia o la-
terdlnej erdzii vo viacerych
vyvojovych fazach, ktoré
mozu slvisiet s vytvdra-
nim  jaskynnych  drovni.
V takychto pripadoch ide
o viactroviiové jaskynné
chodby, napr. chodba Cier-
nej galérie v Demanovskej
ladovej jaskyni (Droppa,
1972a). Analogicky s riec-
nymi terasami na povrchu
sa v jaskyniach miestami
vytvorili  skalné terasové
stupne, ktoré si v urcitej
vyske nad sticasnou podla-
hou (napr. Mramorové riecisko v Demanovskej
jaskyni slobody). Predstavujd zvysky niekdajsej
podlahy jaskynnej chodby, ktora bola pri zahl-
bovanfrieciska prerezana (Huang, 1993; Onac,
2000; Bella, 2004). Skalné terasy su spravidla
pokryté riecnymi sedimentmi. Naopak v strop-
nej Casti niektorych jaskyn, napr. v.meandro-

vych tsekoch dolin, sa vytvorili inverzné teraso-
vité zdrezy zodpovedajlice faizam zahlbovania
rieciska (Cocean, 1975; Jennings, 1985; Bella,
2004). Inverzné terasovité zarezy mozu byt
vsak aj dosledkom opacného (odspodu nahor)
fazovitého paragenetického vyvoja stupriovi-
tych zarovnanych stropov, napr. na IV. vyvo-
jovej Urovni systému Stratenskej jaskyne (Tulis
a Novotny, 1989).

V tzemiach, ktoré v urcitej faze vyvoja re-
liéfu poklesavali, si zname jaskynné drovne,
resp. ich tseky viaZzuce sa na horizontalne agra-
dované rieciskd podzemnych vodnych tokov
(napr. v jaskynnom systéme Domica-Baradla;
Droppa, 1972b). Ich pévodné skalné podlahy
st pokryté naplavenymi fluvidlnymi sediment-
mi (konstrativne aldvium), ktorych povrch je
mierne skloneny v smere odtoku vody v riecis-
ku (obr. 3). Miestami po stranach agradované-
ho rieciska meandrujtci vodny tok vytvara boc-
né korytové zdrezy (napr. v jaskyni Domica na
terajSom riecisku Styxu pred statnou hranicou).
Urovitové agradované rieciska v jaskyniach
sa vytvdrajd v nadvdznosti na eréznu bdzu na
povrchu navysend v dosledku usadzovania
sedimentov v dolindch, cez ktoré nastava od-
tok podzemnych véd z krasu (Farrant a Smart,
2011). Hrubgie fluvidine akumuldcie mézu byt
pocas mladsieho zahlbovania rieciska (vyplavo-
vania ndnosov) pretvorené do podoby akumu-
lacnych terasovych stuprov.

Na zdaklade skalnych tvarov a fluvidlnych
akumuldcii vyskytujicich sa v droviovych
chodbach mozno vyclenit ich morfogenetic-
ké varianty, ktoré blizsie Specifikujd osobitosti
ich vyvoja. Morfologicky variant jaskynnej
trovne je jej podoba, ktorou sa odlisuje od
inych podob jaskynnych drovni. Morfologické
odlisnosti (zarovnané stropy, bocné koryta,
rozsirené podlahy, terasové stupne a pod.)
sa vizualne prejavuji najma na tvaroch priec¢-
nych rezov tGrovinovych chodieb.

Jaskynné chodby, ktoré sa vztahujd na jed-
nu vyvojov Uroven, morfologicky predstavuju:
(1) siroké droviiové chodby so zarovnanym
stropom (Stratenskd jakyna, horné nezaladne-
né casti Dobsinskej ladovej jaskyne, spodné
Casti Jasovskej jaskyne - obr. 4); (2) dGroviiové
paragenetické, prevazne kanonovité chodby
so stropnym korytom, mensimi bo¢nymi kory-
tami a akumulacnou podlahou (Useky jaskyne
Domica - obr. 5); (3) droviiové tunelovité az
postranne elipsovité chodby, miestami s boc¢-

Obr. 6. Urovitova chodba s bo¢nym korytom (A) a sirokym podlahovym laterdlnym zarezom (B), Deminovskd jaskyia mieru. Foto: P. Stanik
Fig. 6. Levelled passage with a wall channel (A) and wide floor lateral notch (B), Demanovska Cave of Peace. Photo: P. Stanik
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Obr. 7. Siroka drovitova chodba Zbojnickej jaskyne, Deménovska dolina. Foto: P. Stanik
Fig. 7. Wide levelled passage of the Zbojnicka Cave, Demanovska Valley. Photo: P. Stanik

nymi korytami a akumulacnou podlahou (jas-
kyne Okno a Benikovd v Demanovskej doline,
Useky Demanovskej jaskyne mieru - obr. 6);
(4) vadézne kanonovité chodby s vyraznymi
droviovymi stenovymi zarezmi - bo¢nymi ko-
rytami a meandrami, miestami zachovanymi
na stenach vo visutej polohe nad terajSimi rie-
Ciskami (Krdlova galéria v Demanovskej jaskyni
slobody); (5) siroké a nizke droviiové chodby
s akumulacnou podlahou (Zbojnicka jaskyna
v Deménovskej doline - obr. 7), zvacsa v kom-
bindcii so zarovnanym stropom (spodna cast
jaskyne Stefanova pred odtokovym sifénom).
Viactroviové chodby sa pozorujd v tych-
to zakladnych podobdch: (1) Siroké droviové
chodby s inverznymi terasovitymi stupriami
a zarovnanym stropom - postranné inverzné
terasové stupne zahlbené do skalného stropu
st dosledkom paragenetického vyvoja starsie
ako zarovnany strop (hlavnd vyvojova Groven

Obr. 8. Skalna terasa pokryta riecnymi Zulovymi okruh-
liakmi a strkom, Mramorové riecisko, Demanovska jas-
kyna slobody. Foto: P. Stanik
Fig. 8. Rock terrace covered by granite gravels, Marble
Riverbed, Deméanovska Cave of Liberty. Photo: P. Stanik

Stratenskej jaskyne s podstupniami); (2) prevaz-
ne kanonovité troviiové chodby s terasovymi
stupnami (Mramorové riecisko v Deménovskej
jaskyni slobody - obr. 8); (3) kanonovité Grov-
nové chodby s viacerymi bocnymi korytami
a zérezmi nad sebou (Cierna galéria v Demi-
novskej ladovej jaskyni - obr. 9), zvacsa aj so
stropnym korytom a agradovanym rieciskom
(viacdroviové useky jaskyne Domica).

Viacdroviiové jaskyne su tvorené jednou-
roviiovymi chodbami vytvorenymi nad sebou,
viactroviiovymi chodbami alebo kombinaciou
tychto morfogenetickych segmentov. Sistavu
jaskynnych drovni, ktord mozno v dlhsom caso-
vom rozpdti (statisice az viac ako milién rokov)
korelovat s vyvojom riecnych terds, spravidla
predstavuju viaceré jedno- alebo viactrovio-
Vvé jaskyne vytvorené nad sebou v zavislosti od
etapovitého zahlbovania doliny (napr. jaskynné
drovne v Demédnovskej doline).

ROZDIELY MEDZI
JASKYNNYMI UROVNAMI
A POSCHODIAMI

KedZe horizontalne Udseky jaskyn
mdzu vznikat viacerymi sposobmi, pri
posudzovani a vyclerovani jaskynnych
drovni treba brat do Gvahy nielen proces
vytvdrania horizontalneho dseku, ale aj
podmienky, za akych bol vytvoreny. Od
jaskynnych drovni sa odlisuji jaskynné
poschodia (jaskynné etdze), ktoré su li-
tologicky alebo struktirne podmienené
(ich vyvoj nezavisi od vztahu podzem-
ného hydrologického systému k ,Vorflu-
ter”). Jaskynné poschodia predstavuji
horizontalne chodby nad er6znou bé-
zou, resp. spodnymi Groviovymi tsekmi
jaskyne, pricom ich visuta poloha zavisf
od vyskovej pozicie nerozpustnych (ne-
priepustnych) hornin alebo inych geolo-
gickych rozhrani (Stelcl, 1963, 1976;
Jakal, 1983; Bosdk, 1988; Panos, 2001
a inf). Vytvdraju sa v nadvaznosti na tzv.
vnutorné erézne bazy, ktoré maju lokdl
ny charakter a st sposobené prirodnou
bariérou tvorenou nahromadenymi se-
dimentmi alebo litologickymi prahmi ¢i
rozhraniami (Cocean, 1979). Naopak
jaskynnd droven nadvédzuje na vonkaj-
Siu eréznu bazu podmienent dlhodobo

stabilizovanym vyvojom dna doliny (chodba
jaskynnej Grovne s vyvierackou nadvazuje vys-
kovou polohou na dno doliny).

V prehradenom krase, ktory sa vytvdra nad
er6znou bdzou podmienujlicou hlavni drenaz
v prislusnom tzemi, osobitnl skupinu horizon-
talnych jaskyn tvoria tzv. visuté predbariérové
fluviokrasové jaskyne (Bella, 2011). Charakteris-
tické st takmer vodorovnymi chodbami so Siro-
kymi zarovnanymi stropmi a vyskovou polohou
zodpovedaju prahovitym vystupom nerozpust-
nych hornin nad miestnou er6znou bazou. Pod-
lahy horizontalnych, resp. mierne klesajtcich
chodieb tychto jaskyn nie sd na litologickom
rozhrani nadloznych rozpustnych a podloznych
nerozpustnych hornin. Vyvoj chodieb a ich
laterdlne rozsirovanie sa diali pozdiz hladiny
podzemnej vody, ktord sa lokalne vytvorila pred
prahovitou bariérou tvorenou nepriepustnymi
horninami (v smere pritoku vody). Skrasovatené

Obr. 9. Chodba Ciernej galérie zahrnujiica dve jaskyn-
né drovne (podla Droppu, 1972a), Demianovska lado-
va jaskyna. Foto: P. Stanik

Fig. 9. The Black Gallery passage comprising two cave
levels (after Droppa, 1972a), Deminovska Ice Cave.
Photo: P. Stanik
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vapence siahaji nadol pod horny okraj skalné-
ho prahu, ponad ktory preteka voda. Dobrym
prikladom su jaskyne na planine Hirao-dai (Hiro-
tani-no-ana, Seiryu-kutsu) na japonskom ostrove
Kjasa vytvorené v skrasovatenych struktdrach
paleozoickych vdpencov, ktoré si prestipené
vertikalnymi aplitickymi dajkami a na okrajoch
obmedzené telesami granodioritov (Bella a Ura-
ta, 2004). Na rozdiel od jaskynnych drovni sa
visuté predbariérové fluviokrasové horizontalne
jaskyne, takisto ako litologicky alebo Struktirne
podmienené jaskynné poschodia, vyvojom ne-
viazu na eréznu bazu suvisiacu s dlhodobo sta-
bilizovanym vyvojom dna doliny.

ZAVER

Prispevok podava prehlad poznatkov o vy-
tvarani a morfolégii jaskynnych drovni, ktoré
zaznamenavaju fazy vyvoja jaskyn a okolité-
ho terénu v nadvdznosti na stabilnd eréznu
bazu pocas dlhodobého tektonického pokoja,
resp. pocas dlhodobo stabilizovaného vyvoja
dna dolin alebo prilahlych rovinatych foriem
reliéfu. Jaskynné drovne sa vytvdrali spatnou
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M. Seman, A. Drskova: Microbial Communities of Caves

Abstract: Caves represent natural phenomenon, while unique underground habitats, environment for adapted organisms, which
is dominated by microorganisms. These form the intricately structured, dynamic community - the microbiota. The microorgan-
isms are not in the caves of passive elements, on the contrary, constitute an active agent. Different mechanisms are involved in
the dissolution (disintegration, weathering) mainly carbonate rocks, as well as the creation of cave filling, forming the cave speleo-
thems. The basic microbial structural unit in the caves are chemolithotrophic autochthonous microorganisms and autochthonous or
allochthonous chemoorganotrophic microorganisms. From the Prokaryotes are usually present so the Archaea (Crenarchaeota,
Euryarchaeota, Thaumarchaeota), as well as Bacteria, including the dominant taxa the Proteobacteria (enterobacterias, psudo-
monads, sulfur, iron, manganese, nitrification chemolithrophs), actinomycetes, Firmicutes. From the Eukaryotes colonize caves
all representatives of a taxa Protista: microscopic algae, microscopic fungi as well as Protozoa. Cave microorganisms have great
biotechnological potential, applying in the pharmaceutical, food and chemical industries. To the desired are hydrolytic enzymes,
highly active at low temperatures; new biologically active compounds, particularly with antibiotic effects, as well as surfactants -
biosurfactants with a broad medical and industrial applications. The investigation of the cave microbiota is currently gaining in

importance and attractiveness.

Key words: caves, microorganisms, cave microbiota

UvoD

Jaskyne predstavuji impozantny prirodny
fenomén. Zaroven tvoria unikdtne podzemné
biotopy, idealne prostredie pre organizmy,
ktoré s schopné zit vo fyziologicky limitujd-
cich podmienkach. Kli¢ovd Glohu v ekosysté-
me jaskyn zohravajd mikroorganizmy.

V krasovych Gzemiach sa jaskyne for-
mujl v prevazne karbondtovych a inych roz-
pustnych hornindch, ako st vapenec alebo
dolomit, ale vyskytuji sa aj v nekrasovych
tGzemiach, kde vznikaji v menej rozpustnych
a nerozpustnych hornindch, ako st napr. gra-
nit alebo pieskovec. Tieto jedinecné podzem-
né ekosystémy neputaji pozornost len svoji-
mi geomorfologickymi znakmi, ale aj svojou
zivou zlozkou - biotou, reprezentovanou tak
makroorganizmami, ako aj mikroorganizma-
mi. Mikroorganizmy ako vyznamnd zlozka
planetarnej bioty sa vyskytuji prakticky vo
vsetkych ekosystémoch a vynimkou nie si
ani ekosystémy s pretrvdvajdcimi extrémnymi
zivotnymi podmienkami, ku ktorym patria aj
jaskyne. Obmedzené mnozstvo dostupnych
zivin, trvaly nedostatok svetla, celorocne rela-
tivne nizka teplota vzduchu a vysoka vlhkost
ovzdusia robia z jaskyn jeden z vhodnych bio-
topov pre Stidium vysoko Specializovanych,
adaptovanych foriem mikroorganizmov. Evo-
lu¢ne vyvinuté adaptacné mechanizmy im da-
vaji kompetitivne vyhody pre Zivot v extrém-
nych podmienkach. Podla viacerych autorov
mikroorganizmy vyznamnym sp6sobom par-
ticipuji na geologickych a geochemickych
procesoch pod zemskym povrchom.

Stadiu jaskynnych mikroorganizmov sa
venuje ¢oraz vacsia pozornost. Dominantnym
predmetom zdujmu, predovsetkym zo strany
farmaceutického priemyslu, st rézne enzy-
my, biologicky aktivne latky alebo antibiotika,
ktoré mozu byt uzitocnym produktom ich
metabolizmu a nadejnym zdrojom pre nové,
efektivne terapeutikd. Mnohé izolaty z jaskyn

st prisfubom pre bioremediacné procesy. Ne-
menej dolezité su aj poznatky o Zivote mikro-
organizmov v extrémnych podmienkach a ich
extrapolacia pre moznosti Zivota na extrate-
restrickych systémoch, predovsetkym na Mar-
se Ci inych objektoch Slnecnej sistavy (me-
siace Eurépa, Ganymedes, Enceladus, Titan),
ktoré prichadzaji do tvahy ako potencialni
adepti na mozné mikrobidlne osidlenie.

Stadiu mikroorganizmov vo vietkych ty-
poch jaskynnych prostredi sa venuje pomerne
mlady vedny odbor - mikrobidlna speleolégia
alebo mikrobiospeleolégia, zaoberajica sa
mikroskopickym Zivotom v jaskyniach a jeho
posobenim a ovplyviiovanim tohto prostre-
dia. Ponuka cely rad zaujimavych a pritazli-
vych ndmetov pre jaskynné a krasové vedy.
Stcasné progresivne techniky a metddy, pre-
dovsetkym molekuldarno-biologické, su tspes-
ne aplikované aj pre jaskynné mikrobidlne std-
die, ¢im sa vyrazne rozsiruje nasa schopnost
hladat, nachddzat a charakterizovat mikroor-
ganizmy v jaskyniach.

V priebehu poslednych dvoch desatroci
prislo vo svete k vyraznému pokroku aj v ob-
lasti biospeleologického vyskumu, avsak nase
doterajsie vedomosti o jaskynnej ekoldgii,
fungovani a dynamike populdcii a o Zivotnych
cykloch vécsiny jaskynnych organizmov s
stale velmi obmedzené. Plati to najma o mik-
robialnej biote jaskyn, teda o spolocenstvach
mikroorganizmov obyvajlcich jaskynné prie-
story. Predlozend prédca je struénym prehla-
dom poznatkov a pohladom na mikrobidlne
spolocenstva obyvajtice jaskynné biotopy.

MIKROORGANIZMY
A SPELEOGENEZA

Jaskyne sa formuji viacerymi procesmi
v réznych typoch materskej horniny. Vacsinou
vznikaji v rozpustnych krasovych hornindch
(napr. vapencoch, dolomitoch, sadrovcoch)
vplyvom chemickych a mechanickych proce-

sov. Vyskytuju sa vSak aj v nekrasovych tze-
miach, kde vznikaji v hornindch nerozpust-
nych (napr. vo vyvretych hornindch, ako su
granity, andezity, bazalty; v sedimentdrnych
horninach, ako je pieskovec, alebo v meta-
morfovanych hornindch, ako si napr. rula
a bridlice), a vtedy s stcastou pseudokraso-
vych oblasti (Barton a Jurado, 2007). Medzi
hlavné krasové procesy zaradujeme rozpusta-
nie vapencov (dolomitov alebo inych rozpust-
nych hornin) a tvorbu sintrovych Gtvarov (rast
speleotém). Su to v podstate dve protichodné
chemické reakcie, ktorych proces kontroluje
viacero Cinitelov.

Na procese rozpustania karbondtov (kra-
sovatenia) sa zGcastiuji aj mikroorganizmy.
Tie vdaka ich bohatej rozmanitosti a ubikvit-
nému rozsireniu boli ndjdené takmer vade na
Zemi, vratane podzemnych vod a povrchov
karbondtovych hornin (Lian et al., 2011). Na
povrchoch vapencov a dolomitov bolo iden-
tifikované siroké spektrum mikroorganizmov,
od mnohych druhov autotrofnych baktérif via-
zucich dusik, cyanobaktérii, anaerébnych ze-
lenych nesirnych baktérii az po heterotrofné
baktérie, ako su proteobaktérie, aktinomycéty
alebo acidobaktérie. Tiez bola dokdzand pri
tomnost archednov a eukaryotickych mikro-
organizmov, predovsetkym mikroskopickych
hib (Tang et al., 2012). Zdroven s identifiko-
vanim konkrétnych mikroorganizmov pritom-
nych na povrchoch karbondtovych hornin
vzbudila pozornost aj tloha tychto mikroor-
ganizmov pocas krasovatenia a ich vplyv na
prostredie. Pocas zvetrdvania, resp. rozpadu
karbonatovych hornin mézu mikroorganizmy
vykonavat niektoré z tychto stratégi:

a) biologicko-fyzikdlne zvetrdvanie, pri ktorom
rast mikroorganizmov vytvara fyzikdlny
tlak na rozbitie minerdlnych castic, napr.
rastice mycélid hib prenikajice dovndtra
minerdlnych hornin a rozbijajice ich na
mensie Castice ¢i sposobujlice mikrobidlne
korozie;
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b) chemické zvetrdvanie, pocas ktorého orga-
nické kyseliny a ligandy sekrétované mikro-
bidlnym metabolizmom spdsobuji rozpad
karbonatovych hornin;

¢) enzymatické zvetravanie, v ktorom enzymy
a iné aktivne latky sekretované mikroorga-
nizmami degradujd uhlic¢itanové horniny
(Lian et al., 2011).

Rast a metabolizmus mikroorganizmov
st ovplyvnené viacerymi environmentalnymi
faktormi. Na zdklade podmienok prostredia
moézu mikroorganizmy vyuzivat jednu z tych-
to vyssie uvedenych stratégii alebo ich kom-
binacie. Podla toho, ¢i mikroorganizmy maju
priamy kontakt s karbonatovymi horninami,
sa minerdlne zvetravanie moze rozdelit na
dva typy: priame a nepriame zvetrdvanie. Pri
nepriamom zvetravani, kde absentuje kontakt
medzi mikrébami a minerdlmi, je rozpad hor-
nin dosiahnuty najma vdaka kyslym produktom
metabolizmu alebo enzymami produkovanymi
mikroorganizmami (Lian et al., 2011). Prikla-
dom je kyselina citrénova alebo octova, ktoré
mozu degradovat minerdine horniny vratane
vdpenca. Enzymy majlce vplyv na zvetravanie
uhlic¢itanovych hornin patria medzi karbonické
anhydrézy (uhlicitanové dehydratazy alebo an-
hydrazy kyseliny uhlicitej), ktoré zvysuju rych-
lost uvolfiovania Ca?* a Mg?* iénov z karboné-
tovych hornin (Lian et al., 2011). Tieto enzymy
katalyzuji premenu CO, a zvysuja rychlost
korézie vapenca (Liu a Dreybrodt, 1997). Lian
et al. (2006) vo svojich vysledkoch poukazuijd
na to, Zze bakteridlne bunky, produkty ich me-
tabolizmu, ale aj nutricné faktory ovplyviuju
priebeh krasovatenia.

JASKYNNE EKOSYSTEMY

Jaskyne sa daji povazovat za Specifické
a stabilné prirodné geosystémy v biosfére.
V porovnani s krajinnymi systémami na zem-
skom povrchu st vyrazne odlisné. Ich pod-
zemné priestory maji osobitd morfoldgiu.
V jaskynnom systéme st z biologického hla-
diska charakteristické 3 zoény, kazdd s odlis-
nym biotopom:
a) Vstupnd zéna - nachddza sa hned' pri vcho-
de do jaskyne. Je definovana ako priestor
od 0 do 10 metrov od vchodu do jasky-
ne, avsak skutocna dlzka moze byt rozna
v zavislosti od velkosti jaskyne (Davis et
al,, 2000). Mikroklima je silne ovplyvriova-
na klimatickymi podmienkami na povrchu,
Uroven svetla je vysokd a mikroklimatické
podmienky v priebehu roka koliSu. Docha-
dza tu k cyklu denného svetla a v porovnani
s vonkajsim prostredim mimo jaskyne sa
vyznacuje nizSou intenzitou svetla a vyssou
relativnou vlhkostou. Je pre fu charakteris-
ticka lepsia dostupnost Zzivin oproti vntor-
nejSim castiam jaskyne. V tejto zéne boli
ndjdené z mikroorganizmov predovsetkym
riasy a cyanobaktérie, Casto vytvarajuce sli-
zovité biofilmy. Neabsentujd ani baktérie
a mikromycéty. Okrem nich sa tu vysky-
tuju aj nizsie rastliny, zastipené lisajnikmi
a machmi (Jones, 2010).
Zéna simraku - siaha priblizne do polo-
vice celkovej hlbky jaskyne. Samozrejme,
velmi zdlezi aj na type a clenitosti kon-
krétnej jaskyne. Je pre nu charakteristicky
Ubytok svetla, ale aj spojenie s vonkajsim
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prostredim. Mikroklimatické podmienky
prechadzaji len miernym kolisanim. Bio-
filmy rias si tenSie a obsahujd menej slizu
ako tie vo vstupnej zéne. Komunity mikro-
organizmov su tu tvorené hlavne sinicami
a riasami, ale aj baktériami a mikromycéta-
mi (Jones, 2010).

Tmavd zéna - je skoro celd izolovand od
podmienok vonkajsieho prostredia a tplne
bez svetla. V porovnani s biotopmi na po-
vrchu s podmienky v hlbokych castiach
jaskyn stabilnejsie (napr. konstantna tep-
lota pocas celého roka), ale tieto stabilné
podmienky mdzu byt povaZzované aj za ex-
trémne, lebo v dosledku absencie svetla tu
nie je mozna fotosyntéza. Hlboké jaskynné
prostredia sa zvycajne povazuji za extrém-
ne oligotrofné (chudobné na ziviny), pre-
toze zdroje pritomné v povrchovych eko-
systémoch (svetlo alebo organicka hmota
ako hlavny zdroj Zivin heterotrofnych orga-
nizmov) st obmedzené. Minimdlne zdroje
nutrientov vsak predsa len mozno najst
viac-menej vo vsetkych miestach jaskyne.
V tejto zéne sa vyskytuje najma Siroké
spektrum réznych druhov baktérii a viakni-
tych mikromycét (Jones, 2010; Lee et al.,
2012). MoZno tu viak ndjst aj heterotrofné
sinice a riasy, teda také, ktoré nie su striktne
viazané na slnecné svetlo, ale st schopné
zit aj na miestach bez svetla (LukeSovd
a Novakova, 2009).

Jaskynné prostredie sa v stvislosti s exis-
tenciou mnozstva obmedzeni v nom pretrva-
vajlcich da charakterizovat ako extrémne. Aj
napriek tomu viak podzemné priestory kraso-
vych oblasti ukryvaji mnohé formy Zivota, od
mikroorganizmov az po cicavce (Kovac et al.,
2005).

Existuje Sirokd skdla faktorov ovplyviiu-
jucich druhovi distribtciu do jednotlivych
zo6n. Patria sem napr. intenzita svetla, teplota,
rozsah kolisania teploty, pridenie vzduchuy,
hlbka jaskyne, vihkost, spojenie s povrchovou
vodou, prisun nutrientov do systému. Na za-
klade tychto parametrov sa v kazdej zo z6n
nachddza osobita fauna, flora a mikrobiota
(Aley a Aley, 1997).

~
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MIKROBIOTA JASKYN

Subteranny biotop jaskyn je Utociskom
mnohych osobitych a mnohokrat aj podiv-
nych foriem Zivota. Predstavuje idedlne pro-
stredie na vyskum adaptovanych organizmoyv,
ktoré s schopné Zit v limitujdcich podmien-
kach jaskyn. Najviac zastipenou skupinou or-
ganizmov zijucich v jaskyniach je mikrobiota,
c¢ize jednobunkové organizmy mikroskopic-
kych rozmerov, ku ktorym patria aj nebunkové
organizmy - virusy. Termin mikrobiota zahina
vsetky mikrobidlne taxény (systematické jed-
notky) a spolocenstva, Zzijlce na urcitej ekolo-
gickej nike. Tvoria ju mikroorganizmy, vyskytu-
velky pocet buniek (tisice az miliény), ako su
zhluky, asocidcie, kolénie, biofilmy, menej ako
planktonické (solitérne) formy. Jednou z ich
vyznamnych schopnostije, Ze funguji ako de-
kompozitori, zabezpecujlci tvorbu biomasy,
od ktorej zavisi rozsiahle organické jaskynné
spolocenstvo. V jaskyniach totiz chyba rastlin-
ny odpad, ktory je dolezitou organickou zloz-

kou, potrebnou pre rast a vyvoj zivocichov.
Vynimkou su pripady, ked sa z vonkajsieho
prostredia do jaskyn moze dostat po intenziv-
nych dazdoch, birkach, topenf snehu rastlin-
ny materidl (Iistie, trava, kondriky), ktory az do
jeho degradacie slizi ako nutricny substrat.
A prave v tomto smere si mikroorganizmy
v jaskyniach nezastupitelné, najma v strikt-
ne oligotrofnych jaskyniach, kde slizia ako
jediny zdroj potravy pre pddne bezstavovce
a nahradzaju tak organicky material, ktory by
za normalnych podmienok mimo jaskyne pro-
dukovali rastliny, tvoriac zdklad celého trofic-
kého retazca (Seman a Gaalova, 2009).

Mikroorganizmy sa tiez zdGcastiiuji na
vytvarani jaskynnych vyplni, na formovanf jas-
kynnych speleotém. Podporuji rozpustanie
materskej horniny a umiestnenie CaCOj; i6-
nov do podzemnej vody, z ktorej precipituju
speleotémy. Ide najméd o siru, Zelezo a man-
gan oxidujlice baktérie, ktoré vyuzivaja redu-
kované zliceniny tychto prvkov ako energe-
tické substraty a tymto svojim metabolizmom
zabezpecuju vznik kyslého prostredia, ktoré
materské horniny rozpusta (Barton, 2006).
Participovanie jaskynnych mikroorganizmov
v produkcii biomasy, réznych degradujicich
latok a pri formovani speleotém patri medzi
procesy, ktoré st mikrébami ovplyvnené pozi-
tivne. Avsak niektoré z nich moézu posobit ne-
priaznivo. Znama je degradacia historickych
kresieb enzymami a pigmentmi produkovany-
mi urcitymi mikroorganizmami, napr. v jaskyni
Altamira v Spanielsku alebo Lascaux vo Fran-
cutizsku (Laiz et al., 2000).

Existuje viacero vizudlnych prejavov, ktoré
mo&Zu byt povazované v jaskyniach ako dokaz
vyskytu mikroorganizmov, resp. dékaz mikro-
bialnej aktivity (Barton, 2006):

a) Bodky na povrchoch - ich objavenie ne-
musi nutne znamenat abiotické ukladanie
mineralov. Casto, ked' st vhodné podmien-
ky pre rast mikroorganizmov, tieto rastu
ako velké kolénie viditelné volnym okom.
Kol6nie si podobné tvarom tym, ktoré sa
nachddzaji na zivnych médiach v labora-
tériu a kazda reprezentuje sibor miliénov
buniek. Viditelné st predovsetkym na
miestach, kde presakuje voda.

Nezvycajné zafarbenia - mikroorganizmy
rastice na povrchoch m6zu zmenit ché-
miu tohto povrchu, ¢o vedie k zmendm
v zafarbeni horniny.

Zrazeniny (precipitdty) - mikroorganizmy
vyuzivaji chemické gradienty na tvorbu
energie. Pri ich utilizacii m6zu mikroorga-
nizmy menit okolité podmienky prostredia,
¢o vedie k zmene v chemickych vlastnos-
tiach mineralov. V pripade minerdlov, ako sd
oxidy zeleza alebo mangdnu, nastdva zme-
na v rozpustnosti tychto minerdlov, a to
zasa vedie k ich vyzrdzaniu (precipitacii).
Korozivne reakcie - interakcie mikroorga-
nizmov s materskou horninou mézu spo-
sobit r6zne chemické zmeny v materske;j
hornine. Tieto zmeny mézu byt odlisné od
farebnych zmien pozorovanych pri tychto
reakcidch. Dosledkom st jemné strukturdl-
ne zmeny, ako je zniZenie hustoty alebo
zmaknutie materskej horniny.

Tvorba biofilmov - jeden z vyraznych
znakov mikrobidlnej aktivity v jaskynnom
prostredi. Ide ¢asto o volnym okom vidi-
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telné, makroskopické, niekedy farebné
povlaky, zloZené z druhovo pestrych ko-
munit mikroorganizmov, ktoré mézu byt
Struktirované a drziace spolu vdaka vyso-
komolekuldrnym polymérnym zliceninam,
produkovanym tymito mikroorganizmami.
Biofilm je teda kompaktné, trojdimenzi-
ondlne zoskupenie mikroorganizmov, ad-
herované k povrchom. Niekedy mo6ze mat
zvlastnu vertikalnu formu, ozna¢ovanu ako
jaskynny sopel” (obr. 1).

T o) P

Obr. 1. Snottite (snoticle) - bioticky stalaktit, ,jaskynny sopel, mak-
roskopicky viditel'ny visiaci ttvar hlienovitej konzistencie, tvoreny sli-
zom produkovanym baktériami v jaskyni Cueva de Villa Luz, Mexiko
(zdroj: https://microbewiki.kenyon.edu/index.php/Snottites)

Fig. 1. Snottite (snoticle) - biotic stalactite, “cave snot”, macroscopi-
cally visible hanging formation of mucoid consistency, formed by the
mucus produced by bacteria in the cave Cueva de Villa Luz, Mexico
(source: https://microbewiki.kenyon.edu/index.php/Snottites)

Podzemné prostredie jaskyn je z hladiska
mnozstva mikrobidlnej biomasy pomerne bo-
hatym habitatom. Najma v makkom sintri, ale
aj vo vzduchu, vode i na samotnych horninach
jaskyn sa mikrobidlnej biomasy nachddza ne-
smierne mnoZstvo. Jaskyne sa preto moézu
povazovat za dlhodoby rezervoar mikroorga-
nizmov v podzemi (Engel, 2012). Podla tejto
autorky st od povrchovych druhov mikroor-
ganizmov geneticky odlisné, a preto by mali
patrit do novych taxonomickych skupin. Na
overenie tejto hypotézy su vsak potrebné dal-
Sie vyskumy. Na zaklade publikovanych stadif,
vyuzivajdcich Struktiru (génové sekvencie)
16S rRNA (z angl. ribosomal ribonucleic acid,
ribozomdlna ribonukleova kyselina) ako rele-
vantny taxonomicky marker, bola v jaskynnej
mikrobiote identifikovand priblizne len tretina
zndmych bakteridlnych fylogenetickych kme-
nov (v sticasnosti ich je validnych 27), z arche-
6nov menej ako polovica (z 13 validnych). Eu-
karyotické taxény sa rozpoznavaju na zaklade
génovych sekvencii 185 rRNA a dosial’ ich
bolo identifikovanych najmenej (Engel, 2010).

Nie vsetky mikroorganizmy vyskytujlice sa
v jaskyniach predstavuji aj ich prirodzenych
obyvatelov. Pokial ide o mikrobidlnu konta-
mindciu jaskyn, tak najlepsie preskimanym
systémom je jaskyna Lascaux vo Franctzsku.
Tdto jaskynu objavili v roku 1940 a je vyznam-
na hlavne tym, Ze obsahuje jaskynné nastenné
kresby z obdobia paleolitu. V roku 1963 vsak
bola pre navstevnikov uzatvorend z dévodu
zachovania tohto kultirneho dedic¢stva. Ob-
rovskd ndvstevnost mala za nasledok naruse-
nie jaskynnej mikroklimy a ekosystému. Ume-
Ié osvetlenie, zvySena teplota a vihkost boli
zodpovedné za rast a usadzovanie zelenych
rias na stenach jaskyne a hrozilo znicenie ob-
razov (Bastian et al., 2009). Situdcia dospela
tak daleko, ze sa musela riesit razantnym spo-
sobom, a sice postrekom ndnosov formalde-
hydom, a nésledne bola jaskyria pre verejnost
uzavretd. Po niekol'kych rokoch sa narusenie
ekosystému jaskyne Lascaux prejavilo tak, ze

steny, podlahy a sedimenty boli kolonizova-
né vlaknitou mikromycétou Fusarium solani,
vytvarajicou dlhé biele mycélia, a neskor
i dalsimi mikromycétami. Jaskyna bola potom
na zaklade tohto javu intenzivne oSetrovana
prostrednictvom benzalkéniumchloridu (Du-
pont et al., 2007).

Kvalitativna kompozicia jaskynnej mikro-
bioty md z taxonomického hladiska viacero
aspektov. Prvym dolezitym atribitom pre jej
zloZenie je, ¢i konkrétne taxony tejto bioty su
autochténne alebo alochtén-
ne, druhym atribdtom je, ¢i
ide o chemolitotrofné alebo
chemoorganotrofné mikroor-
ganizmy.

Jednym z najkritickejSich
faktorov, ovplyvnujicim kva-
litativnu, ale aj kvantitativnu
Struktdru subterdnne adapto-
vanej mikrobioty, je nedos-
tatok kontinudlneho prisunu
Zivin. Tato biota je potom za-
visld od toku Zivin a energie
z povrchu, predovsetkym od
fotosynteticky  produkovane;j
organickej hmoty, ktora je
do subteranneho prostredia
importovana réznym sposobom: vzdusnymi
pradmi, prienikmi vody prinasajicimi orga-
nicky detrit ¢i vo vode rozpusteny organicky
uhlik, exkrementmi zivocichov. V dbésledku
uvedenych mechanizmov mo6zu organizmy
zavislé od transportu degradovanych orga-
nickych latok trpiet aj dlhsim obdobim hlado-
vania. Prejavom nutri¢ného stresu je znizenie
metabolizmu, spomalend rastova rychlost,
znizenie reprodukcie a celkové oslabenie vi-
tality organizmu. Organizmy, striktne zavislé
od externej dondcie Zivin a energie, nazyva-
me chemoorganotrofné. Tieto organizmy
(mnohé baktérie, huby, mikro- a makrofauna)
vyzaduji ako primarny zdroj uhlika a energie
organické zlGceniny.

V subterannych ekosystémoch vsak ziju
aj organizmy, ktoré sa nespoliehajd len na im-
portovany organicky materidl. Aj v nepritom-
nosti svetla reaktivne povrchy skal (mineralov
a hornin) a na minerdly bohata voda poskytuju
Siroky sortiment potencialnych zdrojov ener-
gie pre zivot. Existuju organizmy, ktoré dokdzu
ziskat energiu z anorganickych zdrojov, a to
oxiddciou sirnych, Zeleznatych, manganovych,
nitratovych, nitritovych zlicenin alebo reduk-
ciou siranov a dusi¢nanov. Nazyvaji sa che-
molitotrofné (lito, z gréckeho lithos = kamen,
skala), teda volne prelozené: ,skalu poZierajd-
ce”. Niektoré chemolitotrofy dokdzu asimilovat
v jaskyniach sa hojne vyskytujici CO, (che-
molitoautotrofné), iné vyuzivaji jednoduché
organické zlGceniny (chemolitoheterotrofné)
ako primarny zdroj uhlika. Chemolitotrofné
mikroorganizmy sa nasli v hlbokomorskych hy-
drotermalnych prieduchoch, v kontinentalnych
akviféroch, morskych sedimentoch, jaskynnych
a krasovych ekosystémoch. Ich objav zdroven
vyvrdtil myslienku, Ze Zivot na Zemi je vyhradne
zavisly iba od slnecnej energie. Chemolitotrofy
maji velky vyznam pre globadlne biogeoche-
mické cykly a ekosystémové procesy. Uvolmu-
ji mnohé dolezité prvky a dokdzu generovat
organicky uhlik, tvoriac tak bazu ekosystémo-
vej potravinovej siete. Niektori badatelia do-

konca predpokladaji, Ze primdrna produkcia
chemolitotrofnych organizmov méze prevysit
produkciu terestrickych fotosyntetizujtcich or-
ganizmov (Tolli a King, 2005).

Chemolitotrofné, a predovietkym chemo-
litoautotrofné organizmy su teda dominant-
nou autochténnou zlozkou jaskynnej mikro-
bioty, na rozdiel od chemoorganotrofnych
mikroorganizmov, ktoré casto predstavuju
len alochténnu, tranzientni zlozku jaskynnej
mikrobioty.

VIRUSY

Virusy st nebunkové organizmy a jed-
noducho povedané, predstavuji v podsta-
te geneticky material obklopeny obalovym
proteinom. S schopné infikovat vsetky typy
organizmov, od prokaryotov az po rastliny
a Zivocichy vrdtane cloveka. Ale doteraz vie-
me o ekoldgii virusov v jaskyniach len velmi
malo (Lee et al., 2012). Niektoré organizmy
v jaskyniach, ako hmyz alebo cicavce, mézu
byt priamo virusmi infikované alebo mézu sli-
zit ako ich vyznamné rezervodre. Netopiere
st takymito typickymi jaskynnymi cicavcami
a ich existencia je Casto spdjand s virusovy-
mi infekciami. M6zu byt atakované virusmi,
ako je napriklad Zapadonilsky virus, alebo
predstavuji rezervodre pre virusy rodov Lys-
savirus, Filovirus a Paramyxovirus (Quan et al.,
2010). Do rodu Filovirus patri aj v sicasnosti
Casto spominany virus Ebola a Marbursky
virus, spdsobujici marburskd hemoragickd
horicku. Marbursky virus bol identifikovany
u africkych netopierov, ktoré predstavovali
tiez pravdepodobne rezervodre virusu Ebola.
Tento bol identifikovany v roku 2007 u banf
kov pracujicich v jaskyni Kitaka v Ugande.
Zistilo sa, ze pravdepodobny zdroj infekcie
je v jaskyniach prebyvajici kalon egyptsky
(Rousettus aegyptiacus) (Towner et al., 2009).
benej letdlnym Marburskym virusom a spoje-
nej s ndvstevami jaskyn je v Afrike (Kuzmin et
al., 2008). Ale hostitelmi virusov st predovset-
kym baktérie. Virusy sa ako fagy nachadzaju
takmer v kazdej baktérii, a preto ich vo forme
bakteriofagov moze byt v jaskyniach obrov-
ské mnoZstvo.

O virusoch v jaskyniach Slovenska nevie-
me prakticky ni¢, ale mézeme predpokladat,
Ze ich pritomnost by mohla byt takisto spoje-
nd s netopiermi ako ich hostitemi.

ARCHEONY

Archeény su jednobunkové prokaryo-
tické mikroorganizmy, tvoriace samostatnd
taxonomickd jednotku najvysSieho rangu,
a sice doménu. Ich molekularna charakte-
ristika ich jednoznacne odliSuje od dalsich
dvoch organizmdlnych domén - baktérii
a eukaryotov. Fylogeneticky patria k najstar-
$im organizmom na nasej planéte, co vyjad-
ruje aj grécky zaklad slova archeén - archaois
CiZe stary, starobyly.

Archeény nachdadzame predovsetkym
v extrémnych typoch biotopov, akymi sd
podmorské hydtrotermdlne prieduchy, ako aj
terestrické horlice pramene, extrémne slané,
kyslé alebo anaerébne environmenty. Zastu-
pené st nielen v hordcich, ale naopak aj v stu-
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denych ekosystémoch, kde zohravajui dolezitd
ekologickd dlohu. Pre ich vyskyt v extrémnych
Zivotnych podmienkach ich tiez nazyvame
extremofily. ExistujG vSak aj tzv. non-extre-
mofilné archedny, napriklad metanogénne
archedny, obyvajlce traviaci trakt zivocichov
vratane cloveka. Vzhladom na existenciu ar-
chednov v extrémnych biotopoch je prakticky
nemozna ich kultivacia v laboratérnych pod-
mienkach. Na ich stddium musia byt pouzité
kultivacne nezavislé technoldgie, predovset-
kym molekularno-biologické.

Taxonomicka Struktdra archeénov sa v su-
Casnosti vyrazne diferencuje. Pévodne boli
zname dva fylogenetické kmene archeénov:
Crenarchaeota a Euryarchaeota. Kmen Cre-
narchaeota (krenarchedny) tvoria extrémne
acidofilné a hypertermofilné archeény, Eury-
archaeota (euryarchedny) integrujd taxény so
vztahom k metabolizmu metdnu, ako aj ex-
trémne halofilné archeény. V roku 2011 bola
etablovana nova taxonomicka linia archeénoyv,
oznacena ako Thaumarchaeota. Predstavuje
vyvojovi liniu mezofilnych, non-termofilnych
krenarcheénov, vyznacujdcich sa oxiddciou
amonia. Je im prisudzovand vyznamna lloha
v biogeochemickom cykle dusika. V jaskyn-
nych biotopoch by mohli reprezentovat vy-
znamnd zlozku archedlnej bioty.

O tom, Ze jaskyne st obyvané roznymi
spolocenstvami mikroorganizmov, o ktorych
sa predpokladd, ze zohravaji dolezitd dlohu
v procese formovania minerdlov, uz existuje
dostatok poznatkov. Avsak o pritomnosti ar-
chedlnych spolocenstiev mikroorganizmov
v jaskyniach je zatial dostupnych len vel'mi
malo informdcii. Archedny su spdjané s ex-
trémnymi prostrediami a velmi Specifickym Zzi-
votnym Stylom. V poslednych rokoch sa vsak
ukazalo, Ze archedny sd pritomné a mézu byt
dokonca dominantné aj v neextrémnych pro-
strediach (Gonzalez et al., 2006).

Reitschuler et al. (2014) ukdzali, ze zatial
¢o archedny boli konstantnym a druhovo
homogénnym taxénom vo vzorkach makkeé-
ho sintra alpskej jaskyne Hundsalm Eishchle
v Tirolsku (Rakdsko), baktérie a mikromycéty
preukazovali fluktudcie a druhovi hetero-
genitu. Na zdklade stddia hlbkového profilu
makkého sintra sa pokusali zistit, ktoré taxony
archeoénov st v ramci jeho struktiry lokalizo-
vané v okysli¢enych, povrchovych vrstvach
a ktoré sa naopak nachadzaji v hibsich
vrstvach, chudobnych na kyslik. Analyzou sa
zistilo, Ze v povrchovych sa nachddzali arche-
6ny, ktoré by mohli byt pribuzné s druhom
Nitrosopumilus maritimus z kmena Thau-
marchaeota (99 % identita). N. maritimus je
autotrofny, oligotrofny a md vysokd afinitu
k amoniaku. MéZe sa vyskytovat v Sirokom
rozmedzi tepl6t (od 9 - 29 °C), salinity, pH.
Vzhladom na hustd konzistenciu makkého
sintra v kombindcii s velkym mnozstvom mik-
roorganizmov sa predpokladd, Ze v jeho hib-
Sich zénach dochadza k vycCerpaniu kyslika
(Steward a Franklin, 2008). V tychto zénach
st dominantni zdstupcovia pribuzni's druhmi
kmena Euryarchaeota, ide vSak len o vzdia-
lenych pribuznych s rodmi Aciduliprofundum
(86 % identita) a Thermogymnomonas (89 %
identita) (Reitschuler et al., 2014).

Na druhej strane archedlne komunity
tvorili len 5 % celkovych mikrobidlnych komu-

nit Zelezo-mangdnovych (Fe:Mn) depozitov
ziskanych zo 4 jaskyn na hornom toku rieky
Tennessee (USA), kde jednoznacne dominuji
bakteridlne taxény. V rdmci archeénov preva-
7oval kmen Thaumarcheota. Ucast arched-
nov vo formovani a transformacii jaskynnych
Fe:Mn depozitov je diskutabilng, a tak sa v tej-
to suvislosti Spekuluje aj o existencii novej sku-
piny archednov, schopnych mangdnovej bio-
mineralizacie (Carmichael, 2012; Carmichael
etal., 2013).

Johnston (2013) vo svojej praci kvantifiko-
val archedlne a bakteridlne komunity v jasky-
ni Lechuguilla (USA) vo vertikdlnom profile,
v roznych hlbkach (0 - 400 m), v 50 m inter-
valoch a zistil, Ze s pribddajicou hlbkou zacr
na dominancia archeénov nad baktériami.

Jaskynnd mikrobiolégia je mladd veda.
Hoci rastie pocet vedeckych publikdcii z toh-
to vedného odboru, vacsina prac tykajucich sa
mikrobioty jaskyn sa koncentruje na tradi¢né,
karbonatové (krasové) jaskyne. Vel'mi mdlo
prac je v tomto smere venovanych pseudo-
krasu, teda tGzemiam, zahrnujlcim napr. pies-
kovcové, vulkanické, glacidlne i periglacialne
jaskyne. Barton et al. (2014) publikovali kom-
plexntd analyzu Struktdry mikrobidlnej komu-
nity kvarcitovej jaskyne Roraima Sur Cave
v pohori Roraima Tepui vo Venezuele. V rdm-
ci archedlnej bioty bol identifikovany kmen
Thaumarcheota a v rdmci neho populdcie
s amonium-oxidujlcim potencidlom.

Archedlne komunity v nasich jaskyniach
skimala zatial len Chrondkovd et al. (2009).
Technikami molekularnej biol6gie bolo pre-
skimané gudno z jaskyne Domica a sledovali
sa zmeny v diverzite archeénov od najstarsich
vrstiev, starych asi 1000 rokov, az po stcas-
né. Zistilo sa, ze archeény maji v gudne vy-
znamné zastlpenie. Podrobny fylogeneticky
vyskum vzoriek odoberanych z jeho roznych
vrstiev potvrdil dominanciu non-termofilnych
archeénov z kmena Crenarchaeota (99 % izo-
latov).

Uloha archeénov v mikrobialnych komuni-
tach jaskyn, a najma v ich biogeochemickych
cykloch je zatial’ pomerne malo preskiimana.
A tak sa archedny stavaji dolezitou cielovou
skupinou pri determinovani mikrobidlnych ko-
munit v jaskyniach.

BAKTERIE

Baktérie si jednobunkové prokaryotické
mikroorganizmy, tvoriace samostatnu vyvojo-
vU Iiniu - doménu Bacteria. Mikrobiota jaskyn-
ného prostredia je z velkej Casti tvorend prave
baktériami. Na zdklade doteraz publikova-
nych stadif bolo v jaskyniach z tejto domény
identifikovanych najviac mikroorganizmov.
Podzemné jaskynné vody, vzduch, sedimenty,
horniny, ako aj jaskynné vyplne predstavujd
vhodné habitaty pre ich ¢innost, ktord, ako
sa mnohi vedci domnievajd, zretelnym spo-
sobom dotvara geologické a geochemické
procesy pod zemskym povrchom, spojené
s rozpustanim uhlicitanovych hornin a tvor-
bou krasu (Engel, 2010).

Tomova et al. (2013) sa zaoberali vysku-
mom biodiverzity a taxonomickej Struktdry
baktérii v jaskyni Magura v Bulharsku a doka-
zali pritomnost 4 fylogenetickych kmenov: Pro-
teobacteria (63 %), Actinobacteria (10,9 %),

Bacteroidetes (10,9 %) a Firmicutes (6,5 %).
Tento relativne maly pocet izolovanych bak-
teridlnych kmeriov mohol byt spdsobeny po-
uzitim nutricne bohatych zivnych pod, ktoré
mohli obmedzit rast oligotrofnych baktéri
lepsie adaptovanych na chudobnejsie pod-
mienky jaskynného prostredia. lkner et al.
(2007) skdmali mikrobialnu diverzitu a vplyv
turizmu na mikrobialny profil v jaskyni Kartch-
ner Caverns v Arizone (USA). Na zaklade mo-
patri do troch kmenov: Actinobacteria, Firmi-
cutes alebo Proteobacteria.

PROTEOBAKTERIE

DoterajSie vyskumy naznacuji dominan-
ciu fylogenetického kmena Proteobacteria
v jaskynnom prostredi, o mo6ze byt désledok
stdpajlcej tendencie ndvstevnosti jaskyn, ale
aj druhovou abundanciou tohto kmena. Zvy-
Seny vstup organického materialu do jaskyn
podporuje rast réznych heterotrofnych bak-
térii, vedici k ovplyvneniu jaskynnej klimy
a k zvySovaniu rozptylu a kolonizacie mik-
roorganizmov (Mulec, 2008). K proteobak-
téridm vyskytujicim sa v hojnom mnoZstve
v jaskynnych biotopoch patria predovsetkym
enterobaktérie, pseudomondady, sire bak-
térie, nitrifikacné baktérie. Prevaha rodov
Serratia a Pseudomonas pri izoldcii baktérif
v jaskyniach mo6ze byt povazovand za dokaz
vyssieho stupna znecistenia, pravdepodobne
vdaka hmyzu a trusu netopierov (Jurado et
al., 2010). Niektoré jaskyne moézu slazit ako
rezervoar potencialne patogénnych baktérif.
K takymto baktéridm, ktoré su z jaskyn casto
izolované, patri Escherichia coli, Enterobacter
sp. a niektoré druhy rodu Pseudomonas (lkner
etal., 2007).

K proteobaktéridm, ktoré mozeme ndjst
v jaskyniach, patria aj gramnegativne bakté-
rie, majlce pre Zivot jaskynnych organizmov
esencidlny vyznam: si schopné asimilovat
vzdusny dusik a vyrdbat tak dusikaté zlice-
niny, bez ktorych by Zivot v jaskyniach nebol
mozny. K obligdtnym fixatorom vzdusného
dusika, ktoré sa vyskytuji v jaskyniach, patria
najmd rody Azomonas a Azotobacter. Fylo-
geneticky st pribuzné so pseudomonadami
(Jurado et al., 2010).

SIRNE BAKTERIE

Sacastou jaskynnej mikrobioty, najma
sulfatovych jaskyn, su tzv. sirne baktérie.
V roku 1981 Egemeier vyslovil tedriu, Ze vy-
parovanie sirovodika z podzemnej vody do
atmosféry jaskyn a jeho nasledna samooxida-
cia na kyselinu sirovi zapricinuje vymenu va-
penca (CaCOs3) za sadrovec (CaSO,.2H,0),
ktory takto vznikd na vlhkych jaskynnych
stenach. Vyskum sirnych baktérii sa rozsiril
az v poslednom desatroci. Dovtedy takmer
vSetky prace o jaskyniach vytvorenych roz-
pustanim pomocou kyseliny sirovej tvrdili, Ze
sirovodik je oxidovany abiotickymi procesmi.
Dnesny vyskum vsak dokazuje, Ze pri vytvdra-
ni sulfatovych jaskyn zohravaja délezita dlo-
hu sirne baktérie, vytvdrajtce kyselinu sirovi
ako vedlajsi produkt svojho metabolizmu.
Prikladom takychto jaskyn su jaskyne Mo-
vile (Rumunsko), Frasassi Caves (Taliansko),
Lower Kane Cave (Wyoming, USA) alebo
Cesspool Cave (Virginia, USA), kde je kolobeh
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Zivin zalozeny na chemolitotrofnych proce-
soch, vyzadujdcich siru ¢i iné sirne zlGceniny
(Schwabe et al., 2006). Proces sulfurikicie
(oxiddcia sirnych zlacenin) sposobuji bezfa-
rebné sirne baktérie (Acidithiobacillus, Beggia-
toa, Thiothrix) a naopak, desulfurikdciu (re-
dukcia sirnych zlicenin) zabezpecuji sirany
redukujice baktérie - desulfobaktérie (napr.
Desulfovibrio, Desulfotomaculum). Sirne bak-
térie sa v jaskyniach vyskytujd ako tzv. zave-
sy na kyslych povrchoch jaskynnych stien,
v koréznych zvyskoch alebo ako mikrobidlne
povlaky a biofilmy aktivnych jaskynnych tokov
a jazierok (Porter et al., 2009).

ZELEZITE A MANGANOVE BAKTERIE

Tieto chemolitotrofné baktérie ziskavaji
energiu oxiddciou zlicenin Zeleza alebo man-
gdanu. Rozpustné formy dvojmocného Zeleza
alebo manganu oxiduji na nerozpustny oxid
zelezity alebo mangdnaty. Obycajne sa na-
chddzaji vo vodach a nerozpustné formy Fe
a Mn sa usadzuju ako cerveno-okrové (zZele-
zité baktérie) alebo hnedé az cierne (manga-
nové baktérie) skvrny na stendch jaskyn. Su
schopné rdst a rozmnoZovat sa aj pri nizkych
koncentrdcidch Zeleza a mangdnu vo vode.
Ako primdrny zdroj uhlika vyuzivaji jedno-
duché organické zliceniny, niektoré druhy
st fakultativne schopné aj asimilacie CO,,
Z viacerych rodov Zelezitych a manganovych
baktérif, ktoré su frekventovanymi obyvatel/mi
jaskynnych biotopov, mozno uviest posvaté
baktérie Leptothrix (druh L. ochracea), Sphae-
rotilus sp., Clonothrix sp., Thiothrix sp. alebo
stopkaté baktérie Galionella (druh G. ferrugi-
nea), Leptospirillum sp., Ochrobium sp. Rasti
na vlhkych a mokrych stendch karbonatového
podlozia. V niektorych jaskyniach moézu tie-
to baktérie vytvarat makroskopické biofilmy.
Obsahuju casto duté posvy, inkrustované
FeOOH, ktoré si zrastené a interkalované
s karbonatovym podlozim. Posvy sl vlastne
protektivne Struktiry, v ktorych sd ulozené
vlaknité posvaté baktérie. Niektoré posvy
mozu mat tvar ,kukuri¢nych lupienkov” vac-
Sich rozmerov, ktoré visia zo steny ako vlaknité
membrdny, vytvdrajic tak famézne jaskynné
vyzdoby (Carmichael, 2012; Carmichael et al.,
2013; Crosby et al., 2014).

Na druhej strane existujd baktérie, ozna-
cované ako ,disimilacné, Zelezo a mangan
redukujice baktérie”. Patria k nim predovset-
kym zdstupcovia rodov Geobacter, Rhodofe-
rax, Desulfolobus, ale aj v prirode bezne roz-
Sirené druhy rodov Aeromonas, Clostridium,
Shewanella. Uvedené baktérie st schopné zis-
kavat energiu redukciou Fe** a Mn** oxidov.
Geobaktery ndjdené v sulfidickych sedimen-
toch jaskyne Frasassi (Taliansko) boli schopné
fixovat aj vzdusny dusik (Desai et al., 2013).

DUSIKATE BAKTERIE

Mnohé baktérie pritomné v jaskynnom
prostredi sd urcitym spésobom zapojené do
vsetkych faz kolobehu dusika. V jaskyniach
prebieha amonifikacia, nitrifikacia, denitrifika-
cia gj fixdcia vzdusného dusika. Amonifikdciu
a nitrifikdciu realizuja tzv. nitrifikacné bak-
térie, ktoré si dalSou vyznamnou skupinou
chemolitoautotrofnych baktérii, ziskavajtcich
energiu oxidaciou aménnych soli na dusita-
ny (napr. rod Nitrosomonas) a dusitanov na

dusi¢nany (napr. rod Nitrobacter). Tento oxi-
dacny proces je ich primarnym zdrojom ziska-
vania energie. Energeticky vytazok nie je sice
velky, ale dostatocny na podporu dalsieho
fundamentdlneho metabolického procesu,
ktorym je fixacia CO, ako primdrneho zdroja
uhlika. Nitrifikacné baktérie vylucuja sliz po-
lysacharidového charakteru, ktory im umoz-
nuje adherovat na pevné povrchy, najma vo
vlhkom prostredi jaskyn. V takomto prostredf
sa z nimi vylu¢ovanych dusi¢nanov tvorf kyse-
lina dusi¢ng, ktord rozpusta skalné dtvary, na
ktorych st prichytené. Nitrifikacné baktérie
st hlavnou hrozbou pre kamene, sochy alebo
kamenné stavby, ktoré casom postupne roz-
rusujl, najmd vo vlhkom prostredi (Northup
a Lavoie, 2004).

V anoxickom prostredi jaskyrn moze pre-
biehat denitrifikacia, ¢iZze redukcia dusi¢nanov
na molekularny dusik. Tento krok zabezpecu-
ju denitrifikacné baktérie. Ich najcastejsim
zastupcom ndjdenym v jaskyniach je Pseudo-
monas denitrificans (Northup a Lavoie, 2004).

AKTINOMYCETY

Jednou z najviac zastipenych skupin bak-
térii v jaskyniach su vldknité baktérie - aktino-
mycéty, v sicasnej taxondmii oznacované ako
aktinobaktérie (fylogeneticky kmen Actino-
bacteria). V jaskynnom prostredi su viditelné
ako biele (niekedy ruzové alebo zlaté) bod-
ky na vlhkych vdpencoch. Aktinomycéty st
zodpovedné za typicky zapach jaskyn a pod.
Maji vlaknitd Struktiru a si zapojené do
biologického znehodnotenia jaskyn (Gunn,
2004). Aktinomycéty majd viacero zaujima-
vych vlastnosti. Preto sa v poslednych rokoch
aktinomycéty vSeobecne, no najma ich rody
Nocardia, Mycobacterium, Gordonia, Rhodo-
coccus a Streptomyces stali predmetom via-
cerych biospeleologickych stadii. Vsetky tieto
rody, ale aj mnohé dalsie, byvaju izolované
z jaskyn (Jurado et al., 2010). Viaceré z nich
sa radia medzi patogénne baktérie, spOso-
bujice rézne ochorenia, napr. Rhodococcus
alebo Mycobacterium. Z biotechnologického
hladiska si vyznamné hlavne rody Nocar-
dia, Gordonia a Streptomyces. Nokardie su
tolerantné voci tazkym kovom, a preto maju
velky vyznam pri bioremediaciach. Vdaka
prirodzenej schopnosti biodegraddcie a bio-
remedidcie je z tohto hladiska zaujimavy rod
Gordonia, resp. druh Gordonia nitida, ktory je
schopny odsirovat (desulfurovat) paliva (Lee
et al,, 2005). V priemyselnej mikrobiolégii sa
pouzivaji na produkovanie enzymov slizia-
cich na transformdciu xenobiotik. Ich Glohou
je tiez dekompozicia organického materidlu
v pode. Aktinomycéty, a zvlast streptomycéty,
st zndme ako vyznamni producenti biologic-
ky aktivnych latok, najmé antibiotik (Watwe et
al.,, 2001).

CYANOBAKTERIE A RIASY

Pre nedostatok svetla a primarnych pro-
ducentov sa podzemné ekosystémy vSeobec-
ne povazuju za oligotrofné habitaty, ktoré s
len minimalne dotované odbduratelnym orga-
nickym materidlom z povrchu (Falasco et al,,
2014). Na jednej strane je jaskynné prostredie
typické absenciou svetla, no na druhej strane
je domovom pre mnohé fotosyntetizujtce,
kyslik produkujice baktérie (cyanobakté-

rie, starSie nazvy: sinice, modro-zelené riasy)
a riasy, medzi ktorymi dominuju jednobunko-
V€ riasy oznacované aj ako mikroskopické ria-
sy (mikroriasy, microalgae), ale pritomné su aj
viaceré mnohobunkové vlaknité riasy.

Tieto dve taxonomicky rozne jednotky
maju aj napriek odlisnej bunkovej Struktire
(prokaryoticka versus eukaryoticka) spoloc¢-
nd vlastnost, a sice schopnost fotosyntézy
oxygénnou cestou (teda v prostredi kyslika).
K tomu st vybavené pigmentmi - predovset-
kym chlorofylmi, ktoré slizia na absorpciu
svetelného Ziarenia ako primarneho zdroja
energie. Preto ich v jaskyniach nachdadzame
vo vstupnych zénach, kde je este relativny do-
statok svetla. Na zdklade bunkovej Struktdry
vsak cyanobaktérie patria do domény Bacte-
ria a riasy do domény Eukaryota. Cyanobak-
térie st jednobunkové mikroorganizmy, ktoré
v prostredi tvoria vdcsinou kolonidlne alebo
vlaknité formy, prechadzajice do makrosko-
picky viditelnych farebnych dtvarov (vdaka
pigmentom) na skaldch alebo stenach jaskyn.
Mikroriasy su takisto jednobunkové mikroor-
ganizmy, vytvdrajice podobné formacie ako
sinice. V prirode tvoria obidva mikrobialne ta-
xony zlozité, vzajomne kooperujlice cyanoba-
teridlne a algalne komunity, Zijice vo vodach,
podach, ale aj na pevnych substrdtoch (hor-
niny), ktoré svojou metabolickou ¢innostou
dezintegruju.

Cyanobaktérie, ako aj jednobunkové
a vlaknité riasy sa v jaskyniach nasli najma
vo vstupnych zdénach alebo v zénach simra-
ku, lebo sa m6zu vyskytovat na miestach od
vysokej az po nizku intenzitu svetla (Gunn,
2004). Okrem tychto lokalit mézu byt pri-
tomné aj na umelo osvetlenych miestach
tmavych zo6n jaskyn, kde sd sidcastou tzv.
lampenflory. V speleologickej terminoldgii je
tento termin zauZivany na oznacenie vegeta-
cie, ktord sa vyskytuje v umelo osvetlenych
jaskyniach, najma na miestach vystavenych
osvetleniu z lamp. Vyskyt lampenflory je
sekunddrnym javom, ktory je podmieneny
najmd moznostou prenosu spér a buniek do
jaskyne (prievan, podzemné toky, zivocichy,
navitevnost) (Sramkova a Kovacik, 2005).
Rozsirenie lampenfléry je podmienené naj-
ma pritomnostou svetla a vlhkostou substra-
tu. Jaskyne, ktoré su pre verejnost otvorené
len niekolko mesiacov v roku (a zvysok roka
si uzatvorené, neosvetlené), maji nizsiu
pestrost a bohatost taxénov lampenfléry
v porovnani s jaskynami, ktoré si otvorené
a umelo osvetlené cely rok (Dayner a Jo-
hansen, 1991). Na vlhkost substratu, a tym
aj na rozvoj lampenfléry ma vplyv i vzdiale-
nost ldmp s umelym osvetlenim a typ lamp.
Niektoré typy lamp dokonca podporuji rast
fototrofov. V bezprostrednej blizkosti dopa-
dajdceho svetla naproti tomu dochddza k re-
dukcii lampenfléry v dosledku vysusovania
okolia ldmp. Smith a Olson (2007) poukazali
na fakt, Ze diverzita sinic a rias v jaskyniach
vzrastd so zvySovanim teploty.

Najviac zastdpenou skupinou lampenflé-
ry st sinice (asi 50 %), rozsievky (Chrysophyta)
a zelené riasy (Chlorophyta). Medzi sinicami
dominuju rody Aphanocapsa, Aphanothece,
Chroococcus, Cleocapsa, Leptolyngbya, My-
xosarcina a Synechocystis; zo zelenych rias
rody Chlorella, Chlorococcum, Coccomyxa
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a Stichococcus a druhy Apatococcus lobatus
a Klebshormidium flaccidum; z rozsievok sa
Casto vyskytujd rody Achnanthes, Aulacoseira,
Cocconeis, Diadesmis, Fragilaria, Hantzschia,
Navicula a Nitzschia (Mulec, 2012).

Lamprinou et al. (2012) prezentovali zau-
jimavd stidiu o priestorovej a casovej distribu-
cii cyanobakteridlnej bioty v troch morfologic-
ky odlisnych vapencovych jaskyniach (Kastria,
Selinitsa, Francthi) polostrova Peloponéz
v Grécku. V ekologicky odlisnych nikach sle-
dovali Struktdru cyanobakteridlnych komunit
vo vztahu k trom environmentdlnym paramet-
rom (teplota, relativna vlhkost, fotosynteticky
aktivna radidcia). Vo vsetkych jaskyniach tvori-
li sprievodnd mikrobiotu vstupnych zén jaskyn
zelené riasy, diatomy a machy. Cyanobaktérie
sa nachddzali tak na stendch jaskyn, ako aj na
speleotémach, tvoriac nerovnako rozvinuté
biofilmy ako ochranu proti vysuseniu a radia-
cii. Mikroskopickou analyzou identifikovali
celkove 156 cyanobakteridlnych druhov taxo-
nomicky patriacich prevazne do radov Chro-
ococcales (69) a Oscillatoriales (59), menej
do radu Nostocales (26) a 2 do radu Stigone-
matales. Len 19 druhov bolo spolo¢nych, teda
vyskytujucich sa vo vsetkych troch jaskyniach,
z nich 12 druhov patrilo do radu Oscilatoria-
les. Rozdiely medzi jaskynami boli aj v sezén-
nej druhovej rozmanitosti.

Cyanobaktérie a riasy moézeme oznacit
ako priekopnikov zZivota v tom zmysle, Ze na
rozdiel od rastlin rastd na skaldch a zdroven
pocas rastového procesu modifikuji tieto
skaly tym, Ze pocas fotosyntézy produkujd
slabé kyseliny rozkladajice horniny. Na po-
vrchu, kde sa cyanobaktérie a riasy vyskytu-
ju prirodzene, je to bezny proces, pretoze
je to forma chemického zvetrdvania (Smith
a Olson, 2007). V spristupnenych jaskyniach
vsak vyskyt takejto vegetdcie predstavuje ne-
ziaduci jav, pretoze posobia destrukéne na
substrat, najma tvorbou organickych kyselin
(Hebelka, 1989). Dochddza k rozpadu hor-
nin, a preto sa lampenfléra a dalSie invazivne
druhy odstranujd. Vyuzivaji sa rozlicné me-
tody, ako mechanické Cistenie kefami alebo
elektrickymi pristrojmi, chemické C(istenie,
zmena vinovej dizky svetla alebo pridenia
foténov ci Gplné vypnutie svetiel. Avsak tie-
to metddy na odstranenie kontaminujicej
sinicovej a algdlnej cenézy maju na jaskynné
prostredie skor negativne dosledky. Prikla-
dom jaskyne s rozsirenou lampenflérou je
Mamutia jaskyna v USA, kde sa sinice a riasy
odstrariovali pomocou slabého chlérnanu
sodného alebo pomocou bielidla. Ich pou-
Zitie vsak mo6Ze mat na jaskyiu neZiaduce
Gcinky (Engel, 2010). Smith a Olson (2007)
poukazali na pouZitie svetiel s inou vinovou
dizkou, pri ktorej sinice a riasy nie st schop-
né fotosyntézy, neprodukuji slabé kyseliny,
a teda hyni bez fyzického poskodenia jasky-
ne. Tento spdsob odstranovania problémovej
bioty bol pouzity v Mamutej jaskyni.

Aj v naSich jaskyniach prebehlo monitoro-
vanie sinic a rias. Casti Gombaseckej jaskyne
a Domice st spristupnené a umelo osvetlené,
¢im sa vytvdra vhodné prostredie pre rast lam-
penfléry. Srdmekova a Kovacik (2005) izolovali
kultdry rias a sinic z lampenfléry tychto jaskyn.
Najcastejsie boli zastlipené taxény zo skupiny
Chlorophyta, napr. rod Muriella.

Sinice a riasy nie su v jaskyniach viazané
len na osvetlené miesta, ale vdaka tomu, ze
mnohé z nich sd schopné prejst na heterotrof-
ny sposob Zivota, ndjdeme ich aj v tmavych
priestoroch jaskyn, najma v sedimentoch
a exkrementoch bezstavovcov. Novdkova
a LukesSova realizovali v rokoch 2005 a 2009
rozsiahlejSiu systematickd $tddiu sinico-algal-
nej bioty v jaskyni Domica. Analyzovali via-
cero ekosystémov (jaskynné sedimenty, hie-
roglyfy, ovzdusie, tlejdce drevo, exkrementy
netopierov - guano, dazdoviek, rovnakond-
zok) z osvetlenych (turisticky spristupnenych),
ako aj neosvetlenych (turisticky nespristupne-
nych) Casti jaskyne Domica. V relativne ma-
lom priestore determinovali 63 taxénov sinic
(Anabaena sp., Cylindrospermum sp., Nostoc
cf. calcicola, Trichormus variabilis) a rias (Ce-
lade Bacillariophyceae, Xanthophyceae, Chlo-
rophyceae, Chlamydophyceae). Najbohatsie
sinicové a algdlne komunity boli v flovitych
sedimentoch a exkrementoch s abundanciou
10 buniek na gram suchej hmoty, o je hod-
nota porovnatelnd s vonkajsou pddou. Naj-
ubikvitnejsimi taxénmi boli Nostoc cf. calcico-
la, Heterococcus sp. a Chlorella minutissima,
izolované zo vsetkych skimanych substrdtov
v oboch castiach jaskyne (Novakovd et al.,
2005; Luke$ova a Novakova, 2009).

HUBY

Termin zahrnuje znacne diverzifikovanu
systematickd skupinu eukaryotickych orga-
nizmov, IiSiacich sa od seba morfologicky,
fyziologicky, geneticky, ekologicky ¢i stra-
tégiou svojho zivotného cyklu. Patria sem
jednak jednobunkové a viacbunkové mik-
roskopické huby (mikromycéty), jednak tra-
di¢né, makroskopické huby (bazidiomycé-
ty). Biodiverzita hib je takd obrovska, ze ich
pocet sa v sti¢asnosti odhaduje asi na 5 mili-
onov druhov (Blackwell, 2011), pri¢om taxo-
nomicky relevantnych je priblizne 100 000
druhov. Huby mo6Zzu na urcitom teritériu
vytvorit cen6zu (spolocenstvo) nazyva-
né mykobiota. Takéto spolocenstvd sa
vyskytuji aj v jaskyniach, vytvarajlc tak
jaskynnd mykobiotu.

Prvym, kto vébec skimal huby v jas-
kyniach a svoje vysledky aj publikoval, bol
nemecky prirodovedec Alexander von
Humboldt vo svojej praci z roku 1794
o rastlindch podzemnej Eurépy (Dobat,
1967).

Taxonomicka Struktira mykobioty sa

v jednotlivych jaskyniach moze diamet- 1
rdlne I3it a jej determinovanie je ndrocné |/}

aj napriek aplikacii revoluénych identi-
fikacnych postupov. Z tohto pohladu je
zaujimavd prehladova Stidia, ktord pre-
zentovali Vanderwolf et al. (2013) a suma-
rizovali v nej taxonomické data o vyskyte
hib v roznych jaskyniach a baniach nasej
planéty. Analyzovali 225 ¢lankov uverejne-
nych v ¢asopisoch a knihdch v 14 jazykoch
(dokonca aj v cestine) za uplynulych 100
rokov, pricom najstarsi ¢lanok pochadzal
z roku 1913, najnovsie z roku 2012. Stddia
sa tykala len vapencovych a sadrovcovych
jaskyn, nezahfiala iné typy jaskyn. Zo Std-
die rezultoval zoznam 1029 druhov hdb
patriacich do 518 rodov. Zaujimavé je, Ze

ako najfrekventovanejsie rody vyskytujice sa
v jaskyniach sd uvadzané rody Histoplasma
a Ceomyces. Tato informdcia nie je celkom
relevantnd, pretoze uvedené dva taxony s
ostro sledované v jaskynnom prostredi z hla-
diska ich patogénneho potencialu, a tak sa v li-
teratire objavuju najcastejSie. V skutocnosti
bude redlnejsia prioritnd pozicia najubikvitnej-
$ich mikromycét, reprezentovanych rodmi As-
pergillus, Penicillium a Mucor. Autori uvadzaji
v stadii takéto poradie frekventovanosti vysky-
tu hdb v jaskyniach: Histoplasma, Geomyces,
Aspergillus, Penicillium (obr. 2), Mucor, Fusa-
rium, Trichoderma, Cladosporium, Alternaria,
Paecilomyces, Acremonium, Chrysosporium,
Laboulbenia, Rhizopus, Mortierella, Chaeto-
mium, Rhachomyces, Trichophyton, Humico-
la, Isaria, Absidia, Beauveria, Phoma, Verticil-
lium, Aureobasidium, Gliocladium, Coprinus,
Cunninghamella, Epicoccum, Geotrichum,
Microsporum, Botrytis, Candida, Mycena,
Scopulariopsis, Stachybotrys. Stidia poskyt-
la aj ked ciastocny, ale relevantny prehlad
o vyskyte hib v jaskyniach sveta. V silade
s klasickou taxonémiou st uvedené Styri fun-
gdlne makrotaxony: Mycetozoa, Zygomycota,
Ascomycota a Basidiomycota. Zo slizoviek
(Mycetozoa) dominuji zdstupcovia celade
Dictyosteliaceae, ktorf sa Zivia fagotrofiou or-
ganického detritu a mikroorganizmov. Treba
vsak spresnit, Ze v sticasnej taxonomii patria
slizovky uz do inej riSe, a sice Amoebozoa.
Z kmena Zygomycota boli najviac zastipené
celade saprotrofov Mucoraceae a Mortierella-
ceae. Najpocetnejsim fungdlnym taxénom bol
kmen Ascomycota, s dominanciou Celadi Tri-
chocomaceae, Nectinaceae, Laboulbeniaceae.
Ich zdstupcovia su saprotrofmi organického
materidlu, najma odumretych Zivocichoy,
zriedkavejsie Zijlcich ako mykoparaziti. V jas-
kyniach sa vyskytovali aj saprotrofné bazidi-
omycéty na drevach ¢i exkrementoch z Celadi
Polyporaceae, Fomitopsidaceae, Psathyrellace-
ae, Mycenaceae.

Obr. 2. Splet rozvetvenych tubuldrnych vlakien (hyf)
nazyvanych mycélium ubikvitnej plesne (askomycéty)
Penicillium. Na koncoch hyf mozno vidiet konidiofory
s konidiami (konidiospérami), ktoré s fruktifikacnymi
partikulami sliZiacimi na vegetativne rozmnoZovanie.
Konidie sa vol'ne pohybuji v atmosfére jaskyn a koloni-
zuju jaskynny ekosystém

(zdroj: http://www.microbewiki.kenyon.edu)

Fig. 2. The network of tubular branching filaments (hyp-
hae) called a mycelium of ubiquitous mold (ascomyce-
te) Penicillium. At the ends of the hyphae can be seen
conidiophores with conidia (conidiospores) that are
fruiting particules serving for vegetative reproduction.
Conidia circulate freely in the atmosphere of caves and
colonize of cave ecosystem (source: http://www.micro-
bewiki.kenyon.edu)
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Z dovodu nizkych teplét a nedostatku or-
ganickych substrdtov v jaskyniach uprednost-
nuju toto prostredie najma psychrotolerantné
a oligotrofné mikromycéty, ktoré st casto zavis-
Ié od prisunu organického materialu z vonkaj-
Sieho prostredia. Exkluzivny vsak moze byt aj
vyskyt termofilnych druhov, najma aspergilov,
napr. A. fumigatus. Vyznamny zdroj nutrien-
tov predstavuje jaskynnd fauna, hlavne hmyz
a netopiere. Prostrednictvom nich dochddza
aj k Sireniu spdr, a teda slizia ako vektory pre
ich prenos v rdmci jaskynného prostredia, ale
aj mimo neho. Mikromycéty v jaskynnom pro-
stredi predstavuju z hladiska prisunu Zivin bud’
parazity, ktoré ziskavaji organické molekuly
z tkaniv Zivych organizmov, alebo dekompo-
zitory. Tieto dve dlohy sa nemusia navzajom
vyluCovat. Mikromycéty, ktorych dlohou je
recyklacia Zivin dekompoziciou organického
materidlu, ziskavaji Zziviny z trusu zivocichov
a z ich mftvych tiel (Vanderwolf et al., 2013).

Jaskyne casto poskytuji obydlia netopie-
rom. Vo vychodnej casti Severnej Ameriky
poskytuju jaskyne také podmienky prostredia,
ktoré podporuju tzv. syndrém bieleho nosa. Je
to ndhle a smrtelné plesnové ochorenie napa-
dajlice netopiere, ktoré sa prvy raz pozorova-
lo v roku 2006 v niektorych jaskyniach Statu
New York (USA). Objavenie tohto ochorenia
podhnietilo zvySeny zdujem o vyskyt hib v jas-
kyniach a o jaskynni mykol6giu vseobecne.
S intenzivnym vyskumom tohto ochorenia
bol opisany druh Pseudogymnoascus (pdvod-
ne Geomyces) destructans a bol oznaceny
za pdvodcu ochorenia (Gargas et al., 2009).
P. destructans je psychrofilny druh plesne
s optimalnym rastom v laboratérnych pod-
mienkach pri teplote 4 - 14 °C (Chaturvedi et
al., 2010). Ako vyplyva z nazvu ochorenia, vi-
zualnym prejavom tejto plesne st vyrazné bie-
le povlaky predovsetkym v blizkosti nosa, ale
aj na bezsrstych castiach tela, ako sd usnice,
chvost, koncové casti predlaktia alebo lietacie
blany. P. destructans ma jedinecnid schopnost
vyuzivat ako zdroj zivin hibernujice netopiere
(Vanderwolf a kol., 2013). Ochorenie v Sever-
nej Amerike sprevadza masovy Ghyn neto-
pierov. Vzhladom na prebiehajici intenzivny
vyskum sa vyskyt tejto plesne na netopieroch
potvrdil aj v Eurépe. Avsak na rozdiel od USA
sa tu v stvislosti s uvedenou plesiiou nepre-
ukazala mortalita v takych pocetnych pripa-
doch (Puechmaille et al., 2010).

P. destructans bol izolovany aj na Sloven-
sku z hibernujtcich netopierov Myotis myotis,
a to z dvoch miest v Malych Karpatoch: z opus-
tenej bane Pod medvedou skalou pri Modre-
-Harmonii a zo Zbojnickej jaskyne pri Borinke.
Z uvedenych lokalit sa izolovali aj mikromycé-
ty Isaria farinosa, Cladosporium macrocarpum
a Alternaria tenuissima. Kym |[. farinosa je po-
merne Castym izoldtom z jaskyn na Slovensku,
dalsie dva taxony (C. macrocarpum, A. tenuis-
sima) sa v slovenskych jaskyniach doteraz ne-
nadli (Simonovicova et al., 2011).

P. destructans predstavuje priklad parazitic-
kych hib. Iné ziskavaja Ziviny rozkladom
organického materidlu, pretoze produkuja $i-
rokd skalu extracelularnych enzymov, ako st
lipazy, proteinazy a chitindzy, ktoré degradujd
organické zvysky (Gunn, 2004). Niektoré, ako
napriklad druh Histoplasma capsulatum, sd na
jednej strane dekompozitormi, zdroven vsak

predstavuji povodcov réznych ochoreni. Tato
huba sa m6ze nachddzat v pode obsahujticej
trus vtakov alebo netopierov, ktoré predstavu-
ju zdroj zivin, a spdsobuje rozklad organické-
ho materidlu, no tiez moze infikovat netopiere
a sposobovat histoplazmézu (Igreja, 2011).
H. capsulatum je pravdepodobne najlepsie pre-
skimana huba, ktord sa v jaskyniach nachddza,
a to preto, lebo inhalacia spér ¢lovekom ve-
die k infekcii, Casto aj s fatalnymi ndsledkami
(Vanderwolf et al., 2013). Vyskyt H. capsula-
tum v jaskyniach Slovenska uvadza aj Novako-
va (2006). Na netopierich exkrementoch po-
zorovala makrokonidie a v mikroskopickych
prepardtoch drsné mycélium zodpovedajice
tejto patogénnej mikromycéte. Analyza DNA
vSak prezumptivnu identitu H. capsulatum ne-
potvrdila, naopak rezultaitom bolo opisanie
nového druhu Chrysosporium speluncarum
(Novakova a Kolafik, 2010). Hrozba histoplaz-
mézovych infekcif z nasich jaskyn je na rozdiel
od jaskyn v tropickych a subtropickych oblas-
tiach mdlo pravdepodobnd, pretoze vzhla-
dom na nizke teploty (5 - 10 °C) neprichddza
k masivnym ndrastom H. capsulatum. Doteraz
najrozsiahlejsiu Stddiu mikromycetdlnej bioty
a mykobioty v jaskyniach Slovenska, a pre-
dovsetkym v jaskyniach Slovenského krasu,
uskutocnila Novakova (2004, 2006, 2009).

PROTOZOA

Protozoad alebo prvoky, patriace do taxé-
nu vyssieho rangu - Protista, s jednobunkové
eukaryotické mikroorganizmy, nefotosynteti-
zujlice, heterotrofné, pohyblivé. Velkost vac-
Siny z nich sa pohybuje v dimenzidch 0,01 -
0,05 mm, niektoré vsak dosahujd az 0,5 mm.
Nemaji bunkovi stenu, zato majd zlozitd
vnitrobunkovi Struktiru, ktord je vrcholom
jednobunkovej komplexnosti. Protozod mdva-
ju casto zlozity zivotny cyklus, vyjadreny mor-
fologicky dvomi formami: dormantnou (cys-
ta), ktord je vysoko rezistentna voci faktorom
Zivotného prostredia, a aktivnou, reproduk¢-
nou formou (trofozoit). Tato je u patogénnych
protozoi zaroven infek¢nou formou. Patogén-
ne protozoa st povodcami zavaznych infekcif.
Avsak vzhladom na fyziologické podmienky,
ktoré tieto protozoa potrebuju k infektivite, je
velmi nizka pravdepodobnost ndkazy jaskyn-
nymi prvokmi (Corliss, 2000).

Taxonomicky ide o diverzifikovani sku-
pinu mikroorganizmoyv, obsahujticu niekolko
tisic druhov a historicky klasifikovanu v sdlade

so schopnostou ich pohybu a Specifickymi
lokomocnymi Struktirami, generujicimi ich
pohyb: pseudopddiami, flagelami a ciliami
(obr. 3). Hlavnymi taxonomickymi skupinami
zdruZzenymi pod taxon Protozod su: Flagella-
tes (Mastigophora), Amoebas (Amoeboids),
Ciliates (Ciliophora), Sporozoa (Sporozoans).
Ide o zjednodusend, praktickd klasifikaciu.
V skutocnosti je systematika protozoi ovela
zlozitejsia a v sticasnosti existuje viacero klasi-
fika¢nych schém protozoi (Corliss, 2000).

Protozod su integrdlnou sucastou viet-
kych ekosystémov. Ich Struktira a dynamika
je dolezitym indikatorom biotickych a abiotic-
kych zmien v prostredi. St to kozmopolitné
mikroorganizmy, osidlujice rozmanité typy
habitatov, vratane jaskynnych. V jaskyniach
moZu byt sGcastou gastrointestindlneho traktu
roznych bezstavovcov, ale aj netopierov. Z ich
exkrementov sa dostdvaji do gudna, a tak su
stcastou mikrobidlnych komunit jeho eko-
systému. Mozno ich vak najst aj ako volne
Zijlce v sedimentoch, akvatickych biotopoch
alebo na vlhkych stendch jaskyn. Vodné pro-
stredie je vhodné médium pre ich aktivny po-
hyb. Ako vyznamna zlozka trofického retazca
sa zivia hlavne baktériami, ale aj inymi proto-
zoami alebo riasami, niektoré druhy sd detri-
vorné. V prirode regulujd rast bakterialnych
populdcii a biomasy (Corliss, 2000).

O biodiverzite protozoi v jaskynnych
biotopoch vieme zo vietkych mikrobidlnych
systematickych jednotiek najmenej. Niekolko
prac je z proveniencie balkanskych autorov.
Beron et al. (2011) revidovali vietky biospele-
ologické stadie od roku 1924, ktoré sa tykali
vyskumu fauny bezstavovcov v jaskyniach Za-
padnych Rodop na tizemi Bulharska a Grécka.
Faunisticky vyskum zahrnoval celkovo 120 jas-
kyn. Medzi inymi identifikovali aj 3 druhy pro-
tozoi z taxonu Sporozoa: Gregarina troglophili
(jaskyne Imamova dupka a Karnata pescera),
Stenophora bulgarosomae (jaskyna Imamova
dupka), Zijica ako endoparazit mnohondzky
Troglodicus meridionale, a Stenophora ger-
vaisiae, zijica ako endoparazit eutroglofilnej
mnohondzky Trachysphaera costata (jaskyna
Erkyupriya, oblast Chudnite Mostove).

Mulec a Walochnik (2007) izolovali z kal-
citovych raftov jazierok jaskyne Udin Borst
v Slovinsku potencidlne patogénne améby
Acanthamoeba castellania a Hartmannella
vermiformis. Obe améby mdézu sldzit ako
vektory pre intraceluldrne patogénne bakté-
rie. ESte zaujimavejsi bol ndlez vahlkampfidii

Obr. 3. Morfotypy dominantnych reprezentantov prvokov: a) zastupca cilidt s typickymi ciliami (brvami),
rozloZzenymi po celom povrchu bunky a sliziacimi na aktivny pohyb organizmu, ako aj prisun potravy;
b) zastupca améb s typickymi pseudopédiami (panozkami), umoznujiicimi améboidny pohyb; c) zastupca
flagelat s bicikom (flagellum), umoziujicim intenzivny pohyb (zdroj: http://www.microbewiki.kenyon.edu)
Fig. 3. Morphotypes of representative dominant protozoa: a) a representative of ciliates with typical cilia
distributed over the surface of the cell and serving on active movement of the organism, as well as food
intake; b) a representative of amoebae with typical pseudopods allowing amoeboid movement; c) a repre-
sentative of the flagellates with flagellum allowing intensive movement (source: http://www.microbewiki.

kenyon.edu)
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zo zvetranych vdpencov uvedenej jaskyne.
Akantaméby st pdvodcami tazkych keratitid
(zapalové ochorenie ocnej rohovky). Im bliz-
ke hartmanely a vahlkampfidie by mohli byt
takisto pdvodcami keratitid, kedZe preuka-
zuji rovnaku cytopatogenitu ku keratocytom
ako akantaméby.

SystematickejSie sa Stidiu protozodinej
bioty venuje Kajtezovi¢ (2012). V chorvatskej
jaskyni Veternica v narodnom parku Med-
vednica skdmal biodiverzitu protozoi. Podla
predbeznych vysledkov identifikoval v tejto
jaskyni v roznych habitatoch viac ako 50 pro-
tozoalnych druhov, patriacich do taxonomic-
kych jednotiek Flagellates, Amoebas, Ciliates
a Heliozoa.

Druhové zlozenie schrankovych améb
(Testacea) v jaskyniach Ruska (strednd Volga,
severny Ural) a severovychodného Talianska
skdmali Mazei et al. (2012). Z roéznych jaskyn-
nych habitatov identifikovali celkovo 27 dru-
hov améb. Najviac zastipené boli rody Cen-
tropyxis a Euglypha.

Priestorovi a casovu distriblciu proto-
zoi v mexickej jaskyni Cueva de los Riscos
skdmali Sigala-Regalado et al. (2011). Vzorky
z réznych habitatov (poda, voda, netopierie
gudno, mach) 4 vzdialenych odberovych miest
sa ziskavali postupne v priebehu 6 mesiacov
pocas roka. Bolo identifikovanych 13 druhov
prvokov patriacich do nasledujicich taxénov:
Ciliates (8 druhov), Flagellates (3 druhy), Amo-
ebas (1 druh), Heliozoa (1 druh). Pét z tychto
druhov sa v jaskyni zistilo prvy raz (Entosiphon
sp., Distigma sp., Aspidisca sp., Litonotus sp.,
Tetrahymena pyriformis). Rod Colpoda sa nasiel
na vsetkych odberovych miestach a spolu s ro-
dom Vorticella vo vsetkych habitatoch.

Volne Zzijice améby, konkrétne Acantha-
moeba polyphaga, sa identifikovali vo vodach
jaskyne Lascaux (Bastian et al., 2009).

O vyskyte améb v nasich jaskyniach ne-
existuji ziadne Stddie. Ich vyskumu by sa

budu castou stcastou mikrobioty jaskyn.

JASKYNNE MIKROORGANIZMY
V BIOTECHNOLOGIACH

Jaskyne sa ako samostatné ekosystémy
povazuju za extrémne prostredie pre Zivot. Ale
aj napriek extrémnym podmienkam su jasky-
ne kolonizované réznymi mikroorganizmami,
ktoré st schopné v jaskynnom prostredi rast
areprodukovat sa. V priebehu evolu¢ného pro-
cesu si vytvorili mechanizmy, ktoré im umoz-
nuji v takomto prostredi existovat. Jaskynné
mikroorganizmy maji schopnost produkovat
unikatne latky, vdaka ktorym sa nehostinnému
jaskynnému prostrediu  dokazu prispdsobit.
V sticasnosti sa ustavi¢ne zvysuje zaujem o tak-
to adaptované mikroorganizmy a ich produkty,
ktoré disponuji velkym biotechnologickym
potencidlom, pontkajicim mnozstvo ekono-
mickych a ekologickych vyhod. Uplatiuji sa
vo farmaceutickom, potravinarskom ¢i chemic-
kom priemysle (Tomova et al., 2013).

Jednym z esencidlnych mechanizmov
pre adaptdciu na Zivot v jaskyniach je aktivita
ich enzymov pri nizkych teplotach. Mikroor-
ganizmy izolované v jaskyniach produkujd
Specifické hydrolytické enzymy, ako su pro-
tedzy, lipazy, nukledzy, amylazy, ale aj iné en-

zymy s biotechnologickym uplatnenim, ako
st fytdzy, xantan-lydzy, polygalaktouronazy
a p-glukozidazy, ktoré sii vysoko aktivne aj pri
nizkych teplotach (Cavicchioli et al., 2011).

Jaskynné mikroorganizmy produkujd
aj Siroké spektrum rozlicnych metabolitov,
ktoré sa vyznamne uplatnujd pri bioremedia-
cidch. Medzi inymi produkuju latky schopné
degradovat komplex aromatickych zlicenin,
ako su benzotiazol a kyselina benzénsulfé-
novd, ktoré sa pouZzivaju pri vyrobe plastov
a st nebezpecné environmentdlne kontami-
nanty. Tato schopnost mikroorganizmov by
mohla umoznit rychle degradovat polutanty
z kontaminovaného prostredia a umoznit
obnovu prirodzenych habitatov v procese
bioremedidcie. Kovy ako olovo, zinok alebo
nikel, ktoré su skodlivé aj v ich nizkych kon-
centrdciach, do znacnej miery prispievaju
k znecisteniu prostredia. Efektivnym rieSenim
tohto environmentdlneho problému si mik-
roorganizmy, resp. ich schopnost metabo-
lizovat kontaminanty v podobe tazkych ko-
vov. Psychrofilné mikroorganizmy sa ukazali
byt vhodné na bioremedidcie znecistenych
pdd a odpadovych vdd pocas zimy v kraji-
ndch mierneho pdsma, ked degradacna ka-
pacita endogénnej mikrobioty je inhibovana
nizkymi teplotami (Cavicchioli et al., 2011).
Mikroorganizmy izolované v jaskyniach mali
vlastnosti, ktoré umoznili efektivnejsiu vyro-
bu etanolu pre pohonné latky, poskytli enzy-
my na ekologické spracovanie papiera a do-
konca enzymy pri vyrobe tzv. ,stonewash”
dZinsov (Barton, 2006).

Jaskynné mikroorganizmy maju velky po-
tencial produkovat nové biologicky aktivne
latky, medzi ktoré patria aj tie, ktoré st schop-
né usmrcovat iné mikroorganizmy. Tymto
potencidlom oplyvaji najma aktinomycéty,
ktoré predstavuji dolezity zdroj prirodzenych
(nesyntetickych) antibiotik, ale aj roznych
latok s antivirusovou, antitumoralnou, imu-
nologickou a herbicidnou aktivitou. Vsetky
tieto latky maji vysokid komercni hodnotu
(Lemriss et al., 2003). Prikladom schopnosti
produkovania biologicky aktivnych ldtok je
aktinomycéta Streptomyces tendae, izolovana
z jaskyne Grotta dei Cervi v Taliansku. Tento
mikroorganizmus produkuje cervimycin A-D,
ktory je velmi Gcinny pri liecbe stafylokoko-
vych a enterokokovych infekcii, pri liecbe kto-
rych uz nezaberaju nijaké antibiotika (Herold
etal., 2005).

Medzi vysoko atraktivne a vyhladdvané
produkty mikrobidlneho metabolizmu patria
i povrchovo aktivne latky (tenzidy). Nizkomo-
lekuldrne znizuji povrchové napatie na roz-
hrani fazy vzduch-voda a medzipovrchové
napdtie na rozhranf fazy olej-voda a nazyvaju
sa biosurfaktanty. Vysokomolekuldrne zasa
stabilizuji emulziu oleja vo vode a nazyvajd
sa bioemulzifikdtory. Existuji biosurfaktan-
ty na baze lipoproteinov, ktoré si doblezité
pre ludsky organizmus, kde zabezpecujd
normalnu funkciu plticneho tkaniva. Pokry-
vajl povrch terminalnych bronchiol a alveol
pltc cicavcov. Znizuji povrchové napatie na
rozhrani tekutina-vzduch v tychto plicnych
Struktdrach, ¢im zaistujd normalnu funkciu
plicneho tkaniva, jeho zdkladné biofyzikdlne
a imunologické funkcie. Zabezpecuji vlast-
ne, aby na konci vydychu nenastalo zlepenie

alveol. Clovek ma v plicach asi 1 g biosur-
faktantov. Ich nepritomnost ¢i nedostato¢nd
sekrécia, napriklad u predcasne narodenych
deti alebo u dospelych s tazkou chorobou
plic, vedie k poruchdm dychania az ku ko-
lapsu plic. Pri ich nedostatku sa aplikuju
priamo do plic prirodzené alebo umelé sur-
faktanty. Prirodzené surfaktanty sa ziskavajd
z plic zvierat, najma hovéddzieho dobytka
a osipanych, co je technicky zlozity proces.
Prirodzeny surfaktant sa vSak da vyhodne
a efektivne ziskat aj z viacerych druhov bak-
térii, medzi ktorymi su aj izolaty z jaskyn (Ba-
nat et al., 2010).

Biosurfaktanty maji netusené medicin-
ske aplikdcie s variabilnymi mechanizmami
ich Gc¢inku. M6zu znizovat adhezivne schop-
nosti mikroorganizmov alebo naridsat bun-
kové membrany, ¢o v konecnom désledku
vedie k ich bunkovej lyze. Velkd nadej sa
vkladd do biosurfaktantov ako do novych,
efektivnych a bezpecnych antimikrobidlnych
latok, ktoré by nahradili dnes existujtice, voci
ktorym si mikroorganizmy vytvorili rezisten-
ciu. Ide predovsetkym o urcité lipopeptidy
(surfaktin, fengycin, iturin, bacilomycin, my-
kosubtilin), Gcinné voci ¢revnym infektantom
a produkované najma druhmi rodu Bacillus.
Iné antimikrobidlne aktivne lipopeptidy pro-
dukuji streptomycéty a pseudomonddy,
z ktorych sa mnohé vyskytuji v jaskynnych
biotopoch. Surfaktin a jeho analégy majd aj
antivirdlnu aktivitu proti retrovirusom a her-
pesvirusom. Ramnolipidy, produkované mno-
hymi pseudomonddami, ucinne suprimuju
herpes simplex virus typu 1 (opar na perdch)
a 2 (genitalny herpes). Antifungdlna aktivita
biosurfaktantov sa vyuziva pri liecbe human-
nych mykéz (Banat et al., 2000, 2010). Bio-
surfaktanty maji okrem antimikrobidlnych
aj protirakovinové a protizdpalové Gcinky
(Seydlova a Svobodovd, 2008). Niektoré
surfaktiny maji zasa silné imunosupresivne
schopnosti, ¢o je mozné vyuzit pri transplan-
tacidch a autoimunitnych ochoreniach (Park
a Kim, 2009).

Nemenej vyznamné si aj priemyselné
aplikdcie biosurfaktantov ziskanych z mikro-
organizmov. Jednou z nich je oblast fazby
a spracovania ropy, kde pri nizkej priepust-
nosti hornin tvoriacich loziskd alebo vysokej
viskozite ropy pomdhaji zniZzovanim povr-
chového napaitia na fazovom rozhrani zvysit
jej vytaznost z lozisk (Dastgheib et al., 2008).
Schopnostou zvySovat rozpustnost uhlovodi-
kov zvysuju ich biologicky rozklad a odstrane-
nie z pody, pomdhajui eliminovat uhlovodiky
a tazké kovy z kontaminovanych p6d a celko-
vo tak prispievaju k posilneniu bioremediac-
nych procesov v pode (Mulligan, 2009; Fran-
zetti et al., 2010). Biosurfaktanty nachadzaji
a kozmetickom priemysle (Joshi et al., 2008;
Kumar et al., 2008; Mnif et al., 2009).

Sdcasnost a blizka budicnost si vyzaduju
hladanie stédle novych, efektivnych a lacnejsich
biosurfaktantov, ktorych nevycerpatelnym
zdrojom st mikroorganizmy. Vyhladdvanymi
sa v sUcasnosti stavaji najma biosurfaktanty
produkované extrémofilnymi mikroorganiz-
mami, kam okrem termofilov, acidofilov, alka-
lofilov, halofilov patria aj psychrofily izolované
z jaskynnych environmentov.
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ZAVER

Z biologického hladiska reprezentuju
jaskyne velmi Specifické formy biotopov:
kontinentdlne, podpovrchové, diskontinuitné
habitaty, charakterizované absenciou svet-
la, relativne konstantnou teplotou vzduchu
a vody, humiditou blizkou saturdcii, deficitom
nutrientov, energetickymi limitmi, zniZzenou
tenzitou kyslika, v niektorych jaskyniach zvy-
Senym obsahom oxidu uhlicitého, geoche-
micky variabilnym prostredim. Eliminacia
klimatickych vykyvov v jaskynnom prostredi
sposobila, Ze podzemné habitaty zostali bez
zmeny ak nie tisice, tak minimdlne stovky
rokov. Je priam fascinujlice, Ze aj v temnom

a chladnom tichu jaskyn, v takychto pre or-
ganizmy stresovych a extrémnych biotopoch
prekvitd zivot.

Napriek mnoZstvu poznatkov o jaskyn-
nych mikroorganizmoch vsak o ich Zivote
v jaskynnych priestoroch vieme stdle mdlo.
Sdcasné mikrobiospeleologické stidie vo sve-
te si zamerané na pozndvanie biodiverzity
a variability jaskynnej mikrobioty, na poznava-
nie jej metabolickych a evolu¢nych mechaniz-
mov, ktoré umoznuja prezivanie podpovrcho-
vych alebo na jaskyne adaptovanych foriem
Zivota s vysokym stupriom endemizmu, na
hladanie moznosti ich biotechnologického
vyuzitia, pochopenie doblezitosti jaskynnych
ekosystémoy, ich zachovanie a ochranu pred

destrukciou a kontamindciou fudmi. Struktd-
ra a dynamika mikrobidlnych spolocenstiev
v roznych jaskyniach bude znacne diverzifiko-
vand a rozmanitd, pretoze su diverzifikované
a rozmanité abiotické podmienky a pomery
v jednotlivych jaskyniach. To zndsobuje atrak-
tivitu a fascindciu jaskynného vyskumu nielen
vo svete, ale aj u nds. Velké mnoZstvo jaskyn
na Gzemi Slovenska ddva skvelé moznosti na
Stddium a pozndvanie mikrobioty aj nasich
jaskyn.
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POZNATKY O VYSKYTE BEZSTAVOVCOV A NETOPIEROV
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V. Papag, Z. Visnovska, A. Gresch: Present knowledge on the occurrence of invertebrates and bats in the Maluzinska Cave (Nizke
Tatry Mts.)

Abstract: The Maluzinska Cave (altitude 781 m, recent known length of 328 m) is located in a limestone rock above the Maluzina
village on northern side of the Nizke Tatry Mts. (Low Tatras). The paper provides results of our zoological research in this cave. Data
within the frame of bat monitoring have been collected during winter seasons 1996 - 2016. Invertebrate fauna investigation was
carried out during the years 2014 - 2016. Totally 47 taxa of 15 different taxononic groups of invertebrate fauna were registered.
The Kvaplova sien space revealed the most diversified faunal communities with different 33 taxa. Most of the taxa belonged to
mesofauna inhabiting organic sediments and water pools (springtails, mites), and to parietal macrofauna (snails, spiders, butterflies
and isopods) inhabiting entrance parts of the cave. Trogloxenic and troglophilous species predominated among invertebrates, that
is associated with geographical position of cave, its geomorphology, microclimate conditions and food sources. The obligate cave
animals (troglobites) like springtails Deuteraphorura kratochvili and Pseudosinella paclti were present only in deeper parts of the cave
(Vysoky dom, Kvaplova sien), probably due to stable microclimatic conditions which exist only in these parts. Entrance corridor has
different temperature and relative humidity during a year. The troglophilous springtails Plutomurus carpaticus and Ceratophysella
granulata were recorded within whole cave. They can be assigned as characteristic species of the Maluzinska Cave. Several species
may be considered as Carpathian or West Carpathian endemics, such as slug Bielzia coerulans, harvestman Ischyropsalis manicata,
millipede Allorhiscosoma sphinx and some springtails. There is only a few of little water pools in the cave. There were ten species of
springtails (Collembola) on a water level surface, two taxa representing the obligate aquatic fauna (Bathynellacea, Microturbellaria)
and also mites (Acari) found in these water pools. Among them the crustacean species Bathynella natans is a stygobite. In total,
hibernation of four bat species (mostly Myotis myotis with Rhinolophus hipposideros, occasionally Plecotus auritus or Barbastella bar-
bastellus) have been observed in the cave. Total number of bats not exceeded 11 individuals per winter season.

Key words: cave invertebrates, bat hibernacula, troglobite, Western Carpathians

Vyskum krasu a jaskyn

UvoD

Maluzinskd jaskyna patri dizkou a geomor-
fologicky medzi najvyznamnejsie jaskyne vo
vychodnej casti Nizkych Tatier, no z hladiska
biologického je zatial velmi mélo preskimana.
V minulosti sa zoologicky vyskum v sirsom oko-
a populdrnejsie jaskyne v Deménovskej doli-
ne Nizkych Tatier ¢i jaskyne Zapadnych Tatier
a Vazeckého krasu (napr. Kovac et al., 2001,
2002, 2008, 2015; Mock et al., 2002). Jediny
nam znamy publikovany Gdaj o invertebratnej
faune z tejto jaskyne sa tyka ndlezu bystrusko-
vitého chrobdka Pseudanophthalmus pilosellus
stobieckii (Csiki, 1907) v hibsich castiach jas-
kyne (Visnovska a Jaszay, 2010). Ide o vzacny
horsky poddruh a karpatsky endemit, ktory
Zije primarne terestricky a endogeicky, pricom
nalezy z jaskyn si skor vynimocné. O faune
sa tieZ stru¢ne zmienuje Droppa (1976), ktory
na stendch vstupnych casti jaskyne pozoroval
,rozmanité druhy nocného hmyzu a pavikov”.
Udaje o vyskyte netopierov na tejto lokalite,
zname do roku 2000, stru¢ne zhrnul Gresch
(2002).

V rokoch 2014 a 2015 sme v MaluZinskej
jaskyni vykonali zakladny prieskum vyskytu
bezstavovcov, ktorého vysledky poskytujeme
v tomto prispevku. Zaroven sumarizujeme
vsetky dosial' zname déta zo scitania netopie-
rov v jaskyni za obdobie od decembra 1996
do marca 2016. Niektoré z tychto Gdajov
medzitym publikovali, resp. citovali Gresch
(2002) a Lehotska (2002, 2003).

POLOHA A OPIS JASKYNE

Maluzinska jaskyna (k. 4. Maluzing, okr.
Liptovsky Mikulas) sa nachadza nad obcou
Maluzing, v Bocianskej doline na severnej stra-
ne Nizkych Tatier (cast Kralovoholské Tatry).
Menovanej lokalite prislicha kéd orografické-
ho celku 190 a kéd kvadrdtu Databanky fauny
Slovenska 7084. Vchod do jaskyne, orientova-
ny na zapad, lezi v nadmorskej vyske 781 m,
¢o je priblizne 50 m nad terajsim tokom Bo-
cianky (Droppa, 1976). Celkovd zamerand
dizka jaskyne dosahuje 328 m s vertikdlnym
rozpatim takmer 27 m (Hochmuth a Vozarik,
1987). Najnovsie poznatky poukazuji na jej
korézny pévod s vyraznou freatickou mode-
laciou priestorov podzemnymi vodami, ktoré
vystupovali pozdlz zlomov a vyvierali na po-
vrch do doliny Bocianky (Bella et al., 2014).

Jaskyna pozostdva z ovdlne modelova-
nych démovitych a sienovitych priestorov,
Ciasto¢ne zmenenych ritenim, a ovalnych
i puklinovych chodieb a kominov (obr. 1).
S povrchovym prostredim jaskyna priamo
komunikuje cez dva otvory. Prvy, vacsi, cca
2 x 0,8 m, je hlavnym vchodom do jaskyne, za
ktorym sa nachadza pomerne mald a kratka
Vstupna sien (obr. 2). Jej dno pokryva sutina
s hlinou a organickym materidlom napada-
nym z povrchu. Nasleduje strmo klesajica
Uzka a nizka vstupna chodba, Ustiaca do
priestranného a relativne horizontdlneho prie-
storu, Vysokého dému, s rozmermi 33 x 8 m
a vyskou stropu do 7 m, ktorého dno je z vac-
Sej Casti pokryté Zltohnedou ilovitou hlinou.

Druhy, mensi otvor, pre cloveka neprielezny,
sa nachddza v jednom z kominov stdpajtcich
z Kvaplovej siene, ktord je vacsim siefiovitym
a clenitym priestorom s bohatou sintrovou
a kvaplovou vyzdobou, silno poznacenym ru-
tenim. Vysoky dém a Kvaplova sien si navza-
jom prepojené lzkou a nizkou Spojovacou
chodbou (Hochmuth a Vozarik, 1987). Oba
jaskynné otvory st od roku 2015 opatrené
mrezovymi uzavermi, cez ktoré moézu volne
prenikat mensie Zivocichy a z vonkajSieho
prostredia dnu sa moze pasivne dostdvat aj
organicka hmota (drevo, listie, humus).

METODIKA PRIESKUMU

Ndzvy jaskynnych priestorov uvddzame
podla Droppu (1976) a Hochmutha a Voza-
rika (1987). Zoologicky prieskum Maluzinskej
jaskyne sme realizovali vo vsetkych jej zna-
mych a dostupnych priestoroch s vynimkou
Useku od konca Kvaplovej siene po Zavrtovy
dém, t. j. medzi merac¢skymi bodmi €. 47 - 59.

Terénny prieskum, zamerany prioritne na
bezstavovce, sme v jaskyni realizovali v sty-
roch terminoch: 20. 8. a 18. 12. 2014, 27. 8.
a 15. 12. 2015. Faunu bezstavovcov sme zbie-
rali priamo pocas obhliadky jaskyne, prevaz-
ne z pritomného dreva a hladiny drobnych
jazierok. Niektoré vacsie druhy ulitnikov, pa-
vikovcov a hmyzu sme pozorovali a pokial
mozno blizsie identifikovali priamo na mieste
(,in situ”), resp. neskor prostrednictvom vyho-
tovenej fotodokumentdcie. Na podrobnejsiu
analyzu spolocenstiev terestrickej mikrofauny
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Obr. 1. Mapa Maluzinskej jaskyne s vyznacenim polohy troch biospeleologickych staciondrov, na ktorych boli umiestne-
né zemné pasce a navnady (mapovy podklad: Hochmuth a Vozarik, 1987)

Fig. 1. Map of the Maluzinska Cave with three stationary plots, in which were placed pitfall traps with baits (map from
Hochmuth and Vozarik, 1987)

a mezofauny sme vytypovali tri biospeleolo-

gické staciondre v tychto Castiach jaskyne:

1. Vstupna sient - 3 m od vchodu (kamenna
sutina, trk a hlinité sedimenty),

2. Vysoky dém - vyklenok pri stene (kameni-
to-hlinity sediment),

3. Kvaplova sien - v strede siene (kamenitd

vista. Z Kvaplovej siene bola odobrata vzorka
tlejiceho dreva na extrakciu clankonozcov

trom COMET 3120. Vysvetlivky: MB — meracsky bod

hygrometer COMET 3120. Explanatory notes: MB - trig station

v laboratériu. Druha cast te-
rénneho  prieskumu  prebehla
18. 12. 2014. V tomto termine
boli pozbierané zemné pasce
a uskutoCnili sa aj priame zbery
suchozemskej fauny. Na zistenie
pritomnosti vodnej fauny sme
v dioch 20. 8. 2014, 27. 8. 2015
a 15. 12. 2015 odobrali vzorky
z drobnych, plytkych mlacok
a jazierok vo Vysokom doéme
a v Kvaplovej sieni, a to filtrova-
nim vody cez plankténnu sietku
so zbernou flastickou. Vzorky
vody sa ndsledne analyzovali v la-
boratériu pod stereomikrosko-
pom a mikroskopom.

Mikroklimatické ~ podmien-
ky (teplota a relativna vlhkost
vzduchu) na vybranych miestach
v jaskyni a pred jej vchodom
sa merali termohygrometrom
COMET 3120 a digitalnym teplo-
merom Checktemp od vyrobcu
Hanna.

Monitoring netopierov na
lokalite sa realizoval metédou vi-
zualneho pozorovania za pouzi-
tia vykonného ru¢ného svietidla.
V tabulke €. 4 st pouzité skratky
nazvov nasledujicich  druhov
netopierov: Rhip - Rhinolophus
hipposideros (podkovar maly),
Mmyo - Myotis myotis (netopier

velky), Bbar - Barbastella barbastellus (uchana
cierna), Paur - Plecotus auritus (uchdc svetly).

Tab. 1a. Teplota a relativna vlhkost vzduchu v MaluZinskej jaskyni - hodnoty namerané termohygrome-

Tab. 1a. Air temperature and relative humidity in the Maluzinska Cave - values measured by thermo-

sutina s drevom). Merana veli¢ina Teplota vzduchu [°C] / vihkost vzduchu [%]
Na tychto plochach (obr. 1) sme 20. au- | Measurand Air temperature [°C] / Air humidity [%]
gusta 2014 instalovali zemné pasce s dvoma | Miesto / Site Détum / Date 20. 8. 2014 18.12. 2014
i fivadny. £ o, o,

typmi fixacnych latok (v95 % etyla.lko}jc.)I, 4% pred vchodom jaskyne 0,5/ 75,0

formaldehyd). Na kazdom staciondri bola v i (MB €. 2) ~ bi AT 1167920 25 /861

zaroven umiestnend ndvnada - drevo, pri- stupna sien L= -|ostac.|onar = ! ! 5/ 86,

padne iny organicky materidl z okolia stano- Vysoky dém (MB €. 7) - biostaciondr ¢. 2 6,7 /98,1 71/92,5
Kvaplova sien (MB €. 23) - biostaciondr ¢. 3 6,9/98,8 7,3/92,4

Vysvetlivky: MB - meracsky bod

Explanatory notes: MB - trig station

Tab. 1b. Teplota vzduchu v MaluZinskej jaskyni - hodnoty namerané digitdlnym teplomerom Checktemp.

Tab. 1b. Air temperature in the Maluzinska Cave - values measured by digital thermometer Checktemp.

Merana veli¢ina / Measurand Teplota vzduchu / Air temperature [°C]
Miesto / Site  Datum / Date 20. 8.2014|27. 8. 2015 |15. 12. 2015| 3. 3. 2016
pred vchodom jaskyne (na poludnie) 13,7 20,5 0,2 4,2
Vstupna sien (MB €. 2) 12,4 12,3 4,7 4.8
vstupna chodba (MB ¢. 4) 8,4 8,1 5,9 5,8
Vysoky dom
centrdlny priestor (MB €. 6) 7,0 71 71 7,1
boc¢nd komorka (MB ¢. 34 - 35) 7,2 7,2 7,3 7,2
bocnd chodba za plazivkou (MB ¢. 33) 7,3 7,3 7,3 7,1
Spojovacia chodba 7,3 7,3 7,4 7,1
Kvaplova sien
hornd Cast siene medzi MB ¢. 21 - 22 7,5 7,6 7,5 6,7
. ¥ pod povrchovym kominom (MB ¢. 23 - 24) 8,3 10,3 71 6,4
> pri stistave mikrojazierok (MB ¢. 38) 7,5 7,6 7,7 6,7
Obr. 2. Vstupnd cast jaskyne. Foto: Z. Visiovskd | dolnd cast siene medzi MB ¢. 39 - 40 7,1 7,2 7,5 6,7
;fv‘szk';he entrance part of the cave. Photo: Z. VIS 7 7 5 2alelna chodba (MB ¢. 45 — 46) 7,3 7,4 7,7 7,0
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Celkovo sme v Maluzinskej jaskyni pocas
prieskumu v rokoch 2014 - 2016 zaznamenali
vyskyt 47 taxénov bezstavovcov z 15 systema-
tickych skupin (tab. 3). Terestrickd fauna je
v jaskyni rozmiestnend zhlukovito. Agreguje
sa najma na miestach s vy$sim zastdpenim
organickej hmoty (drevo, rastlinné zvysky,
hliny s vyssim obsahom humusu). Vyssia di-
verzita fauny sa zistila v priestore hlavného
vchodu a priepastovitej vstupnej chodby (cel-
kovo 25 tax6nov) a v casti Kvaplovej siene
pod kominom komunikujicim s povrchom
(33 taxénov). Vnitorné priestory jaskyne (Vy-
soky dém, Spojovacia chodba) st na organiku
chudobnejsie, ¢o sa prejavuje v kvantitativne
aj kvalitativne nizSom zastdpeni Zivocichov
(14 tax6nov). Dno Vysokého dému je zo znac-
nej Casti pokryté Zltohnedou flovitou hlinou.
V neddvnej minulosti (pocas 20. storocia)
Udajne tito plastickd hlinu miestni obyvatelia
tazili, vyvazali von z jaskyne a pouzivali pri
vyrobe a zdobeni rdmov na obrazy (Droppa,
1976; Hochmuth a Vozarik, 1987). Spomina-
né [udské aktivity tak mohli tiez do istej miery
viest k oslabeniu az zredukovaniu populdcif
niektorych druhov bezstavovcov Zijlcich v tych-
to sedimentoch, resp. na ich povrchu.

Pokial' ide o mikroklimatické podmienky
v jaskyni, vplyv vonkajsieho prostredia sa naj-
vyraznejSie prejavoval vo Vstupnej sieni pri
hlavhom vchode, v mensej miere aj v prilah-
lej vstupnej chodbe a v komine pod malym
povrchovym otvorom v Kvaplovej sieni (tab.
1a, 1b). Namerané hodnoty teploty vzduchu
vo Vstupnej sieni dosahovali minimum 2,5 °C
(zima) a maximum 12,4 °C (leto). Vnitorné
priestory Vysokého dému, Spojovacej chodby
a Kvaplovej siene (dalej od povrchového ko-
mina) sa javia ako termostatickd Cast jaskyne,
zaznamenali sme tam minimalne vykyvy teplo-
ty vzduchu medzi letnym a zimnym obdobim
a teplotu prostredia v rozmedzi 6,7 - 7,7 °C.
Na zdklade nasich zisteni mézeme Maluzinskd
jaskynu zaradit k mierne teplym v rdmci Gze-
mia Slovenska. Relativna vlhkost vzduchu v jas-
kyni je vysokd, namerané hodnoty predstavujd
92 - 99 % s vynimkou vstupnej Casti, kde moze
klesat aj vyraznejsie pod 90 %.

V ziskanom biologickom materidli kvanti-
tativne aj kvalitativne dominuje skupina chvos-
toskokov (Collembola), ktorej zastupcovia sa
vyskytuji pozdlZ celej jaskyne, najma na hla-

o g

Obr. 3. Chvostoskok Deuteraphorura kratochvili
(Collembola). Foto: L. Kovac¢ a P. Luptacik

Fig. 3. Springtail Deuteraphorura kratochvili
(Collembola). Photo: L. Kovac a P. Luptacik

dine drobnych jazierok a mlacok, resp. v bliz-
kosti drevnej hmoty. Celkovo sa zistilo 22 dru-
hov chvostoskokov, pricom najvyznamnejsimi
s ndlezy jaskynnych druhov Deuteraphorura
kratochvili (obr. 3), Pseudosinella paclti a eutro-
glofilnych druhov Pygmarrhopalites pygmaeus,
Ceratophysella granulata a Protaphorura armata.
Prvé dva menované troglobionty boli prvykrat
objavené v Demdnovskom jaskynnom systéme
(Demanovska dolina, Nizke Tatry) v 60. rokoch
20. storocia (Rusek, 1961; Nosek, 1963) a do-
sial je ich rozsirenie zname iba z jaskyn central-
nej Casti Zapadnych Karpat (Kovac et al.,, 2014).
Oba druhy dokumentuji zachované a stabilné
jaskynné prostredie, kedZe ide o Specializova-
né formy tzko naviazané na zivot v podzemi.
Medzi charakteristické druhy pre Maluzinska
jaskyriu mozeme zaradit aj troglofilny druh Plu-
tomurus carpaticus, ktory sa zistil na vsetkych
monitorovanych stanovistiach. Znamy je pre-
vazne z povrchovych biotopov, ale zdroven je
pomerne beznym druhom aj v jaskyniach Slo-
venska. Zaujimavy je tiez ndlez Styroch druhov
z rodu Megalothorax. Distriblcia troglofilnych
druhov M. minimus a M. willemi v jaskyni je via-
zana prevazne na miesta s vyskytom organickej
hmoty v kontakte s povrchovym prostredim
a v pripade eutroglofilného druhu M. carpa-
ticus na hladinu jazierok aj v hlbsej, od povr-
chu izolovanejsej Casti jaskyne (Vysoky dom).
Vzacne troglobiontné druhy M. hipmani a M.
tatrensis, ktoré si zname z nedalekej jaskyne
Stary hrad, VaZeckej alebo Bystrianskej jaskyne
(Papac a Kovac, 2013), sa v MaluZinskej jaskyni
pocas nasho prieskumu nezachytili. Ostatné
druhy chvostoskokov evidované v jaskyni st
formami bezne zndmymi z povrchovych bio-
topov a ich ndlezy su tu limitované zvacsa na
mikrohabitaty v okoli povrchovych otvorov.
Dalsou zlozkou terestrickej mezofauny v Ma-
luzinskej jaskyni st roztoce (Acari). Z tejto sku-
piny sme zaznamenali zastupcov panciernikov
(Oribatida) a mesostigmatnych roztocov (Me-
sostigmata). Koncentruji sa najma na miestach
s pritomnou organickou hmotou.

Z makrofauny, ktora tvori prevaznu sdcast
parietdlnej (stenovej) fauny, boli dosial iden-
tifikovani zastupcovia desiatich taxonomic-
kych skupin: ulitniky (Gastropoda), paviky
(Araneae), kosce (Opiliones), rovnakondzky
(Isopoda), mnohonézky (Diplopoda), stondz-
ky (Chilopoda), chrobdky (Coleoptera), bla-
nokridlovce (Hymenoptera), dvojkridlovce

(Diptera) a motyle (Lepidoptera). Typickd
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Obr. 4. Mora Scoliopteryx libatrix (Lepidoptera).
Foto: Z. Visnovska

Fig. 4. Moth Scoliopteryx libatrix (Lepidoptera).
Photo: Z. Visiovska

parietdlnu faunu vstupnych casti tejto jasky-
ne, ako aj mnohych inych jaskyn na Sloven-
sku tvoria troglofilné motyle Triphosa dubita-
ta (piadivka jaskynna) a Scoliopteryx libatrix
(mora pivnicnd, obr. 4) a pavik Meta menardi
(meta temnostnd). Posledné dva menované
druhy sa tu vyskytuji v pomerne pocetnych
populdciach, pricom mety sd tu bezné ce-
lorocne a mory docasne v zimnom obdo-
bi, ked tu zimuji spolu s komdrmi (Diptera,
Nematocera) alebo lumkami (Hymenoptera,
cel. Ichneumonidae). V marci 2016 sme na
stendch vstupnej siene pozorovali samicky
lumka Diphyus quadripunctorius. 1de o najcas-
tejSie sa vyskytujici druh lumka v jaskyniach
pocas zimného obdobia (Kovac et al., 2014).
Spominany druh Meta menardi z celade Tetra-
gnathidae sa zvykne oznacovat ako jaskynny
pavik, kedZe charakteristicky je jeho vyskyt
v tmavych skalnych Strbindch a podzemnych
dutindch. Vo Vstupnej sieni MaluZinskej jas-
kyne sme pozorovali vacsi pocet samiciek aj
spolu s ich kokénmi, t. j. bielymi vakmi s va-
jickami zavesenymi vldknom o jaskynny strop.
Podobny ndlez z inej jaskyne opisuji napr.
Visnovska a Barlog (2009). Pocas roka sa vo
vstupnej chodbe prilezitostne, resp. docasne
ukryvaju dalSie druhy Zivocichov, ako si na-
priklad baboc¢ka pavooka (Inachis io), pavik
Tegenaria cf. ferruginea z Celade Agelenidae
(obr. 5) ¢i slizniaky (Gastropoda, Cel. Limaci-
dae). Slizniak karpatsky (Bielzia coerulans) je
velky ndpadny slimak bez ulity, ktory doras-
ta do dizky 10 az 16 cm. Ide o velmi vzacny
a ohrozeny druh. Patri medzi karpatské en-
demity a jeho vyskyt je obmedzeny na vlhké
prostredie prirodzenych karpatskych listna-
tych a zmiesanych lesov. V dospelosti ma na-
padné modrasté az modré sfarbenie tela, kto-
ré moze mat odtiene fialovej, sytomodrej az
po tyrkysovd. V nasom pripade islo o hnedo
sfarbeného mladého jedinca s modrastym na-
dychom. Dalf ndjdeny slizniak patri do rodu
Lehmannia. Okrem slizniakov sd na stendch
pri hlavnom vchode a v komine pri povrcho-
vom otvore v Kvaplovej sieni pritomné aj iné
suchozemské slimdky s typickou ulitou, napr.
bliktra sutinovd (Oxychilus glaber). Tento sli-
mak sa takisto vyznacuje krasnym modrym
sfarbenim tela, kontrastujicim so svetlohne-
dou splostenou ulitkou (obr. 6). Ide o druh
s vySsou afinitou k jaskynnému prostrediu,

Obr. 5. Pavik Tegenaria cf. ferruginea (Araneae).
Foto: Z. Visnovska

Fig. 5. Spider Tegenaria cf. ferruginea (Araneae).
Photo: Z. Vishovska
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Obr. 6. Slimak Oxychilus glaber (Gastropoda). Foto:
V. Papac
Fig. 6. Snail Oxychilus glaber (Gastropoda). Photo:
V. Papac

Obr. 7. Mnohonézka Allorhiscosoma sphinx
(Diplopoda). Foto: Z. Visnovska

Fig. 7. Diplopod Allorhiscosoma sphinx (Diplopoda).
Photo: Z. Visnovska

Obr. 8. Bo¢na chodba Vysokého dému za merac-
skym bodom ¢. 33. Foto: Z. Visnovska

Fig. 8. Side corridor of the Vysoky Dome behind
the trig station nr. 33. Photo: Z. Visnovska

avsak hlbsie do afotickej zény nezasahuje.
Podobnym prikladom je kosec Ischyropsalis
manicata (klepietkar karpatsky), zisteny na
skale pod povrchovym kominom v Kvaplovej
sieni. V jeho pripade ide zrejme o trvaly vyskyt
v jaskyni so schopnostou rozmnozovat sa. Na

Obr. 9. Hibinovka
Foto: Z. Visnovska
Fig. 9. Bathynellid crustacean Bathynella natans
(Syncarida). Photo: Z. Visriovska

Bathynella natans (Syncarida).

Slovensku je zndmy z chladnejsich horskych
jaskyn, najma zo stien vertikdlnych vchodoy,
cCasty je aj v skalnych sutindch az po alpin-
ske pdsmo (Kosel, 2009; Kovac et al., 2014).
Suchozemské korovce su v jaskyni reprezen-
tované minimalne dvoma druhmi rovnakoné-
zok (Isopoda, Oniscidea). Rovnakondzka
Protracheoniscus politus je beznym povrcho-
vym vihkomilnym druhom, v jaskyni sa zistil na
skaldch v Kvaplovej sieni. Na rovnakom stano-
visti bol zachyteny aj iny, vzacnejsi druh, Tra-
chelipus difficilis. Stondzka Lithobius forficatus
(Chilopoda) predstavuje povrchovy podny
druh, zachyteny len na stanovisti v Kvaplovej
sieni. Reprezentuje preddtora mensich foriem
bezstavovcov, ako napriklad chvostoskokov
alebo roztoc¢ov. Mnohonozka Allorhiscoso-
ma sphinx (Diplopoda) sa v jaskyni vyskytuje
na miestach s organickym materidlom a na
stenach (obr. 7). Ide o pozoruhodny endemic-
ky taxon, ktory je zndmy iba zo Zapadnych
Karpat. Nalezy sa viazu prevazne na jaskynné
prostredie, kde vytvdra relativne pocetné po-
puldcie. Vyskyt tejto mnohonozky je zndmy
napriklad z viacerych spristupnenych jaskyn
Slovenska, ako si Demanovska jaskyna slo-
body, Demanovska ladova, Harmanecka,
Bystrianska ¢i Vazecka jaskyna (Gulicka, 1975;
Kovac et al., 2002, 2003; Mock et. al., 2002,
2003). Z fauny chrobakov (Coleoptera) sme
v jaskyni zachytili pritomnost dvoch druhov

drobcikov (Cel. Staphylinidae). Z nich blizst
vztah k jaskyniam ma troglofilny druh Que-
dius mesomelinus.

Jaskyna je chudobnd na vodné mikro-
habitaty. Tie boli v ¢ase nasho prieskumu
v rokoch 2014 - 2015 obmedzené na spo-
radické obcasné mlacky v flovitom bahnitom
sedimente, resp. drobné plytké sintrové ja-
zierka, lokalizované takmer vyluc¢ne vo Vy-
sokom déme a v Kvaplovej sieni. Dotované
st zrejme len vodami presakujicimi z nad-
lozia pocas intenzivnejSich zrazok a topenia
snehu na povrchu. V marci 2016 sme zare-
gistrovali vacsiu akumuldciu vody v spodne;j
UZine Spojovacej chodby. Ide zrejme o ob-
Casne sa tvoriace jazierko, resp. sifon, ktoré
z predoslych prieskumov opisuji Hochmuth
a Vozarik (1987). Teplota jaskynnych vod
dosahovala hodnoty v rozpati 6,7 - 7,6 °C
(tab. 2). Aj napriek tymto hydrologicky chu-
dobnym podmienkam sa v jaskyni podarilo
zaznamenat $pecializovand akvatickd fau-
nu, vratane stygobiontnej. V tomto zmysle
vel'mi zaujimavym priestorom je mald bocnd
chodba Vysokého dému za plazivkou pri
meracskom bode ¢. 33 (obr. 8). V dvoch ne-
napadnych plytkych sintrovych jazierkach
s jemnym blatistym sedimentom tu prek-
vapivo pocetnl populdciu tvori hlbinovka
Bathynella natans (Syncarida, Bathynellacea).
Tento reliktny drobny kérovec (obr. 9) je
charakteristickym predstavitelom intersticial-
nej fauny obyvajlicej podzemné freatické
a hyporeické vody. Vyskyt hlbinoviek je zna-
my aj v epikrase (v zmysle Pipan, 2005). Od-
tial moézu byt vyplavované do jaskynnych
jazierok v Case intenzivnejsich priesakov zraz-
kovych vod, ¢o s najvacsou pravdepodob-
nostou je aj pripad z Maluzinskej jaskyne. Po-
dobné predpoklady o epikrasovom pévode
B. natans uvddzaju Visnovska a Papac (2010)
z Belianskej jaskyne. Okrem hlbinoviek sme
v tejto Casti jaskyne zaznamenali zdstupcu
vodnych mikroturbelarii (Turbellaria) a nie-
kolko astigmatnych roztocov (Acari, Astig-
mata), ktoré sa nam zatial' nepodarilo blizsie
identifikovat. V pripade mikroturbeldrii ide
o vynimoc¢ny nalez z jaskynného prostredia
Slovenska. V ostatnych skiimanych mlackach
a jazierkach v jaskyni sme zaznamenali len
zdstupcov chvostoskokov (Collembola), cel-
kovo 10 réznych druhov (tab. 3).

Tab. 2. Teplota vodnych mikrohabitatov v Maluzinskej jaskyni - hodnoty namerané digitalnym teplomerom
Checktemp. Vysvetlivky: MB — meracsky bod, — absencia kumulovanej vody

Tab. 2. Temperature of water microhabitats in the Maluzinska Cave - values measured by digital thermo-
meter Checktemp. Explanatory notes: MB - trig station, — absence of accumulated water

Merana veli¢ina / Measurand

Teplota vody / Water temperature [°C]

Miesto / Site  Datum / Date

20. 8. 2014 27. 8. 2015 | 15. 12. 2015| 3. 3. 2016

Vstupna sien so vstupnou chodbou

Vysoky dom

centrdlny priestor (MB ¢. 6) -
drobné sintrové mlacky

— 7,0-7/1 6,9 6,7

boc¢nd chodba za plazivkou (MB ¢. 33) -
mikrojazierka v blate

6,9 6,9 6,9 6,8

Spojovacia chodba -
mldka v spodnej casti chodby

7,3

Kvaplova sien

sUstava sintrovych mikrojazierok (MB ¢. 38)

7,5 — 74-76 |67-68

dolnd Cast siene pri MB ¢. 39 -
drobné sintrové mlacky

7,0 7,2 74-7,5 6,8
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Tab. 3. Prehlad fauny bezstavovcov zistenych vizualnym pozorovanim (VIZ), metédou zemnych pasci (P), priamym zberom (PZ) a extrakciou organického mate-
ridlu (EXT) v Maluzinskej jaskyni v rokoch 2014 - 2016. Vysvetlivky: * troglobiont/stygobiont, * eutroglofil; zisteny pocet jedincov: + 1, ++ 2 az 10, +++ 11 a viac

Tab. 3. List of invertebrate taxa recorded by pitfall traps (P), direct collection (PZ) and extraction of organic material (EXT) in the Maluzinska Cave in 2014 - 2016.
Explanatory notes: * troglobite/stygobite, * eutroglophile; number of individuals: + 1, ++ 2 - 10, +++ more than 10

Poloha nalezu / Finding place

Vstupna sien s chodbou

Vysoky dém

Kvaplova sien

Metéda prieskumu / Search method

VIZ +PZ

P (stac. 1)

P (stac. 2)

PZ

P (stac. 3)

VIZ+PZ| PZ

PZ

EXT

Mikrohabitat / Type of habitat

Taxé6ny / Taxa

parietdl
(skalna
stena)

kamenita
sutina s hlinou
a drevom

kamenito-
-hlinity sediment
a drevo

drobné
jazierka

kamenita
sutina s hlinou
a drevom

parietdl .
(skalng [drevnd
stena)

drobné
jazierka

hlina
a drevo

MOLLUSCA

Gastropoda

++

++

Bielzia coerulans (M. Bielz, 1851)

Lehmannia sp.

Oxychilus glaber (Rossmdssler, 1835)

TURBELLARIA

,Microturbellaria”

ARACHNIDA

Araneae

Meta menardi (Latreille, 1804)

+++

++

Tegenaria cf. ferruginea (Panzer, 1804)

Opiliones

Ischyropsalis manicata C. L. Koch, 1865

Acari

Oribatida

+++

Oribatida - kohorta Astigmata

++

Mesostigmata (Gamasina)

++

+++

++

CRUSTACEA

Syncarida

* Bathynella natans Vejdovsky, 1882

+++

Isopoda

Trachelipus difficilis Radu, 1950

Protracheoniscus politus (C. L. Koch, 1841)

MYRIAPODA

Diplopoda

* Allorhiscosoma sphinx (Verhoeff, 1907)

++

Chilopoda

Lithobius forficatus (Linnaeus, 1758)

HEXAPODA

Collembola

* Ceratophysella granulata Stach, 1949

++

++

++

« Deuteraphorura kratochvili (Nosek, 1963)

++

++

++

++

++

Deutonura albella (Stach, 1920)

Dicyrtoma fusca (Lubbock, 1873)

Folsomia fimetaria (Linnaeus, 1758)

++

Hymenaphorura polonica Pomorski, 1990

++

Hypogastrura manubrialis (Tullberg, 1869)

++

Lepidocyrtus lignorum (Fabricius, 1775)

+++

Lepidocyrtus violaceus (Fourcroy, 1785)

++

* Megalothorax carpaticus Papdac et Kovac, 2013

++

++

++

Megalothorax minimus Willem, 1900

++

Megalothorax cf. incertus Bérner, 1903

++

Megalothorax willemi Schneider et D "Haese, 2013

++

++

Oncopodura crassicornis Shoebotham, 1911

Parisotoma notabilis (Schaffer, 1896)

++

Plutomurus carpaticus Rusek et Weiner, 1978

++

++

++

Pogonognathellus flavescens (Tullberg, 1871)

++

* Protaphorura armata (Tullberg, 1869)

+++

* Pseudosinella paclti Rusek, 1961

++

++

++

Pygmarrhopalites pseudoappendices Rusek, 1967

++

* Pygmarrhopalites pygmaeus (Wankel, 1860)

++

+++

++

Tetrodontophora bielanensis (Waga, 1842)

Psocoptera

++

Hymenoptera

Diphyus quadripunctorius (Miiller, 1776)

++

Coleoptera

Quedius limbatus (Heer, 1839)

Quedius mesomelinus mesomelinus (Marsham, 1802)

Diptera

++

,Nematocera” - adulty

+++

++

Lepidoptera

Inachis io (Linnaeus, 1758)

++

Scoliopteryx libatrix (Linnaeus, 1758)

+++

++

Triphosa dubitata (Linnaeus, 1758)

++

Celkovy pocet taxénov / Total number of taxa:

25

14

33
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Vysledky zimného monitoringu netopie-
rov (Chiroptera) v Maluzinskej jaskyni z ob-
dobia rokov 1996 - 2016 st zhrnuté v tabulke
4. Vizudlnou metédou sa zistila pritomnost
styroch druhov netopierov. Takmer kazdoroc¢-
ne, no v malom pocte tu zimuje Myotis myotis
(max. 8 ex.) a od roku 2011 sa objavuje aj Rhi-
nolophus hipposideros (1 - 3 ex.). Naj¢astejsie
ich nachadzame vo vyssich a priestrannejsich
priestoroch Vysokého dému a Kvaplovej sie-
ne (obr. 10). K prilezitostnym hibernantom
patria Barbastella barbastellus a Plecotus auri-
tus (max. 1 ex.). Celkovy pocet netopierov hi-
bernujicich v jaskyni nepresiahol 11 jedincov.
V letnom obdobi, konkrétne v auguste roku
2014 ani roku 2015, sme vyskyt netopierov
v jaskyni nezaregistrovali a nikde sme nespo-
zorovali ani akumuldcie trusu netopierov.

Obr. 10. Netopier Myotis myotis (Chiroptera). Foto:
Z. Visnovska

Fig. 10. Bat Myotis myotis (Chiroptera).

Photo: Z. Visinovska

ZAVER

Celkovo sme v Maluzinskej jaskyni pocas
zoologického prieskumu v rokoch 2014 -
2016 zaznamenali vyskyt 47 taxénov bezsta-
vovcov z 15 systematickych skupin (tab. 3).
Vyssia diverzita invertebrdtnej fauny bola na
miestach s dostatkom organického materia-
lu, a to najméd vo vstupnej Casti za vchodom
(25 zistenych taxénov) a v Kvaplovej sieni
pod povrchovym kominom (33 taxénov). Vo
vstupnych castiach jaskyne s premenlivou
mikroklimou sa vyskytuji formy bezstavovcov
pochdadzajtice z povrchovych biotopov. Boha-
to zastlpend je parietdlna fauna vo Vstupnej
sieni a v priepastovitej vstupnej chodbe. V let-
nom, a najma zimnom obdobf sa tu koncen-
truji v hojnejSom pocte predovsetkym motyle
Scoliopteryx libatrix (Lepidoptera), paviky
Meta menardi (Araneae) a dvojkridlovce (Dip-
tera). Priestor Kvaplovej siene ma relativne
stalu mikroklimu a vdaka prirodzenému spo-
jeniu s povrchom (cez jeden z jaskynnych
kominov Ustiaci na povrch) aj bohatsiu po-
nuku potravnych zdrojov (napadané drevo,
listie, poda). Zistilo sa tu az 33 taxénov bez-
stavovcov, pricom spolo¢ne sa tu vyskytujd
druhy trogloxénne, troglofilné aj troglobiont-
né. V hibsich castiach jaskyne so stdlou mikro-
klimou, no obmedzenymi zdrojmi organic-
kej hmoty, ako st Vysoky dém a Spojovacia
chodba, je fauna nepomerne chudobnejsia.
Znamych je tu 14 taxénov reprezentujicich
najma subterdnne a troglofilné formy.

Kvalitativne najpestrejSiu a kvantitativne
najbohatsiu skupinu v spolocenstve bezsta-

vovcov MaluZinskej jaskyne tvoria chvos-
toskoky (Collembola) s 22 zistenymi druhmi.
Obligdtnu jaskynnu faunu reprezentuji trog-
lobiontné chvostoskoky Pseudosinella paclti
a Deuteraphorura kratochvili (Collembola)
a stygobiontny korovec Bathynella natans
(Syncarida). Popri nich tu majd vyznamné
zastlpenie eutroglofilné formy, medzi ktoré
radime mnohondzku Allorhiscosoma sphinx
(Diplopoda) a chvostoskoky Ceratophysella
granulata, Megalothorax carpaticus, Prota-
phorura armata a Pygmarrhopalites pygma-
eus. Z ostatnych druhov fauny si pozornost
zaslizia zdpadokarpatské, resp. karpatské
endemity reprezentované slizniakom Bielzia
coerulans (Gastropoda), koscom Ischyropsa-
lis manicata (Opiliones), ako aj vzacnym bys-
truskovitym chrobakom Pseudanophthalmus
pilosellus stobieckii, ktorého vyskyt v tejto jas-
kyni je znamy z literatdry (Visnovska a Jaszay,
2010). V pripade Maluzinskej jaskyne ide
o velmi podobné zloZenie spolocenstva bez-
stavovcov ako v nedaleko situovanej jaskyni
Zapolna ¢i vo vadsich jaskyniach Deméanov-

ského a Vazeckého krasu (Kovac et al., 2001,
2002, 2015; Mock et al., 2004).

Maluzinska jaskyna patri medzi malopo-
cetné zimoviska netopierov (Chiroptera). Do-
sial’ sa tu potvrdila hiberndcia Styroch druhov
v celkovej pocetnosti nepresahujicej 11 je-
dincov pocas zimnej sezény. NajcastejSie ide
o netopiera velkého (Myotis myotis) a podko-
vara malého (Rhinolophus hipposideros).

Podakovanie. Na identifikdcii niektorych
zastupcov fauny sa okrem autorov prispevku
podielali tito odbornici: RNDr. Andrej Mock,
PhD. (Diplopoda, Isopoda) a RNDr. Peter
Luptacik, PhD. (Acari) z Univerzity P. ). Safa-
rika v KoSiciach, RNDr. Vladimir Kosel, CSc.
(Microturbellaria), Ing. Tomas Cejka, PhD.
(Gastropoda) zo Slovenskej akadémie vied
v Bratislave, RNDr. Peter Gajdos, CSc. (Arane-
ae) z Ustavu krajinnej ekolégie SAV v Nitre,
Ing. Kamil Holy, PhD. (Hymenoptera) z Vy-
skumného Ustavu rastlinnej vyroby v Prahe.
Za poskytnutd odbornd pomoc vietkym me-
novanym dakujeme.

Tab. 4. Vysledky zimného scitania netopierov v Maluzinskej jaskyni v rokoch 1996 - 2016
Tab. 4. Results of winter bat census in the Maluzinska Cave in 1996 - 2016

Datum / Dr.uh Rhip | Mmyo | Bbar | Paur Spolu S(:l'.tavatel’ Zdroj tdaja
Date / Species Total | Counting person | Source of data
sez6na 1996,/1997
29121996 | | 3 | | 1| 4 | A Gresch | Gresch(2002)
sezéna 1997/1998
8.3.1998 | | | [ | o | AGresch [ Gresch(2002)
sezéna 1998/1999
2131999 | | 1 | | | 1 | A Gresch | Gresch(2002)
sezéna 1999/2000
27.2.2000 | | | | [ 0o | A Gresch [ Gresch(2002)
sezéna 2000/2001
1.1.2001 | [ 1+ [ | | 1 [ Pvalachovic | Gresch(2002)
sezéna 2001/2002
3.1.2002 | ] | | | o | PVvalachovic [Lehotska (2002)
sezéna 2002/2003
20.2.2003 | | 1 [ 1 [ 1] 3 | PVvalachovic [Lehotska (2003)
sez6na 2005/2006
26. 2. 2006 0 A. Gresch orig. Udaj
12. 3. 2006 1 1 A. Gresch orig. Udaj
sezéna 2011/2012
28.12. 2011 2 2 A. Gresch orig. Udaj
10. 2. 2012 3 1 A. Gresch orig. Udaj
15. 4. 2012 1 1 A. Gresch orig. Udaj
sezéna 2012/2013
13.1. 2013 3 3 6 A. Gresch orig. Udaj
12.5.2013 1 A. Gresch orig. Udaj
sezéna 2013/2014
30. 11. 2013 2 7 9 A. Gresch orig. Udaj
14.2.2014 1 4 5 A. Gresch orig. Udaj
sezéna 2014/2015
22.3.2015 1 1 2 A. Gresch orig. Udaj
5.4.2015 3 3 A. Gresch orig. Udaj
sezéna 2015/2016
A. Gresch L
15.12. 2015 1 5 6 7 Viéhovsk,é orig. Udaj
3.3.2016 3 8 11 Z. Vishovskd orig. Udaj
Spolu /Total 19 | 37 2 2 60
Dominancia (%) |31,7| 61,7 | 3,3 | 3,3 | 100%




Aragentl A0z 2015

113

Dokumentacia, ochrana a vyuzivanie jaskyr

Literatdra

Beiia, P = Littva, J. = PRUNER, P. = GAAL, L.

vodami vystupujicimi pozdlz zlomovej z6ny. Slovensky kras, 52, 2, 111-126.
Drorea, A. 1976. Viyskum jaskyn v doline Bocianky. Slovensky kras, 14, 167-172.
GrescH, A. 2002. Zimoviska netopierov v Nizkych Tatrach. Vespertilio, 6, 137-142.
Guicka, J. 1975. Fauna slovenskych jaskyn. Slovensky kras, 13, 37-85.

HocHmuth, Z. = VozArik, P. 1987. Geomorfologicky vyskum zadnych casti Maluzinskej jaskyne. Slovensky kras, 25, 183-187.
Koset, V. 2009. Subterdnna fauna Zapadnych Karpdt. Akademie véd Ceské republiky, Ceské Budgjovice, 203 s.
KovAc, L. - EtHOTTOVA, D. = Mock, A. = Novakova, A. = Kristurek, V. = CHRONAKOVA, A. —LUKESOVA, A. = MULEC, |. = KOSEL, V. = PAPAC, V. = LUPTACIK, P. = UHRIN, M. = VISNOVSKA,

Z. - Hupec, I. = GAAL, L. -

- BosAk, P. = HaviarovA, D. 2014. MaluZinskd jaskyna v severovychodnej Casti Nizkych Tatier: freatickd speleogenéza sposobend

Beiia, P 2014. Jaskynnd biota Slovenska. Statna ochrana prirody, Sprava slovenskych jaskyri, Liptovsky Mikulds, 192 s.

KovAc, L. = Hupkc, I. = LuptAcik, P. - Mock, A. 2001. Demanovské jaskyne - biospeleologicka lokalita eurépskeho vyznamu. Aragonit, 6, 25-28.

KovAc, L. -

Hupkc, I. - Luptacik, P. = Mock, A. = Kosel, V. = Fenpa, P. 2002. Spolocenstva kavernikolnych ¢lankonoZcov (Arthropoda) Demanovskych jaskyn. In Bella, P,

(Ed.): Viyskum, vyuzivanie a ochrana jaskyn. Zbornik referdtov z 3. vedeckej konferencie, Stard Lesnd 14. - 16. 11. 2001. Sprava slovenskych jaskyri, Liptovsky Mikulas,

155-164.

KovAc, L. = Mock, A. = LupTAcik, P. = HUDEC, I. =VisNovskA, Z. = SvatoR, J. = KoseL, V. 2003. Bezstavovce Harmaneckej jaskyne (Velka Fatra). Aragonit, 8, 31-34.

KovAc, L. -
KovAc, L.

Odbornd sprava z vyskumu. Univerzita Pavla Jozefa Safdrika, Kosice, 50 s.
Lerorsk4, B. (Ed.) 2002. Zimné scitanie netopierov na Slovensku 2001/2002. Interny material Skupiny pre ochranu netopierov, Reviica, 20 s.
LeHorsk4, B. (Ed.) 2003. Zimné scitanie netopierov na Slovensku 2002/2003. Interny material Skupiny pre ochranu netopierov, Reviica, 24 s.
Mock, A. = KovA¢, L. - LuptAcik, P. = KoseL, V. = HUDEG, |. = FEDa, P. 2002. Bezstavovce Vazeckej jaskyne a vyvieracky Teplica (Kozie chrbty). Aragonit, 7, 30-32.
Mock, A. = KovAc, L. - LuptACik, P. = VisNovskA, Z. = Hupkc, I. = Koset, V. 2003. Bezstavovce Bystrianskej jaskyne (Horehronské podolie). Aragonit, 8, 35-38.

Mock, A. = KovAc, L. - LuptAcik, P. — MLEINEK, R. -

Mock, A. = VisKovskA, Z. - Luptacik, P. 2008. Spolocenstva fauny Brestovskej jaskyne (Zapadné Tatry). Slovensky kras, Liptovsky Mikulas, 46, suppl. 1, 97-110.
- Mock, A. = LUPTACIK, P. = PARIMUCHOVA, A. = HUDEG, |. = KoseL, V. = FENDA, P. = JAszay, T. 2015. Viyskum spolocenstiev bezstavovcov v piatich jaskyniach Slovenska.

VisNovskA, Z. = KoseL, V. = FEnpa, P. 2004. Kavernikolné ¢lankonoZce (Arthropoda) Vazeckého krasu. In Bella, P. (Ed.):

Vyskum, vyuZzivanie a ochrana jaskyri, Zbornik referdtov zo 4. vedeckej konferencie, Tale 5. - 8. 10. 2003. Sprava slovenskych jaskyn, Liptovsky Mikulds, 145-154.
Nosek, J. 1963. Zwei neue Collembolen arten aus den Karpathen. Zoologischer Anzeiger, 170, 76-80.
PaPAC, V. = KovAc, . 2013. Four new troglobiotic species of the genus Megalothorax Willem, 1900 (Collembola: Neelipleona) from the Carpathian Mountains (Slovakia,

Romania). Zootaxa 3737, 5, 545-575.

Piean, T. 2005. Epikarst - a promising habitat. Carsologica 5, Postojna - Ljubljana, 1-101.

Rusek, J. 1961. Eine neue Collembolen art aus den slovakischen Héhlen. Beitrage zur Entomologie, 11, 1/2, 21-23.

VisNovskA, Z. = Bartoc, M. 2009. Prispevok k poznaniu fauny pseudokrasovej Jaskyne pod Jankovcom 2 v Levocskych vrchoch. Aragonit, 14, 1, 63-66.
VISNOVsKA, Z. = PapAC, V. 2010. Fauna vodnych biotopov Belianskej jaskyne. Slovensky kras, 48, 1, 59-82.
VISNOVSKA, Z. = JAszay, T. 2010. O ndleze chrobaka Pseudanophthalmus pilosellus stobieckii (Coleoptera, Carabidae) v Belianskej jaskyni. Aragonit, 15, 1, 37-38.

NOVE ZAMERANIE PREHLIADKOVEHO OKRUHU
DEMANOVSKEJ JASKYNE MIERU A NADVAZUJUCICH CASTI
DEMANOVSKE]J JASKYNE SLOBODY

Celkovo sa v rokoch 2014 a 2015 usku-
tocnilo 32 akcif v teréne, ktorych vysledkom
je precizne zameranie Zelezobetonovym

chodnikom spristupnenej trasy juznych casti

Demanovskej jaskyne mieru, Suchej chodby,
Velkého dému a Mramorového rieciska De-
manovskej jaskyne slobody (Chrdmu slobo-
dy) a blizkeho okolia. Celkova dlzka zamera-
ného polygénu zarataného do dlzky jaskyne
dosahuje 4876 m, na urcenie presnej polohy
obrysov stien a vyraznejsich prvkov vyplni jas-
kynnych priestorov bolo pouzitych celkovo az
7411 pomocnych bodov/zdmer.

PREDCHADZAJUCE MERANIA

V DEMANOVSKE]J JASKYNI MIERU
A DEMANOVSKE] JASKYNI
SLOBODY

Po objave Deménovskej jaskyne mieru
(DJM) v janudri roku 1952 sa (nie vsak bez
problémov) zacali meracské dokumentacné
prace, ktorych vysledky spracoval do prvej
mapy jaskyne A. Droppa (Droppa, 1957).
Rozsiahly labyrint jaskyne bol zachyteny len
Ciasto¢ne, v podobe mapy hlavnych chodieb
v hrubych obrysoch s nezameranymi, len od-
hadom zakreslenymi niektorymi vedlajsimi
vetvami. V publikdcii Demdnovské jaskyne

Pavel Herich

(1957) sa uvadzala dizka jaskyne 3868 m. Dal-
Sie doplriujlice merania prebiehali az o viac
nez 20 rokov neskor, ked” dvojica A. Chovan
a M. Sykora v rokoch 1965 - 1967 vyhotovila
polné nacrty niekolkych fragmentov jaskyne
(Herich, 2012). Nikdy vsak nebola publikova-
nd mapa, hoci A. Droppa v texte z roku 1972
tieto merania k dizke jaskyne priratal, spolu
s Demanovskou ladovou jaskyfiou dosaho-
vala dizku 8500 m. Azda aj pre isti nedove-
ru k Gdajom A. Droppu, ktora sa napokon
ukazala ako neoddvodnend, sa pocas 80. az
zaciatkom 90. rokov pod vedenim banského
meraca D. Dika realizovali presné teodoli-
tické merania v jaskyni (ale i v celom Dema-
novskom jaskynnom systéme). Vznikla takto
mapa zobrazujica polygén a schematické
obrysy stien jaskyne (Herich, 2012). Napokon
v rokoch 1999 - 2001 sa pod vedenim P. Ho-
ldbeka podarilo domerat vacsinu chybajlicich
vedlajdich chodieb a labyrintov s celkovou
dizkou presahujicou 8 km (Holdbek, 2002).
Po roku 2012 P. Herich so spolupracovnikmi
zamerali niektoré zvysné chodby a spolu s no-
voobjavenymi a zdokumentovanymi Sierami
pod dolinkou tieto merania presiahli 1 km
(Herich a Kubicina, 2015).

V Demanovskej jaskyni slobody (DJS)
bola situdcia obdobnd, prvé merania (po ob-

jave v roku 1921) viedol V. Adamek a J. Belza
koncom roku 1922 a zaciatkom 1923 (Lalko-
vi¢, 1987). Neskor, okolo roku 1927, zameria-
val rozsiahle casti jaskyne E. Paloncy; na zakla-
de tychto prac bol aj prekopany horny vchod
do jaskyne. Zaciatkom 50. rokov A. Droppa
na zdaklade vlastnych a meranf svojich spolu-
pracovnikov (medzi ktorymi vynikal L. Slauka)
zostavil prvi komplexnd mapu jaskyne. Dal-
Sie doplnujice merania viedli az A. Chovan
a M. Sykora v roku 1967. V rokoch 1973 -
1979 bol pod vedenim J. Sykoru zamerany
prehliadkovy okruh Demanovskej jaskyne slo-
body a casti Demanovskej jaskyne mieru v sd-
vislosti so spristupnovacimi pracami. V osem-
desiatych rokoch kolektiv P. Hericha st.
zameriaval Spojovaciu chodbu a Zabudnutd
chodbu, vysledky neboli publikované a upadli
do zabudnutia. Casti z6ny objavného ponoru
a Vodnej cesty patriace Deméanovskej jaskyni
slobody, demanovskymi jaskyniarmi objavené
priestory nad Velkym démom (Hochmuth -
Mitter, 1990) a prepojenie DJS s DJM boli za-
merané kolektivom Z. Hochmutha pocas dru-
hej polovice 80. rokov (Hochmuth, 1988). J.
Zapletal zameral a nakreslil mapu vacsej casti
Pekelného sifonu v roku 1990 (archiv Jasky-
niarskeho klubu Deménovska Dolina). V. Voc-
lon (1991) publikoval mapu spojenia Udolnej
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jaskyne, Jaskyne pod dtesom a casti z6ny ob-
javného ponoru Deménovskej jaskyne slobo-
dy. V rokoch 2000 - 2006 P. Holtbek a kolek-
tiv zamerali niekolko chodieb v Demanovskej
jaskyni slobody s celkovou dlzkou vyse 1 km
- opdtovne premerand Zabudnutd chodba
(Holibek a Bella, 2000), ,stara” Brichtova
siert (Bella et al., 2000), Jaskyna ¢. 15 (Holu-
bek a Stanik, 2008) a casti zony objavného
ponoru, Gombitove siene (Holtbek a Stanik,
2006) - a pod vedenim L. Holika boli zame-
rané 0,5 km dlhé nové objavy za Brichtovou
sieriou (v roku 2005, nedokoncené). Od roku
2012 P. Herich so spolupracovnikmi zameral
na mnohych miestach Demanovskej jaskyne
slobody celkovo 3 km jaskynnych priestorov
(bez novych meranf nizsie). Autor prispevku
od roku 20009 tiez intenzivne pracoval na cel-
kovej digitalizacii vSetkych spomenutych me-
rani a zostavil novd, komplexni mapu Dema-
novskych jaskyn, z ktorej sme vychddzali pri
dalsich pracach.

NOVA MAPA SPRISTUPNENYCH
CASTI DEMANOVSKEJ JASKYNE
MIERU A PRILAHLEJ CASTI
DEMANOVSKEJ JASKYNE SLOBODY

V roku 1970 sa spristupniovacie prace za-
cali dvomi prerazkami (Vyvieranie a Mramo-
rové riecisko), ktoré pokracovali vystavbou
zelezobeténovych chodnikov, prerdzkou DJM
- DJS a diastocnym vybudovanim zabradli
a pod. az do roku 1991. Avsak pre nevhodne

Obr. 1. Postup kreslenia mapy: A - polny nacrt
v PDA, B - obkreslovanie rastrového obrazka v The-
rione, C - vyslednd vektorova mapa; autor P. Herich

navrhnuty, pri viacerych castiach chybajtci
projekt a nedodrzanie predpisanych staveb-
nych postupov boli spristupnené priestory
i SirSie okolie znacne znecistené ¢i zdevasto-
vané (napr. pouzivanim vybusnin, ukladanim
autochténneho materidlu, ako aj stavebného
odpadu do rozli¢nych casti jaskyne atd") (ar-
chiv SSJ 40/21, 1991). Estetickd (i spolocen-
skda) hodnota jaskyne dramaticky poklesla,
¢oho dékazom bola aj snaha o neskorsiu revi-
talizaciu jaskyne (Katuscak, 1992).

Potreba novej, presnej a podrobnej mapy
odrdzala nevyhnutnost zanesenia a kvantifiko-
vania negativnych zasahov do priestoru jasky-
ne. Vzorovo sme vyuzili potencidl meracskej
ststavy DistoX a PDA s programom Pocket-
Topo, ked za pomoci tisicov pomocnych z&-
mer, kresliac polny nacrt priamo na display
vreckového pocitaca (PDA), ktory zobrazoval
namerané ddata, sme zaznamendvali kazdy vy-
raznejsi prvok jaskynnej vyplne ¢i obrysu stien
(obr. 1).

Ako podklady pre nové mapové dielo
slizili prace starsich autorov (D. Dika a kol.,
J. Sykoru a kol.), ktorych najma presné poly-
gonové tahy zamerané pomocou teodolitu
tvoria hlavny polygén mapy. Vychadzali sme
z uz zdigitalizovanych dat v predchddzaju-
com obdobi, ¢o bolo velkym prinosom aj pri
orientacii v jaskyni (existujice mapy neobsa-
hovali takmer Ziadne informdcie o vyplniach
¢i inych orientacnych bodoch) a hladanf jed-
notlivych meracskych bodov ako vychodisk
pre pomocné tahy. Sledujic hlavny teodo-
liticky tah, pomocné zamery i celé retazce
polygénov slizili na to, aby bolo mozné me-
ranim urcit obrysy stien, ohranicenia r6zno-
rodych ploch ¢i vysky priestorov. Vzhladom
na casto znacné rozmery chodieb (pravidel-
ne 20 - 30 m Sirky aj vysky) a ich clenitost
sa nezriedka merali dva, pripadne i tri poly-
gonové tahy paralelne vedla seba. Ich dlzka
viak pochopitelne nie je uvedend v dizke jas-
kyne. Celkovo sa mapa casti prehliadkového
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okruhu Deménovskej jaskyne mieru zaklada
na 4838 polygénovych tahoch a pomoc-
nych zdmerdch, v Demanovskej jaskyni slo-
body sa pouZzilo 2537 tahov (obr. 2). Pocas
32 akcii v teréne sme podrobne preskimali
prilahlé priestory prehliadkovej trasy a tiez na
troch miestach v Deméanovskej jaskyni mieru
(40 m) (obr. 3) a Demédnovskej jaskyni slobo-
dy (73 m a 15 m) (obr. 4) nasli dosial’ nikdy
nenavstivené chodby.

Po spracovani nameranych ddajov a vy-
kresleni vektorovej mapy v programe The-
rion (cca 40 pracovnych dni) boli pripojené

DEMANOVSKA
JASKYNA MIERU

Obr. 5. Spristupneny okruh Demanovskej jaskyne mieru a nadvazujicich ¢asti Deméanovskej jaskyne slobody

k vyslednej mape aj v rokoch 2010 - 2013
zdigitalizované merania kolektivu P. Holdbeka
z rokov 1999 - 2000. K nami zameranej dlz-
ke polygénov (zardtanych do dlzky jaskyne)
4876 m bolo priradenych 2285 m jaskynnych
priestorov, spolu s ktorymi vysledna mapa
,Demanovska jaskyna mieru a Chram slobody
(novy prehliadkovy okruh)” tvori jeden celok
s dlzkou 7161 m a deniveldciou 77 m (obr. 5).
Jej kompilaénd mierka bola stanovend na
1: 300, ktora je dostatocne podrobna na zo-
brazenie vSetkych Ziadanych detailov jasky-
ne, celkové rozmery mapy s 296 x 217 cm.

e

e

CHRAM
SLOBODY

Obr. 4. Mapa casti Suchej chodby v Demanovskej
jaskyni slobody: A - nova mapa, B - mapa A. Drop-
pu z roku 1951

Je vysledkom prdce viacerych generacii jas-
kyniarov. Na meracskych prdcach sa od roku
1951 podielali najma: A. Droppa, S. Srol,
P. Droppa, A. Chovan, M. Sykora a dalsf;
D. Diko, handlovski a deméanovski jaskyniari;
J. Sykora, J. Knap, M. Lalkovi¢, Z. Hochmuth;
P. Holdbek, S. Ratkovsky, P. Vanék, A. Balazo-
v, S. Votoupal, P. Macecek, J. Vajs, M. Dan-
ko, P. Jurecka, P. Stanik, M. Kovacik, J. Surka,
L. Kubicina, J. Bernadi¢, M. Hurtaj, P. Magdo-
len, J. Tencer, J. Zelinka, T. Leheckova, P. Ga-
zik, R. Milovsky, P. Herich a mnohi dalsi.

MAPOVANIE N EGATIVNYCH
ZASAHOV

Pri spristupriovani (neplati pre spristup-
novacie prace v Chrdme slobody v prvej po-
lovici 20. storocia, ktoré sa vykonali vzorne,
pod dozorom napr. svetoznameho architekta
D. Jurkovica) boli obe jaskyne zasiahnuté vel-
mi nesetrnym spdsobom a nasou snahou bolo
pokdsit sa tieto zdsahy zmapovat, kvantifikovat
a navrhnit sposob ich odstrane-
nia, resp. pripravit takyto podklad
pre odborného projektanta. Zo-
znam obsahuje 325 poloziek, opi-
sujlcich presnid polohu a situdciu
s ur€enou prioritou (od najvyssej
1 po 3), navrh rieSenia a odhad
plochy ¢i objemu préc (obr. 6).

Pri spisovani zdsahov sme vy-
chadzali z idey o p6vodnom sta-
ve jaskyne, t. j. pred prichodom
cloveka. Preto v zozname sa na-
chadzaju aj autochténnym mate-
ridlom, no vplyvom cloveka zne-
Cistené sintrové ndteky, jazierka ¢i
povrchy sedimentov s priradenou
strednou prioritou. Znecistenie
stien, stropov i dna jaskynnych
chodieb po odstreloch vybusnin
(na ktoré nikdy nebolo vydané
povolenie) si vyZaduje bezodklad-
ny zasah (zastaveny rast sintro-
vych povlakoy, stalaktitov a pod.),
¢o bude pomerne naroc¢né. Takis-
to sa domnievame, ze pokial to
bude mozné, vietok materidl po
odstreloch vratane materialu po-
chadzajiceho z prerdzky medzi
Deménovskou jaskynou slobody
a Demanovskou jaskynou mieru
by sa mal vyniest na povrch tak,
ako to (v pripade prerazky) bolo
poévodne planované (Archiv SS)
40/21 1991).
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ZAVER

Konstatujeme, ze napokon
az v rokoch 2014 - 2015 bol
naplneny prvy bod Doporu-
Cenia z Posutdenia predsedu
Obvodného banského dradu
Kosice Jozefa Romana z 23. 10.
1991: ,Pred postupom dalSich
prac podrobne meracsky zdo-
kumentovat realizované prace
s presnou lokalizaciou a Speci-
fikaciou nedostatkov.” Verime,
Ze tym sme posunuli veci vpred
a pripravovany nadvézuijlci pro-
jekt Spravy slovenskych jaskyn
zabezpedi financovanie ndpra-
vy tohto nepodareného diela
[udskych rdk. Jaskyna uz nikdy
nebude vyzerat tak, ako ju videli
prvi objavitelia v slabom svetle
karbidiek ¢i generdcie jaskynia-
rov po nich, ktorf sa z tcty pred
nevsednou krdsou pri prechode
jaskynou zo zablatenych ciziem

0 5 10 15 20 25m vyzuvali. Napokon niektori z nich
boli svedkami, ako na tych istych
Cislo | typ opis objem, plocha pr. opatrenie a. pr. | opatrenie miestach odraz’u, Y napnek ich
— - protestom, vyrastla predimenzo-
42 P |nasypany piesok a bloky| 5x1,5x0,5m 2 presun do zdrezu vand, mohutna Zelezobet6nové
43 P znecistend plocha 10 m? 2 drobnd dprava konstrukcia chodnika, ktorej sa
44 B patky 3 ks 2 lprava museli ,uhnit” aj tie najkrajsie
znecistené sintrové v prirodné formy - prave tie, kto-
15 m? ki Nt x var g
4 P plochy 3x15m ! cistenie wapkou ré ldkaja cloveka navstivit svet
16 B wytfajiice patky 6 ks 1 odpilenie, demontdz, podzemia. Vytlacil ich chodnik,
premostenie ktorym ani po 45 rokoch od za-
47 B vytréajlca patka 2 ks 1 odpilenie, odstranenie Ciatku prdac este Ziadny navstev-
e odpilenie, demonta?, nik nepresiel. Dnes viak verime,
48 B vyticajica pitka Tks ! premostenie Ze rieSenie sa pomaly blizi, Ze
49 B vyticajlce patky 5 ks 2 Uprava sme k nemu svojim dielom pris-
50 B (i stk Tk 1 odpilenie, demonta?, peli a jaskyna bude coskoro, po
Vylreajuce paty s premostenie aspon Ciastocnej ndprave, spri-
51 B ndpis (Cerveny) 1 ks 1 odstrdnenie stupnend a jej prgstrednfctvom
52 P nasypany strk, piesok | 1,5x 1 x0,5m 2 presun do zdrezu 3 vynaska b/Ud? mozne inspirovat a vzde-
— lavat navstevnikov k pochope-
Typ: bod (B), linia (L), plocha (P) niu prirodnych hodnot a nasej
Priorita (pr.), alternativna priorita (a. pr.): 1 (nevyhnutné), 2 (potrebné), 3 (blizko pévodného stavu) . v p
zodpovednosti za ciny, ktoré sa
Obr. 6. Vyrez mapy antropogénnych zasahov; autor P. Herich nedaju vratit spat.
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PRAKTICKA STAROSTLIVOST O JASKYNE
V ROKOCH 2014 A 2015

UZATVARANIE A CISTENIE JASKYN

KedZe v poslednych rokoch sa finan¢né
prostriedky zo $tatneho rozpoctu potrebné
na ochranu jaskyn a krasovych javov znizova-
li, pracovnici Odboru ochrany jaskyn Spravy
slovenskych jaskyn (SS)) v roku 2013 zacali
pripravovat projekt ,Realizacia programov
zachrany a programov starostlivosti o vybra-
né jaskyne”, ktory bol spolufinancovany z Eu-
ropskeho fondu regiondlneho rozvoja. Cie-
fom projektu bolo zabezpecenie realizicie
programov zachrany na 48 lokalitdch a prog-
ramov starostlivosti na 5 lokalitdch. Priprava
projektu pozostdvala zo zostavenia progra-
mov zdchrany pre vietky pldnované jaskyne.
Zhodnotili sa doterajsie, ako aj navrhované
opatrenia na odstrdnenie pricin ohrozenia,
a to z pohladu legislativy, praktickej ochrany,
nasledného monitoringu a environmental-
nej vychovy a spolupréce s verejnostou. Po
schvdleni programov prislusnymi obvodny-
mi dradmi Zivotného prostredia sa z dévodu
potreby udelenia predbezného sdhlasu na
verejni sttaz Ministerstvom Zivotného pro-
stredia SR vyrazne kratil cas na vlastni reali-
zaciu projektu. Po verejnom obstaravani, do
ktorého cenovo najnizsiu ponuku predlozila
spolo¢nost Cavern, s. r. 0., sa z povodnej
predpokladanej dvojroc¢nej doby planovanej
na realizdciu projektu cas skratil na kritickych
106 dnfi. V ramci uvedeného projektu bola
v roku 2015 zrealizovana starostlivost o 48
lokalit z hladiska ich uzatvorenia, vycistenia
a stabilizdcie vstupnych casti. Uzavery sa in-
Stalovali v 40 jaskyniach, Cistenie prebehlo
v 7 jaskyniach, stabilizovali sa vstupy 5 jaskyn.

V roku 2014 bola uzatvorena Zbojnic-
ka jaskyna v Chtelnickom krase z d6vodu

Igor Balciar — Pavol Stanik

ochrany netopierov a opravil sa poskodeny
uzaver jaskyne Dupna diera pri Slatinke nad
Bebravou. V tejto lokalite sa zaznamenalo aj
poskodenie kultirnych vrstiev v sedimentoch
a nelegdlne archeologické vykopavky. Pripad
bol nahlaseny na Archeologicky Ustav SAV
s poziadavkou zachranného archeologic-
kého vyskumu a riesil sa zvySenou speleo-
logickou straznou sluzbou. Provizérne boli
zrekonitruované uzavery Certovej a Hru-
Sovskej jaskyne a vymenil sa uzdver medzi
jaskyfiou Domica a Certova diera. V ramci
Cistenia sa z priepasti Velkd Zomboj vytiahol
uhynuty jelen.

SPELEOLOGICKA STRAZNA
SLUZBA

V roku 2015 bolo nahldsenych niekolko
negativnych zisteni. Niekolkokrat bol vylo-
meny uzamykaci systém v Certovej jaskyni
v k. d. Tisovec. V tomto katastrdlnom Gzemf
bol tiez vylomeny uzdver na jaskyni Teplica.
Oba uzdvery sa vsak planovali rekonstruovat
v ramci pripravovaného projektu a v stcas-
nosti st uz funkcné. Najzavaznejsi pripad
sa stal 6. 11. 2015, ked” do Zvonivej diery na
Plesivskej planine ilegdlne (bez akéhokolvek
vedomia vlastnika povolenia na dand loka-

litu, ktorym je Speleoklub Drienka, a tiez
Spravy slovenskych jaskyn a Narodného par-
ku Slovensky kras) vstipila trojica ob¢anov
Madarskej republiky. Pri zostupe 36-ro¢ny B.
G. porusil zdkladné pravidlda bezpecnosti pri
vykone jednolanovej techniky, vypol istenie,
zosmykol sa zo Sikmej platne uprostred vstup-
nej studne a spadol z vysky zhruba 45 m.
Privolana Horska zachrannd sluzba uz muzo-
vi nedokdzala pomoct, zranenia spdsobené

Jaskyne uzatvorené v ramci projektu Realizdcia
programov zachrany a programov starostlivosti
o vybrané jaskyne: A - Modrovska jaskyna, B -
Aksamitka, C - Beckovska jaskyna, D - Ddpnica,
E - Javorinka, F - Javorova priepast, G - Pokladova
jaskyna, H - Silvosova diera. Foto: P. Stanik
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Realizacia programov zachrany a starostlivosti o vybrané jaskyne, uzatvaranie a cistenie jaskyn v roku 2015

Jaskyna Orograficky celok Kataster Kraj Vykonané prace
Aksamitka Pieniny Haligovce PO | Vyroba a osadenie nového uzdveru.
Beckovska jaskyna Povazsky Inovec Beckov ™ \?Y?Sgggegéi(jzar:ihr?otzéi\f[Juz,éveru,
Certova jaskyna Murénska planina Tisovec BB \?ygggigegéisza;ihﬁotzéi\f[Juz,éveru,
Dipnica Zapadné Tatry Liptovské Matiasovce | ZA | Vyroba a osadenie nového uzaveru.
Gemerskoteplicka jaskyna Slovensky kras Jelsavska Teplica BB %?Sggr;eglsi;;ar:i% hr?ol\i/zéi\f[luz/éveru.
HalaSova jama Nizke Tatry Bystrd BB | Vyroba a osadenie nového uzdveru.
Haraska Nizke Tatry Liptovsky Jan ZA | Vyroba a osadenie nového uzaveru.
Hlboka jaskyna Horehronské podolie Valaska BB | Vyroba a osadenie nového uzdveru, vycistenie jaskyne.
Chvalovska jaskyria Revicka vrchovina Chvalova BB X%?ggggiéi;kzgseléuvnﬁ()ba a osadenie dvoch uzaveroy,
Jaskyna netopierov Murénska planina Tisovec BB | Vyroba a osadenie nového uzaveru.
Jaskyna studeného vetra Nizke Tatry Liptovsky Jan ZA | Vyroba a osadenie nového uzaveru.
Jaskyna v Priepadlach Podtatranska kotlina Vazec ZA | Vyroba a osadenie nového uzdveru, vycistenie jaskyne.
Javorinka a Nadejnd jaskyna Vysoké Tatry Tatranskd Javorina PO | Vyroba a osadenie nového uzaveru.
Javorova priepast Nizke Tatry Liptovsky Jan ZA Etit(ﬁ;sgz?gsgh%?ggrt d zavalenim.
Jelenecka jaskyna Velka Fatra Staré Hory BB %dztzr;r/’:ﬂe starého uzdveru, vyroba a osadenie nové-
Kamenna diera Juhoslovenska kotlina Gemerska Ves BB ;/rycéﬁsetgll;lgijcisﬁ//;seléggftrénenle zdvalu vo vehode,
Kolianskd Certova diera Tribec Koliany NR | Vycistenie jaskyne.
Kostolik Muranska planina Tisovec BB | Rekonstrukcia uzdveru jaskyne.
Krasnohorska jaskyna Slovensky kras Krasnohorska DIhd Lika | KE | Rekonstrukcia uzdveru jaskyne a vstupnej $tolne.
Maluzinska jaskyna Nizke Tatry Maluzina ZA | Vyroba a osadenie nového uzaveru.
Mara medvedia jaskyna Revicka vrchovina Divin BB | Odstranenie zavalu vo vchode, tprava vchodu.
Marciho diera Slovensky kras Borka S A P
Michnova Muranska planina Tisovec BB | Rekonstrukcia uzdveru.
Modrovska jaskyna Povazsky Inovec Modrova TN | Vyroba a osadenie nového uzaveru.
Morské oko Rimavska kotlina Tornala BB | Vycistenie zatopenej priepasti od sedimentu.
Mosnickd jaskyna Nizke Tatry Lazisko ZA | Rekonstrukcia uzdveru jaskyne.
Pokladova jaskyna Mala Fatra Kamennd Poruba ZA | Vyroba a osadenie nového uzaveru.
Ponickd jaskytia Zvolenskd kotlina Poniky B | \ropaaosadenie dvoch uzdveroy,
Ponorova jaskyna Slovensky kras Gemerska Horka KE | Vyroba a osadenie nového uzdveru, vycistenie jaskyne.
Priepast IP (nad Drienovskou) Slovensky kras Drienovec KE | Vyroba a osadenie nového uzdveru.
Priepast pod Ostrou Velka Fatra Blatnica ZA | Vyroba a osadenie nového uzéveru.
(F’J;(;T!;glgapﬁgk\ﬁ;ami 3) Chocské vrchy Prosiek ZA | Vyroba a osadenie nového uzéveru.
Pusta j. vchod Machnaté Nizke Tatry Deménovskd Dolina | ZA :\;/tg)(?lti)zaéiigsvaci%n(lii B?ggizngxﬁ:f’
Silickd kvaplova jaskyna Slovensky kras Silica KE | Vyroba a osadenie nového uzdveru.
SilvoSova diera Nizke Tatry Liptovskd Portbka ZA | Vyroba a osadenie nového uzaveru.
Stanizovskd jaskyfta Nizke Tatry Liptovsky Jan | ZA | e e,
Stard brzotinska jaskyna Slovensky kras Brzotin KE | Vyroba a osadenie nového uzaveru.
Stratenskd jaskyna Spissko-gemersky kras Dobsina KE | Vyroba a osadenie nového uzdveru.
Sucha jaskyna ¢. 2 Velka Fatra Beld ZA | Vyroba a osadenie nového uzéveru.
Suchodolska jaskyna Muranska planina Tisovec BB | Vyroba a osadenie nového uzaveru.
Skarkétka Nizke Tatry Maluzina ZA ;/tgll’;)ilti)zaa’iigsvacieonéi E?gjic;ngx?x'
Stefanovad 1 Nizke Tatry Deménovskd Dolina | ZA | Stabilizacia vchodu pred zavalenim.
waekapty | Cachice | T |Wisbngosdoie oo ueivers
Teplica Murdanska planina Tisovec BB | Rekonstrukcia uzdveru.
Zavrtova priepast Malé Karpaty Horné OreSany TT | Vyroba a osadenie nového uzdveru.
Zdvojena priepast Slovensky kras Silica KE | Vycistenie jaskyne.
Zvisla jaskyha na Zibrici Tribec Zirany NR | Vyroba a osadenie nového uzdveru.
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padom boli nezlucitelné so zivotom. Jeho
telesné pozostatky transportovali na povrch
a nasledne ich odovzdali prislusnikom poli-
cajného zboru a ohliadajdcemu lekarovi. Pri
vypocuvani vysvitlo, Ze nestastnik nebol ¢le-
nom Madarskej spolocnosti na vyskum krasu
a jaskyn (MKBT), chodil vSak po jaskyniach
a ilegdlne viackrat navstivil aj jaskyne Sloven-
ského krasu. Jaskyne na Gzemi Slovenského
krasu totiz od roku 2010, ked' strazna ¢innost
prestala byt financne podporovand, zostali
nestraZzené (na porovnanie: na Gzemi Aggte-
lekského narodného parku vykondva sluzbu
16 profesiondlnych strazcov, kym v Narod-
nom parku Slovensky kras len Styria na povr-
chu, ale pre jaskyne prakticky nikto).

Dalsi ilegalny vstup sme zaznamenali
do Narodnej prirodnej pamiatky Aksamitka,
ktora je najvacsou jaskyrnou Pienin a je vy-
znamna najma z archeologického a biospe-

leologického hladiska. V ramci hore spomi-
naného projektu bol v jej vchode v letnych
mesiacoch instalovany pevny uzaver. Za-
¢iatkom decembra pracovnicka SSJ Zuzana
Visnovskd zistila poskodenie uzatvdracieho
mechanizmu na dverdch uzaveru, a tym zne-
moZnenie vstupu do jaskyne. Je potesitelné,
Ze dvere uzdveru a beténovy mur vydrzali
atak vandalov a uzamykanie sa po malych
Upravach podarilo obnovit. Z hladiska vy-
znamnosti jaskyne sme uzatvorili dohodu
s pracovnikmi Spravy Pieninského narod-
ného parku o zvySenej straznej sluzbe v jej
okoli. Kontroly vchodu a priestorov jaskyne
sa budeme snazit zabezpecit speleologickou
straznou sluzbou, a to hlavne cez vikendy
v Case turistickej sezény.

Na jar pracovnici SSJ realizovali stopo-
vaciu skusku vody v Ponickom krase, medzi
ponorovym zavrtom a Oraveckou vyvierac-

kou, pri ktorej sa zistila komunikacia biolo-
gického stopovaca na bdze bakteriofdgov
medzi lokalitami v case 5 hodin. V novembri
ponorovy zdvrt zatial neznamy pachatel za-
viezol domovym odpadom, ¢im vyrazne na-
rusil komunikdciu véd Ponického podzem-
ného hydrologického systému. Pripad bol
nahlaseny na policiu a je v stadiu rieSenia.
V Cachtickom krase je neustdle vylamovany
uzaver jaskyne Hladovy pramen, v dalsom
projektovom obdobi mdme v Gmysle tdto lo-
kalitu vycistit od starych environmentalnych
zatazi a uzdver upravit tak, aby sa dal len
tazko vylomit.

V sticasnosti speleologickd strazna sluzba
funguje iba na kolegidlnych vztahoch medzi
strazcami spomedzi ¢lenov Slovenskej speleo-
logickej spolocnosti (bez financnej podpory)
a dvoma koordinatormi, ktori si zamestnan-
cami Statnej ochrany prirody SR.

AKO SME V DOMICI PRIVITALI PREZIDENTOV

Rok 2015 bol obdobim, ked
sme si pripomenuli dvadsatro¢né
jubileum zapisania jaskyn Sloven-
ského a Aggtelekského krasu do
Zoznamu svetového kultdrneho
a prirodného dedic¢stva UNESCO.
Pri tejto prilezitosti sme pred de-
siatimi rokmi uskutocnili slavnost-
né odovzdanie nducného centra
Domica so stalou expoziciou a vy-
novenym aredlom, ktorého sa vte-
dy zdcastnili aj ministri zivotného
prostredia Slovenskej a Madarskej
republiky. Teraz sa k dvadsatroc-
nému jubileu pridalo aj 70. vyrocie
zalozenia Organizdcie Spojenych
ndrodov pre vychovu, vedu a kul-
tdru (UNESCO) a navySe Sprdva
Aggtelekského ndrodného parku
si pripominala svoju tridsatroc-
nu existenciu. Bolo preto logické, ze nasu
vedeckd konferenciu ,Vyskum, vyuzivanie
a ochrana jaskyn” - po desiatich rokoch
tiez jubilejnd - sme tentoraz usporiadali
v znameni uvedenych vyznamnych udalosti
spolu s partnerskymi spravami Aggtelekské-
ho ndrodného parku a Ndarodného parku
Slovensky kras. Miestom konferencie sa tak
stala historickd budova radnice v Roznave
a byvald sypka Esterhazyovského panstva
v madarskom Bédvaszilasi, v sicasnosti pre-
budovand na Dom umenia v rdmci Programu
cezhranic¢nej spoluprace Slovensko - Madar-
sko. Za prepozicanie priestorov roznavskej
radnice aj touto cestou dakujeme primatoro-
vi Pavlovi Burdigovi.

Na ndvrh madarskej strany sme sa rozhodli
na Gvodny ceremonidl oslav pozvat aj prezi-
dentov oboch statov. Vychadzali sme z faktu,
Ze ani jeden z relativne nedavno zvolenych
prezidentov doteraz nenavstivil toto neobycaj-
ne zaujimavé prirodné dedicstvo sveta. Za den
sldvnostného otvorenia podujatia sa urcil 22.

Ludovit Gaal

Prezidenti Janos
Foto: P. Stanik

september 2015 a za miesto Koncertnd sien
jaskyne Baradla s ndslednou recepciou v Do-
mici. Zaciatok vedeckej konferencie sme na-
planovali na druhy den v Roznave. O finan¢nu
podporu sme poziadali Environmentalny fond
Ministerstva Zivotného prostredia SR, a to naj-
ma na organizac¢né naklady, naklady na aktuali-
zaciu nauc¢ného centra v Domici a na vydanie
spolocnej publikdcie o svetovom dedicstve.

Pozvanie pre prezidenta statu, rovnako
ako madarska strana, sme poslali prostrednic-
tvom Statnej ochrany prirody SR na Minister-
stvo zivotného prostredia SR este zaciatkom
roka. Obaja prezidenti pozvanie prijali a An-
drej Kiska prevzal koncom mdja zastitu nad
podujatim.

Okolo obeda 22. septembra sa zacali Gicast-
nici podujatia zhromazdovat vo vstupnom are-
ali jaskyne Baradla. V kruhu funkciondrov a bez-
pecnostnych pracovnikov coskoro pricestovali
aj prezidenti oboch $tatov. Andrej Kiska priletel
helikoptérou, ktord na navrh J. Zelinku pristala
na futbalovom ihrisku pri Kecove. S madarskou

Ader a Andrej Kiska vstupuji do objektu jaskyne Domica.

delegdciou prisiel aj minister podo-
hospodarstva Sandor Fazekas s kom-
petentnym Statnym tajomnikom, ale
minister Zivotného prostredia SR na
poduijati chybal, zastupoval ho statny
tajomnik Jan llavsky. Okrem nich po-
zvani boli aj veduci pracovnici okres-
nych tradov, Statnej ochrany prirody
SR, Slovenskej inspekcie Zzivotného
prostredia, starostovia dotknutych
obci, predstavitelia muzei (Banicke
muzeum v RoZnave, Slovenské mu-
zeum ochrany prirody a jaskyniarstva
v Liptovskom Mikuldsi), Slovenskej
speleologickej spolocnosti vratane
veducich skupin posobiacich na tze-
mi Slovenského krasu, Spravy jaskyn
Ceskej republiky a zasliZili pracovni-
ci, ktori sa podielali na priprave nomi-
nacného projektu, najma J. Klinda, J.
Tulis, J. Hlavac, G. Stibranyi. Bohuzial, na podu-
jatie nemohli pricestovat M. Rozloznik, D. Mac-
ko, J. Jakal a M. Lalkovi¢. Vzacnych hosti privital
riaditel Spravy slovenskych jaskyn Jan Zuskin
a Spravy Aggtelekského narodného parku Ba-
lazs Veress, Prezidenti najskor odhalili pamétny
dreveny stlp svetového dediCstva v aredli jas-
kyne. O 13. hodine Gcastnici vstdpili do Kon-
certnej siene jaskyne Baradla. Po ich privitani
moderdtorom sldvnostny prihovor predniesol
Janos Ader, prezident Madarska, potom An-
drej Kiska a za nimi riaditelia Baldzs Veress a Jan
Zuskin. Prezidenti vyzdvihli aj vyznam vysledkov
dvadsatrocnej prace odbornych pracovnikov
v prospech zachovania hodn6t svetového de-
di¢stva. Nasledovala védzna hudba, slacikovy
orchester predniesol skladbu od Z. Kodalya
Tance z Galanty. Déstojnymi prihovormi a or-
chestrom vytvorena atmosféra zanechali hlboky
a nezabudnutelny dojem v kazdom ucastniko-
vi. Po koncerte si Gcastnici prezreli Cast jaskyne
Baradla a pripravenymi autobusmi sa nasledne
presunuli do Domice.
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Slavnostny prejav riaditela Spravy slovenskych jas-
kyn RNDr. Jana Zuskina v jaskyni Baradla.
Foto: P. Stanik

V Domici prezidentov, ministra
a Statnych tajomnikov sprevddzal
riaditel’ Spravy slovenskych jaskyn
J. Zuskin, ostatnych ucastnikov P.
Bella a I'. Gaal. Na zéver bola pre
Gcastnikov vo vstupnom aredli pri-
pravend recepcia. Rozhovory me-
dzi dcastnikmi, z ktorych mnohi
sa stretli po dlhom case, trvali do
vecernych hodin.

Celé podujatie vratane konfe-
rencie s exkurziami, ktoré trvali az
do piatka 25. 9. 2015, nakoniec
dopadlo udspesne. Organizovanie
podujati s viacerymi Gcinkujicimi
partnermi je vzdy zloZitejSie, no
pokial existuje dobra vola u viet-
kych spolupracovnikov, Sanca na udspesny
koniec je vdcsia. Posledny den sa bez prob-
lémov uskutocnil aj obavany prechod z Do-
mice do Baradly cez polosifény, ktory sa roz-
hodlo absolvovat az 13 Gcastnikov. Nemali
zasluhu na tom mal sprievodca akcie Peter

Delegacia prezidentov v Domici pri Samsonovych stipoch.
Foto: P. Stanik

Papko zo speleoklubu Badizér. Zo Spravy
Aggtelekského narodného parku treba za Us-
tretovy pristup vyzdvihndt najma Pétra Gru-
bera, zdstupcu riaditela. Kazdému, kto prilo-
zil pomocnd ruku k organizovaniu podujatia,
patri Gprimna vdaka.

10. VEDECKA KONFERENCIA
,VYSKUM, VYUZIVANIE A OCHRANA JASKYN“

Pri prilezitosti 20. vyrocia zapisu jaskyn
Slovenského a Aggtelekského krasu do sve-
tového dedicstva Statna ochrana prirody SR,
Spréva slovenskych jaskyn v Liptovskom Miku-
|asi a Sprava Aggtelekského narodného parku
v Josvafé organizovali 10. vedeckd konferen-
ciu ,Vyskum, vyuZivanie a ochrana jaskyn”,
ktora sa konala v diioch 22. - 25. septembra
2015 v RoZnave a Bddvaszilasi. Jej hlavnym
cielom bola prezentdcia najnovsich vysledkov
vyskumu, environmentdlneho monitoringu
a ochrany krasu a jaskyn v Slovenskom a Agg-
telekskom krase. Preto sa tato medzindrodna
konferencia prezentovala aj pod ndzvom ,Vy-
skum a ochrana jaskyn Slovenského a Aggte-
lekského krasu”.

Pavel Bella

Na tvod konferencie odzneli dva refe-
raty, v ktorych J. Klinda a J. Tardy zhodnotili
vyznam zapisu jaskyn Slovenského a Aggte-
lekského krasu do zoznamu svetového dedic-
stva, ako aj samotnu pripravu, posudzovanie
a schvalovanie bilaterdlneho slovensko-ma-
darského nominacného projektu. Obaja tieto
c¢innosti iniciovali a koordinovali v ramci pri-
slusnych ministerstiev a zabezpecovali dalsie
dlohy savisiace s ispesnou nomindciou.

Dalsi odborny program konferencie tvori-
lo 31 referatov a 10 posterov, ktoré sa z ob-
sahového hladiska tykali geologie a geomor-
folégie (9 referdtov a 2 postery), hydrolégie
a hydrochémie (9 referdtov a 1 poster), spe-
leoklimatologie (3 referaty a 1 poster), bio-

speleolégie a mikrobiologie (3 referaty a 3
postery), geoinformatiky, mapovania a doku-
mentdcie jaskyn (3 referdty a 2 postery), vy-
uZivania a ochrany krasu a jaskyn (2 referaty),
ako aj histdrie a archeoldgie (2 referaty).
Geoldgia a geomorfolégia. Referdty po-
dali prehlad geologickych formdcii jaskyne
Baradla (O. Piros), tektonickej stavby jaskyne
Baradla (L. Gadl), vysledky datovania aloch-
tonnych fluvidlnych sedimentov z jaskyne
Domica a Dobsinskej ladovej jaskyne pomo-
cou kozmogénnych nuklidov a ich morfoge-
netickymi a paleogeografickymi implikaciami
(P. Bella, R. Braucher, J. Holec, M. Veselsky),
nové vysledky paleomagnetického vyskumu
sedimentov v Ochtinskej aragonitovej jas-

Prednasky v hoteli Kras v Roziave (A) a informacnom stredisku Aggtelekského narodného parku v Bédvaszilasi (B). Foto: P. Bella
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Uvodny vyklad na exkurzii do jaskyi vo vrchu Esztramos. Foto: P. Bella

kyni s ich speleogenetickou interpretaciou
(P. Bosak, P. Pruner, P. Bella), vysledky analyz
stabilnych izotopov vody z inkluzif v stalagmi-
te z jaskyne Baradla (L. Palcsu, Y. Dublyansky,
I. Futé, A. Horvath), rekonstrukciu klimatické-
ho prechodu ,posledny glacidl - holocén” na
zaklade vysokého rozliSenia stabilnych izo-
topov zaznamenaného z juzného Slovenska
(M. Gasiorowski, H. Hercman, ). Pawlak, M.
Gradziriski, P. Bella, S. Matougkova), poznat-
ky o stcasnej tvorbe subakvatickych sintrov
vo vybranych jaskyniach Slovenského krasu
(W. Wréblewski, M. Gradziniski, J. Motyka,
J. Stankovic), vysledky geofyzikdlneho vy-
skumu v krasovej oblasti Haragistya - Silica
- Silickd Brezova (l. Baldzs, T. Matrahalmi, A.
Serf6z8, M. Ambrus, P. Gruber, L. Gadl) a po-
stupy odvodzovania morfometrickych ukazo-
vatelov zdvrtov z digitalnych modelov terénu
vytvorenych z merani dialkového prieskumu
LIDAR a kontirovych mdp (T. La-
tos, T. Telbisz, M. Dedk, B. Székely,
Zs. Koma, T. Standovar). Postery sa
zaoberali koréznymi jamkami vo vr-
chnojurskych masivnych vapencoch
v Ojcowskom narodnom parku v Pol-
sku (A. Gadek) a vyskytom stGc¢asnych
pelovych zin v jaskyni Wierzchowska
gorna v Ojcéwskom narodnom parku
(M. tata).

Hydrologia a hydrochémia. Refe-
raty prezentovali vysledky stopovacich
skasok v krasovej oblasti Haragistya
- Silica - Silickd Brezova (l. Balazs, P.
Gruber, D. Haviarovd, T. Matrahal-
mi, A. Serf6z8, M. Ambrus, I'. Gaal),
chemické zlozenie a kvalitu vody vy-
branych jaskynnych hydrologickych
systémov Silickej planiny (D. Haviaro-
vd, R. Flakovd, Z. ZeniSovd, B. Suta-
rova), rozdiely v casovych zmenach
vybranych parametrov kvality vody
na Jasovskej planine (A. Petrvalska,
G. Koltai, L. Palcsu, V. Strakova), prie-
tokovy a klimaticky rezim v povodf Sty-
xu - jaskynny systém Domica-Baradla
(Z. Hochmuth, A. Petrvalskd), geo-
chemické faktory vzniku a vyvoja kra-
sovych javov v oblasti Havranej skaly
v Malych Karpatoch (T. Lanczos, P.
Filipcikova), vysledky analyz stabilnych

izotopov a oxidu uhlicitého v Jaskyni mieru
(Béke-barlang) pri Josvafé (Sz. Leél—éssy, Gy.
Czuppon, A. Demény, J. Stieber, M. Ovari),
spOsoby degraddcie kvaplov v jaskyni Baradla
(P. Gruber), narastanie prietoku v potokoch
Zadielskej a Hajskej doliny v Slovenskom krase
(P. Malik, F. Bottlik, M. Gregor, J. Michalko, A.
Pazicka, J. Kordik) a hydrochémiu mdlo nasy-
tenych kvapiek v Moravskom krase (P. Pracny,
J. Faimon). Poster prezentoval ,on-line” mera-
cie systémy kvality vody vybranych pramenov
v Aggtelekskom narodnom parku (Z. Zsilak,
Z. Kovdcs, K. Stoller, P. Gruber).
Biospeleolégia a mikrobiologia. Referaty
prezentovali vysledky vyskumu terestrickych a
akvatickych ¢lankonozcov (Arthropoda) v jas-
kynnom systéme Domica-Baradla (A. Mock,
L. Kovag, V. Papac, P. Luptddik, A. Parimucho-
vd, L. Forré, D. Angyal, L. Danyi, G. Szél, G.
Baldzs, V. Kosel, P. Fenda), mikroskopickych

Prehliadka jaskyne Rakoczi 1. Foto: P. Bella

Posterové prezentacie v informacnom stredisku Aggtelekského narodného
parku v Bédvaszilasi. Foto: P. Bella

plesni v jaskynnom systéme Domica-Baradla
(A. Novakova) a mikrobidlneho profilu jaskyn-
nych vod Silickej planiny (M. Seman, B. Gadlo-
vd). Postery sa zamerali na populacie Niphar-
gus aggtelekiensis Schiodte, 1849 (Crustacea:
Amphipoda) v jaskyniach Aggtelekského kra-
su (G. Baldzs, D. Angyal), kvantitativnu a kvali-
tativhu analyzu mikrobioty z jaskynného systé-
mu Domica-Baradla (B. Gadlova, M. Seman),
spolocenstvd clankonozcov z jaskyn planiny
Galmus vo Volovskych vrchoch (M. Melega,
A. Mock, V. Cech) a podzemné prostredie
ako potencidlny zdroj syndrému bieleho nosa
(WNS) pre populdciu netopierov (A. Novako-
va, A. Kubatova, T. Bartonicka).

Speleoklimatolégia. Referdty poukdzali
na priciny a dosledky koncentracie oxidu uhli-
citého v Jaskyni mieru pri Jésvaf6 (J. Stieber,
Sz. Leél-Ossy), aplikciu biometeorologickych
modelov pri analyzovani vplyvu ludskych tiel
na tepelnd bilanciu v jaskynnom pro-
stredi (T. Sawiniski, M. Korzystka-Mus-
kata, ). Hebelka, J. Piasecki, J. Zelinka,
P. Muskata) a ovplyviovanie koncen-
trcifl jaskynného oxidu uhlicitého ad-
vektivnym transportom z epikrasu (M.
Lang, J. Faimon). Témou posteru bola
priestorovd diferencidcia teploty vzdu-
chu v spodnych c¢astiach Deméanovskej
ladovej jaskyne (M. Korzystka-Mus-
kata, T. Sawinski, J. Zelinka, P. Muskata,
J. Piasecki).

Geoinformatika, mapovanie a do-
kumentacia jaskyrn. Referaty sa zamera-
li na mapovanie jaskyne Domica vyuzi-
tim laserového skenovania (J. Hofierka,
Z. Hochmuth, M. Gallay, J. Kanuk, A.
Petrvalskd, D. Barabas), velkomierkové
mapovanie jaskyne Baradla na zdklade
technoldgie trojdimenzionalneho la-
serového skenovania (S. Borzsak, Cs.
Egri, J. Kisbdn, G. Szunyogh) a webovu
aplikdciu jednotného systému eviden-
cie speleologickych objektov (JESO)
v Ceskej republike (O. Suldovskd).
Postery priblizili speleologicky prie-
skum Slovenského krasu jaskyniarmi zo
Slovenského miuzea ochrany prirody
a jaskyniarstva a speleologického klu-
bu Drienka od roku 1989 (G. Lesinsky)
a celkovy pocet preskimanych jaskyn
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a ich zaradenie do geomorfologickych jedno-
tiek Slovenského krasu (G. Lesinsky, J. Psotka,
P. Holubek, I. Hlavacova).

VyuZivanie a ochrana jaskyn. Referdty sa za-
oberali antropogénnymi zmenami a zdtazami
v jaskynnom systéme Domice (Z. Hochmuth)
a vplyvom krasu na socidlne podmienky na pri
klade Gemersko-turnianskeho krasu (T. Telbisz,
Zs. Bottlik, L. Mari, A. Petrvalskd).

Histéria a archeoldgia. Referdty prezento-
vali nové vysledky archeologického vyskumu
v jaskyni Baradla (G. Rezi Kat6) a nové po-
znatky o prehistorickych uholnych kresbach
a stopdch z fakiel' v jaskyni Domica a dalSich
jaskyniach na Slovensku (A. Seféakovd).

Abstrakty referdtov a posterov (vratane
odhldsenych, resp. neprednesenych refera-
tov) su uverejnené v Casopise Aragonit, Cislo

20/1 z roku 2015. Na zaver prednaskovej
casti v Roznave Cs. Egri premietol trojdimen-
zionalne audiovizudlne pdsmo o jaskyniach
svetového dedicstva.

Za prednaskovou castou konferencie na-
sledovali exkurzie. Popoludnajsia exkurzia 24.
septembra 2015 viedla do jaskyn vo vrchu
Esztramos (Rakdczi 1 a dalsie jaskyne objave-
né pri razeni prieskumnych $t6lni). Pocas ce-
lodennej exkurzie 25. septembra 2015 jedna
skupina Gcastnikov si prezrela jaskynu Baradla
v Useku od Aggteleku po J6svafé, druha skupi-
na absolvovala prechod z jaskyne Domica do
jaskyne Baradla.

Na konferencii bolo registrovanych 75
Gcastnikov, z toho 37 zo zahranicia (z Madar-
ska, Ceskej republiky a Polska). Zahrani¢ni
Gcastnici zastupovali Madarsky geologicky

a geofyzikalny dstav v Budapesti, Ustav nuk-
ledrneho vyskumu Madarskej akadémie vied
v Debrecine, Ustav geografie a vied o Zemi
a Ustav bioldgie Prirodovedeckej fakulty
Univerzity Eo6tvosa Lordnda v Budapesti,
Chemicky Gstav a Ustav environmentalneho
inZinierstva Pandnskej univerzity vo Veszpré-
me, Madarské narodné mizeum a Madarské
narodné prirodovedné mizeum v Budapesti,
Geologicky Ustav a Mikrobiologicky Ustav
Akadémie vied Ceskej republiky v Prahe, Spra-
vu jaskyi Ceskej republiky v Priihoniciach,
Ustav geologickych vied Prirodovedeckej
fakulty Masarykovej univerzity v Brne, Geolo-
gicky Ustav Jagielonskej univerzity v Krakove,
Geologicky ustav Polskej akadémie vied vo
Varsave a Ustav geografie a regiondlneho roz-
voja Vroclavskej univerzity.

NAVSTEVNOST SPRISTUPNENYCH JASKYN NA SLOVENSKU V ROKU 2014

Jaskyne v prevadzke Mesiac

Spravy slovenskych SPOLU
jaskyn Janudr | Februar | Marec | April M3j Jin Jul August | September | Oktdber | November | December
Belianska jaskyﬁa 4018 4790(2939(3440| 994413141 | 26221 | 29694 | 8845 0 0 0{103 032
Bystrianska jaskyna 7111 1060| 571| 1155 2512| 2904 5167 5871 1353 1270 0 0| 22574
Deménovska

jaskyna slobody 6950| 6286(3969|4919| 985811973 | 22540| 27 179 6674 7 164 2 415 13341 111 261
Deménovskd 0 0 0 0| 2741| 8372| 23874| 29915| 5867 0 0 ol 70769
ladova jaskyna

Dobsinska

ladova jaskyha 0 0 0 0| 2632| 8573| 18142| 25866| 5962 0 0 0| 61175
Domica 0 249| 578 8241 2240| 2765 4 801 5732 12371 1346 664 199| 20635
Driny 0 0 0| 1537 3223| 7577 7 530| 8839 1723 1430 0 0| 31859
Gombasecka jaskyna 0 0 0 799 932 1351 2063 2739 474 497 0 0 8 855
Harmanecka jaskyﬁa 0 0 0 0| 1T138| 3229 4662 5989 1065 1342 0 0| 17 425
Jasovska jaskyﬁa 0 0 0 730 2007 | 3500 3917 4 267 922 1111 0 0| 16454
Ochtinska

aragonitova jaskyiia 0 0 O| 1T114] 2217| 3357| 5690 8065 2093| 1457 0 0] 23993
Vazecka jaskyﬁa 0 467 729 686| 1688| 1838 4460| 4782 1056| 1401 1057 0| 18 164
SPOLU 11 679 |12 852 |8 786 (15 204 |41 132 |68 580 | 129 067 {158 938 | 37271 |17018| 4136| 1533|506 196
Jaskyne v ndjme od Mesiac

Spravy slovenskych SPOLU
jaskyn Janudr | Februdr | Marec | April Mdj Jin Jal August | September | Oktdber | November | December

Bojnicka

hradna jaskyha 3537| 3306|4558(8925(25310(32967| 25410| 33 609 9997| 6914| 3504| 4360|162 397
Jaskyna . 0 ol o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mftvych netopierov

Krésnohorskéjaskyﬁa 0 0 0 181 330 272 673 952 235 186 104 0 2933
;‘::gﬁsga"'so"s"a 465| 680| 530| 631| 975 1083| 2154| 2655 788| 620 o| 301| 10882
Morské oko 5 6 24 0 9 0 0 2 5 10 22 2 85
ZIa diera 0 0 0 67 266 511 487 560 157 194 106 0 2348
SPOLU 4007| 3992(5112|9804|26890|34833| 28724| 37778| 11182 | 7924 3736 4663|178 645
Zdroj: SNM Muizeum Bojnice, M. Stéc, RNDr. J. Stankovic, Ing. P. Holtbek a R. Kos¢, MsU Tornala

Lubica Nudzikova, Alena Laurincovd
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PSEUDOKRASOVE SYMPOZIUM V KUNCICIACH

Sympézia o pseudokrase sa usporaduva-
ju v dvoj- az trojro¢nych intervaloch od roku
1982, ked' sa niekolko nadsencov okolo Jirku
Kopeckého rozhodlo zorganizovat stretnu-
tie zdujemcov o pseudokrasové jaskyne vo
vtedajsich  ceskoslovenskych  Janovickdch
u Broumova (v roku 2004 6sme sympdzium
usporiadala Sprava slovenskych jaskyn v Tep-
lom Vrchu na Slovensku). Terajsie 13. symp6-
zium sa konalo takisto v Cesku, v horskom
rekreacnom stredisku pri Kunciciach pod On-
diejnikem v Moravsko-sliezskych Beskydach,
v ditoch 16. - 19. septembra 2015. Hlavnym
organizatorom podujatia bola Katedra fyzic-
kej geografie a geoekolégie Prirodovedeckej
fakulty Ostravskej univerzity a speleoklub
Ceskej speleologickej spolo¢nosti  Orcus
z Bohumina. Zo Spravy slovenskych jaskyn sa
sympozia zucastnili autori tohto prispevku za
velmi neistych podmienok, pretoZe den pred
cestou este nevedeli, ¢i dostand sthlas minis-
terstva na zahranicnu cestu (podobnd situacia
nastala v roku 2013, ked' sthlas na vycesto-

Ukazka rozpadu flysovych hornin: Certov stél v Moravsko-sliezskych

Beskydach. Foto: L. Gaal

Ucastnici sympézia. Foto: J. Lenart

Ludovit Gaal - Igor Balciar

vanie na zasadnutie komisie pre pseudokras
v rdmci kongresu UIS Gcastnici dostali len vte-
dy, ked' uz boli takmer v Brne).

Dna 16. septembra mal otvaraci prihovor
hlavny organizdtor Jan Lenart, dekan Priro-
dovedeckej fakulty Jan Hradecky, predseda
pseudokrasovej komisie Jan Urban, predseda
Ceskej speleologickej spolocnosti Zdengk Mo-
tycka a starosta obce Kuncice Tomas Hrubis.
Nasledne F. Jaskula predstavil CHKO Beskydy
a J. Lenart geomorfologické pomery Morav-
sko-sliezskych Beskyd. Odzneli odborné refera-
ty o gravitacne indukovanych jaskyniach Von-
kajsich Karpdt (W. Margielewski a J. Urban),
o pseudokrase Moravsko-sliezskych Beskyd
(J. Lenart a J. Wagner) a o netopieroch rozsad-
linovych jaskyn v Beskyddch (V. Skarpich a J.
Wagner). Aj druhy den patril prednaskam. Na
Gvod D. Kvita predstavil geopark Podbeskyd-
sko, nasledne J. Urban, W. Gubata a W. Mar-
gielewski referovali o morfogenetickej a litolo-
gickej premenlivosti jaskyn v tiesiave Homole
v Polskych Karpatoch, G. Szentes predniesol
referdt nepritomného I. Eszter-
hdsa o speleotémach v nekra-
sovych jaskyniach, J. Lenart
a L. Sestak hovorili o pseudo-
krasovej jaskyni Slamova sluj
vo vdpencoch, R. Pavuza
o travertinovych jaskyniach
v Rakisku, G. Szentes o jas-
kyniach v efuzivnych tufoch
v Madarsku a I. Baron o pseu-
dokrasovych jaskyniach v ak-
tivnej tektonickej zéne Mur-
-Miirz vo Vychodnych Alpach.
Poobede v prednaskach refe-
rovali F. Kuda a J. Divisek o his-
torii dokumentdcie jaskyn Le-
dové sluje v Narodnom parku
Podyji, J. Adamovi¢ a M. Cou-
bal o ortogonalnych zlomoch
v pieskovcoch, M. Kasing

o prideni vzduchu v jaskyni Velka Ondrasova
aJ. Lenart s P. Tabotikom a J. Kupkom o najdlh-
$ej rozsadlinovej jaskyni v Cechach - Cyrilke.

Po predndskach nasledovali posterové
prezentacie. Svoj poster o vplyve lisajniko-
vého pokryvu na zvetrdvanie pieskovcov
predstavil M. Slavik, o pieskovcovych formach
vytvorenych tlakovou zitazou a eréziou
J. Rihosek, o rychlom prehlbovani previsov
J. Schweigstillovd a o historickych Zelezorud-
nych baniach v Podbeskydsku D. Kvita. Poster
o jaskyniach po stromovych pozostatkoch
v pohoriach Calimani a Gurghiu v Rumunsku
pripraveny K. Mérehom a I. Gergelym pred-
stavil L. Gadl, ktory na poziadanie rumunskych
jaskyniarov predmetnd oblast navstivil v jdli
2015. V stcasnosti ide o najvacsiu koncentra-
ciu stromovych jaskyn vo vulkanoklastickych
horninach Eurépy. V prezentacii pokracovali
G. Klassek, J. Pukowski a T. Mleczek posterom
o odkryvani jaskyn v polskej Casti Vonkajsich
Karpdt v rokoch 1999 - 2014 a predstavenie
posterov uzatvdrali P. Franczak, M. Zatorski
a Cz. Szura s posterom o voddach v jaskyniach
vo flysi v pol'skych Beskyddch.

Poobede sa konalo zasadnutie komisie
UIS pre pseudokras. Viedol ho predseda ko-
misie J. Urban, ktory zhodnotil cinnost od
posledného zasadnutia v Brne, konstatoval
potrebu prerokovania a Standardizovania
genetickych typov pseudokrasovych jaskyn
(zodpovedni P. Bella a L. Gadl) a po diskusii
urcil termin nasledujiiceho sympézia v roku
2018 s potencidlnym miestom na rakusko-Ces-
kych hraniciach (v roku 2017 bude kongres
UIS v Austrdlii). Nakoniec L. Gaal odstdpil
z funkcie tajomnika komisie, ktord vykonaval
od roku 2004, z dévodu neistoty vo vycesto-
vani do zahranicia. Novym tajomnikom komi-
sie sa stal Hartmuth Simmert z Nemecka.

Dna 18. septembra 2015 sa konala celo-
denna exkurzia. Ucastnici sa autami vyviezli
do sedla Pustevny, ktoré je Casto navstevo-

I

Vchod do rozsadlinovej Knéhynskej jaskyne.
Foto: L. Gaal
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vanym turistickym centrom s obdivuhodnou
architektdrou v ludovom style. Nedaleko od
zachytného parkoviska sa nachadza uzatvo-
reny vchod do rozsadlinovej jaskyne Cyril-
ka. S dizkou 535 m je v stGcasnosti druhou
najdlhou pseudokrasovou jaskyriou Ceskej
republiky. Z parkoviska vedie turisticky chod-
nik na 1206 m vysoky vrchol Certtv mlyn.
V oblasti hrebena sa nachadzaji ukazkové
lokality gravitacnych pohybov na strmych
svahoch. Beskydy buduji pieskovce s tenky-
mi vrstvami bridlic, miestami aj zlepencov fly-
Sového pasma sliezskej jednotky Vonkajsich
Zapadnych Karpdt. Horninové zlozenie je
velmi ndchylné na zosuvy a gravitacné pohy-
by, ktoré podporuju aj relativne vysoké zraz-
ky (viac nez 1000 mm rocne). V odlu¢nych
zo6nach svahovych deformdcif sa Casto vytva-

raji rozsadlinové jaskyne. Z lokality Certiiv
mlyn sme sa presunuli do oblasti Knéhyné,
kde sme navstivili vyznamnu jaskynu Beskyd
s ndazvom Knéhynska. Jej vchod lezi v hiboko
siahajicej odlu¢nej zéne svahovych defor-
mdcii v nadmorskej vyske 1050 m. Jaskyna
je dlha 280 m. S hlbkou 57,5 m sa zaradu-
je na prvé miesto v poradi najhlbsich jaskyn
Beskyd. Je typickou rozsadlinovou jaskynou,
vytvorenou v pieskovcoch a bridliciach go-
dulského suvrstvia sliezskej jednotky. Pristup-
nd je 8 m hlbokou studiou so zabudovanym
zeleznym rebrikom. Podzemné priestory sa
na niekol'kych trovniach pod sebou rozsiruji
do mensich priestorov, ktoré si spojené ver-
tikdlnymi studriami.

Posledny den podujatia bol venovany
znovu prednaskam. Kolektiv P. Tébofika refe-

roval o Struktdrnych linidch zistenych geofy-
zikdlnymi meraniami na pieskovcovej plosine
Osta$ a Hejda, J. Rihosek o pieskovcovych
tvaroch, M. Slavik o lisajnikoch na pieskov-
coch a M. Zatorski o morfotektonickej analy-
ze v jaskyni Mroczna v pohori Magura Wat-
kowska v Polsku.

Oficialna cast konferencie sa tym skon-
¢ila, poobede vsak prihlaseni Gcastnici mohli
absolvovat volitelné exkurzie. Sympézia sa
zG&astnilo 45 Géastnikov z 9 3tatov (Ceska,
Pol'ska, Madarska, Nemecka, Nového Zélan-
du, Rakuska, Holandska, Svédska a Sloven-
ska), odznelo 20 referdtov a predstavenych
bolo 7 posterov. Za vydarené a osozné po-
dujatie Ceskym kolegom, najma Janovi Le-
nartovi a Josefovi Wagnerovi, aj touto cestou

[akujeme.

VYSTAVA O JANOVI MAJKOVI,
OBJAVITELOVI JASKYNE DOMICA

Dna 16. 12. 2015 sa v Mestskom
mizeu v Seredi uskutocnila slav-
nostnd vernisdz vystavy ,Jan Maj-
ko - objavitel' jaskyn”, venovanej
Zivotu a dielu nestorovi praktického
jaskyniarstva pri prilezitosti 115. vy-
roCia jeho narodenia a 30. vyrocia
Umrtia. Prezentuje nielen mimoriad-
ne plodnd jaskyniarsku cinnost Jana
Majka, ale aj jeho osobny a pracov-
ny zivot. Vystavu pripravilo Mestské
muzeum v Seredi v spoluprdci so
Slovenskym miuizeom ochrany pri-
rody a jaskyniarstva v Liptovskom
Mikulasi.

Po hudobnom (Gvode navstev-
nikov vernisdze privitala veduca
Mestského miizea v Seredi Ma-
ria Dikovd. Nasledovali prihovo-
ry zastupcov z radov Majkovych
rodinnych  prislusnikov, priatelov
¢i jaskyniarov vratane Spravy slo-
venskych jaskyn. Zdverecné slovo
patrilo Marcelovi Lalkovicovi, Zivo-
topiscovi Jana Majka, ktory priblizil
vyznam jeho jaskyniarskej prace,
zrekapituloval a zhodnotil najdole-
ZitejSie etapy a momenty Zivota ob-
javitela Domice.

Jan Majko bol roddkom z Dol-
nej Stredy (neskor sa stala admini-
strativnou stcastou mesta Sered),
pochadzal z nejaskyniarskej oblas-
ti. Tu sa 17. septembra 1900 naro-
dil, tu navstevoval aj ludovi skolu
s madarskym vyucovacim jazykom,
o ¢om sved¢i matricnd kniha absol-
ventov skoly v Dolnej Strede, ktora
je tiez sticastou vystavy.

V roku 1923 nastdpil Jdan Majko
na oddelenie pohrani¢nej financnej
straze v Hostsove, kde sa vdaka
pravidelnym patroldm oboznamil
s prostredim Slovenského krasu.
Hoci o jaskyniach dovtedy vela
nevedel, zacal sa zaujimat o okoli-
té podzemie a prdave on roku 1926

Vernisaz vystavy o Janovi Majkovi. Foto: P. Bella

< 18

Vystava o Janovi Majkovi. Foto: P. Bella

objavil dovtedy nezndmu jaskynu
Domica. Jan Majko sa stal vyznam-
nym jaskyniarom, objavitefom,
prieskumnikom a ochrancom jas-
kyn s bohatou publikacnou ¢innos-
tou s mnozstvom clankov uverejne-
nych najmad v Krasach Slovenska.
Udelenie pamatnej plakety Spravy
slovenskych jaskyn a zlatej medaily
Slovenskej speleologickej spoloc-
nosti bolo symbolickym ocenenim
jeho prace. Zomrel 29. decembra
1985 vo veku 85 rokov.

Vystava pozostava z dostupnej
fotodokumentdcie Majkovho Zivo-
ta a jeho jaskyniarskej prace, osob-
nych poznamok a koreSpondencie,
ako aj o nom zverejnenych publika-
cii. Okrem toho tu mo6zeme vidiet
aj casti Majkovho osobného jasky-
niarskeho vystroja, niekol'ko nastro-
jov, s ktorymi pracoval a objavoval
podzemie Slovenského krasu, ¢i do-
bové predmety priblizujice pracu
jaskyniara a pohyb v podzemi. Ne-
prehliadnutelnou castou vystavy sd
nielen dobové, ale najma sicasné
umelecké fotografie jaskyn, ktoré
J. Majko objavil alebo v nich pésobil.
Napriek tomu, Ze medzi jaskyniarmi
je Jan Majko znamy predovsetkym
ako objavitel” a kopac, vystava pou-
kazuje aj na jeho nemenej dolezitd
a bohatu publikacni ¢innost. Vysta-
va bola verejnosti pristupna do kon-
ca februdra 2016.

Okrem vystavy mizeum v Sere-
di zorganizovalo aj stibor prednasok
a besied pre skoly a verejnost, ktoré
sa uskutocnili 22. janudra 2016. Pred-
nasky a besedy boli venované vysku-
mu a ochrane jaskyn, objavu Domi-
ce, jej archeoldgii a historii vyskumu,
predstaveniu Slovenského krasu ako
krasového dzemia ¢i priblizeniu pra-
ce jaskyniara.

Miroslav Kudla
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S. Shanov - K. Kostov:

Dynamic Tectonics
and Karst

Springer, Berlin - Heidelberg
2015, 123 stran
ISBN 978-3-662-43991-3 (print)
ISBN 978-3-662-43992-0 (eBook)

Stefan Shanoy
Konstantin Kostov

Dynamic Tectonics
and Karst

&) Springer

Vztah krasu a tektoniky je zndmy uz od
pociatkov speleoldgie. Ddlezitym aspektom
tohto vztahu je sdvis krasu a neotektoniky,
ktory sa v poslednom obdobi stdva predme-
tom Coraz intenzivnejSieho vyskumu. V roku
2015 vysla monografia Dynamic Tectonics
and Karst, ktorej autormi st S. Shanov a K.
Kostov z Geologického tstavu Bulharskej aka-
démie vied zo Sofie. Pracu vydalo vydavatel-
stvo Springer ako stcast série Cave and Karst
Systems of the World. Intenzivnejsi vyskum
stvislosti krasu s neotektonikou viedol k zvy-
Sovaniu poctu publikacii. To vyvolalo potrebu
publikdcie zameranej na celkovi kompilaciu
a systematizdciu doteraz ziskanych poznat-
kov, ktord tdto monografia napliia. Predsta-
vuje vhodny Studijny material predovsetkym
pre speleolégov, tektonikov, geomorfolégov
a paleoseizmolégov, pricom charakter die-
la umoZniuje uviest do problematiky aj tych,
ktori' s nou dosial nie st blizsie oboznament.
Monografia vsak nepredstavuje iba resersné
dielo. Klicové principy a poznatky su ndlezite
demonstrované pripadovymi Stidiami z jas-
kyn Bulharska, Albdnska, Kuby a Franctzska.

Publikdcia je rozdelend do troch kapitol
s odlisnym tematickym zameranim. Prva kapi-
poznatkov a prdc v problematike vztahu krasu
a neotektoniky, pricom sa stru¢ne zmienuje aj
o potencialnej praktickej aplikacii poznatkov
najma v oblasti znecistenia podzemnych véd
a prospekcie podzemnej vody, ropy ¢i zem-
ného plynu. Druha kapitola ilustruje vztah
medzi napatovym pofom a krasovymi proces-
mi, pricom na zaciatku pre Ccitatelov menej
oboznamenych s tektonikou uvadza zakladné

principy tykajlice sa napatového pola. Nasled-
ne uvadza rad pripadovych stadii demonstru-
jucich, ako napéatové pole ovplyviuje formo-
vanie krasu. Vdaka tomu moze kras slizit ako
ndstroj na rekonstrukciu sti¢asného i minulych
napéatovych poli a na ich zaradenie do sprav-
nej casovej ndslednosti. Poslednd kapitola
sa venuje Sirokej palete metéd vyuzivanych
na identifikdciu stop po davnych zemetrase-
niach. Upozoriuje na osobitné postavenie
krasu pri detekcii paleoseizmickych udalosti.
Zdeformované a porusené speleotémy mézu
totiz posldzit nielen ako indikator zemetrasnej
udalosti, ale mézu pomact pri jej kvantifikacii
(sila, smer pohybu, vzdialenost od epicentra)
i pri datovani. Nakoniec diskutuje o moznos-
tiach praktickej aplikdcie speleoseizmoldgie
a pri hodnotenf seizmického rizika.

Praca predstavuje vyznamny prinos do
oblasti stddia sdvislosti krasu a aktivnych tek-
tonickych procesov, a to nielen vdaka zhrnu-
tiu doterajsich poznatkov, ale aj predstavenim
niekol'kych inovativnych pristupov, ako aj zdo-
raznenim Sirokého spektra praktickej apliko-
vatelnosti poznatkov nadobudnutych v tejto
oblasti.

Juraj Littva

D. W. Kirkland:

Role of hydrogen sulfide
in the formation of cave
and karst phenomena
in the Guadalupe
Mountains and Western
Delaware Basin,
New Mexico and Texas

National Cave and Karst Research
Institute Special Paper 2
National Cave and Karst Research
Institute, Carlsbad 2014,
New Mexico, 77 stran

ISBN 978-0-9910009-1-3

Monografia Douglasa W. Kirklanda po-
skytuje najucelenejsi pohlad na nezvycajni
genézu jaskyn v pohori Guadalupe Moun-
tains v juhovychodnej casti Nového Mexika
a v prilahlej zdpadnej Casti Delawarskej panvy
v zdpadnom Texase (USA), ktoré sa vytvdrali
v karbonatoch Gc¢inkom sirovodika. Publikacia
zahffia a sumarizuje poznatky z doterajsich
vyskumov a v kombindcii s novymi badania-
mi a ndzormi dalej rozpracovava osobitosti
sulfurickej speleogenézy. Predklada tedriu
viacfdzovej speleogenézy vztahujicej sa na
produkciu, migrdciu a oxidaciu sirovodika
v krasovych hydrogeologickych Struktdrach
zapadnej casti Delawarskej panvy a pozdlz
jej okraja na rozhrani s pohorim Guadalupe
Mountains.

Z obsahového hladiska je monografia
rozdelena do troch hlavnych kapitol. Najroz-
siahlejsia kapitola je zamerand na problema-
tiku sulfurického vytvdrania jaskyn v pohori
Guadalupe Mountains. Nasleduji dve menej

obsiahle kapitoly, ktoré sa zaoberajd tvorbou
depozicii siry v jaskyniach a metanom ako
mikrobidlnou pozivatinou v anhydritovych
akviféroch a s nim spétych biochemickych re-
akcidch vplyvajlcich na krasovatenie. Textovi
cast vhodne doplnaji pocetné fotografické
i kreslené obrazky.

Rozsiahle jaskyne v pohori Guadalupe
Mountains sa vytvorili v neskorom miocéne
a zaciatkom pliocénu (pred 12 - 4 mil. rokov).
Vznikli prevazne dcinkom kyseliny sirovej
(H,SO,), ktora rozpustala strednopermské ri-
fové vapence a nadvazujlce Selfové vapence
a dolomity (okraj rifu tvori hranicu medzi po-
horim Guadalupe Mountains a Delawarskou
panvou). Silnd kyselina sirova vznikla v konden-
zacnej vode (subaerické prostredie) reakciou
atmosférického kyslika (O,) s mikrobidlnym
sirovodikom (H,S) prenikajicim z prilahlej
panvy a uvolfiovanym z jaskynnych jazier. H,S
vznikol vo vrchnopermskom stvrstvi  halitu
(NaCl) a anhydritu (CaSO,) a migroval do su-
sedného karbondtového akviféru v dosledku
prechodného vysokotepelného toku, najma
v zdpadnej casti Delawarskej panvy, a mier-
neho naklonenia paleoguadalupského tek-
tonického bloku (vrdtane pohoria a velkej
casti panvy) na vychod. V neskorom miocéne

miolns and
Delowore Basin, New Mexico and Texas

Douglas W. Kirklond

artézska podzemnd voda prenikala pod tlakom
v priepustnom akviféri od pohoria Guada-
lupe Mountains nadol vychodnym smerom.
Z podloznych strednopermskych pieskovco-
vych stvrstvi mnoZstvo agresivnej artézskej
vody stipalo pozdlz fraktir vytvorenych alebo
regenerovanych pocas naklanania sa tekto-
nického bloku, pricom sa evapority rozpustali
na stovkdch miest do vzdialenosti asi 30 km
vychodne od okraja Selfovych vapencov a do-
lomitov. Viystupujiica podzemna voda vytvarala
domy zvislo nahor cez hrubé vrstvy halitu az po
spodny okraj nadloZného suvrstvia anhydritu,
ktory je v porovnani s halitom menej rozpust-
ny priblizne v pomere 1/140. Rozpustanim
CaSOy4 hustota rozpustadla stipala, aZ sa stalo
gravitacne nestabilnym. Tym voda obsahujtica
Ca’* a SO42' (neagresivna) klesala spat do
pieskovcovych stvrstvi. Na jej miesto (az do
najvyssie dostupnych elevcii) pod tlakom vy-
stupovala voda s nizsou hustotou. Takouto vol-
nou konvekciou vody vznikli disolu¢né dutiny.
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KedZe vrstvy anhydritu st uniformne sklonené
na vychod pod uhlom < 1 - 2°, kandly sa kon-
vekénym rozpustanim predlzovali zapadnym
smerom priamo az po mierny skloneny okraj
paleoguadalupského tektonického bloku. Si-
roké, Gzke a dihé kandly, okrem ich stropov
vyhlbenych v anhydrite, boli podmienené naj-
vrchnejsimi Castami vrstiev halitu. Mnohé ka-
naly sa nakoniec koncili na takmer vertikdlnom
okraji vdpencového paleottesu na kontakte so
stvrstvim halitu a anhydritu.

Kratko predtym teploty panvovych stvrstvi

prechodne stipali, pocas vytvdrania kandlov
boli generované biliony m* metdnu (CH,).
Mnozstvo metdnu vystupovalo do evaporitov
v rovnakych miestach, kde podzemna voda
konvekene stipala a klesala. Tento plyn sa po-
stupne rozpustal v okolitej vode pod asi 1 km
hrubym tesniacim pokryvnym sdvrstvim (najma
Cervenych vrstiev, karbondtov a evaporitov)
a reagoval s SO,* derivovanym pri rozpuis-
tani” anhydritu. Reakcia, za pomoci enzymov
anaerébnych mikrobov, generovala mnoho
miliénov metrickych ton akvatického H,S a ak-
vatického CO,. CO, okam?Zite reagoval s Ca*",
uvolnenym pri rozpustani CaSO,, nahradzujic
vrstvovity, noduldrny, masivny alebo brekciovity
anhydrit priepustnym vdpencom. Anhydritom
uzavreté vapencové telesd, v podoryse vacsie
ako 30 m, sa vytvorili asi na tisic rozptylenych
miestach. Tlakova artézska voda transportovala
H,S z karbonatovych telies do kanalov v nad-
Ioznom halite. Podzemnd voda dalej pradila
mierne Sikmo nahor pozdlz monoklindlne ulo-
zenych vrstiev. Zosilnenou konvekciou preni-
kala cez fraktiry a péry evaporitov i prilahlych
rifovych vapencov a zostupovala do nizsich
poldh v dosledku relativne vyssej hustoty spo-
sobenej rozpustenym halitom.

Pocas neskorého miocénu a skorého pli-
océnu slana podzemnad voda obsahujdca H,S
pradila pomaly v karbondtovom akviféri na
okraji panvy, ktory vytvaral asi 6 km Siroky pds
klesajtici na severovychod, priecne cez paleo-
guadalupsky tektonicky blok skloneny na vy-
chod. V najvyssej juhozdpadnej Casti pdsu sa

erdziou prerezal nepriepustny pokrov sdvrstvi

permskych evaporitov a podzemnd voda in-
filtrovand z povrchu umoznila prenikat atmo-
sférickému O, do najvyssich casti prvotnych
jaskyn.

H,S-H,SO, speleogenéza prebieha v tych
jaskyniach, kde sa z vodnych nddrzi odply-
fuje H,S a do podzemnych dutin sa dostava
atmosféricky O,. V opisovanom Gzemi plyn-
ny O, pravdepodobne vnikal cez priepustné
karbonaty, ktoré st na povrchu odkryté v ju-
hozapadnej casti vrchoviny, a zostupoval late-
ralne cez fraktiry pod tesniacimi evaporitmi.
V subaerickom prostredi reakciou H,S s O,
(pomocou bakteridlnych enzymov) vznikla
H,SO,, ktorej Gc¢inkom sa rozpustali karbond-
tové skalné steny. Ndsledne pocas priblizne
8 mil. rokov kazdy epizodicky zdvih tekto-
nického bloku sposobil eréziu horninového
nadlozia, pokles hladiny podzemnej vody
a dalsi rozvoj speleogenézy juhovychodnym
smerom i do hlbsich casti karbonatov.

V jaskyniach sa v suvislosti s krasovymi
procesmi vytvorili uloZeniny prirodnej siry
rozptylenej v rdmci biogénnych vapencov
a zasadenej v anhydritoch. Jaskyne a sulfuric-
ké ulozeniny st v podstate vysledkom sucin-
nosti tych istych stratigrafickych, tektonickych,
termdlnych a biogénnych podmienok a pro-
cesov. Sulfurické ulozeniny sa vyskytuji poz-
diz zlomov Ohl‘anICUJUCICh hrastové pohorie,
ktoré narusuji sdvrstvia evaporitov a siahaju

az na povrch. Tieto zlomy usmerniovali vystup
hypogénnych podzemnych vod zosilnenou
konvekciou. Pocas naslednej vol'nej konvekcie
vracajlice sa solanky lokdlne zvysili priepust-
nost strmych fraktdr cez vrstvovité anhydrity.
Plynny CH,, migroval nahor pozdiZ rovnakych
drendznych ciest. Rozpusteny vo vode reago-
val s SO,%, pricom vznikol pérovity CaCOs4
a viac ako 1 mil. metrickych ton H,S.

Stcasne atmosférickd voda, prenikaji-
ca nadol rovnakymi cestami, rozpdstala halit
(a sadrovec). Do takto vytvorenych volnych
podzemnych dutin sa zrdtili nadlozné perm-
ské a mezozoické suvrstvia. Tym vznikli Siroké
uzavreté krasové depresie s rozlohou az nie-
kolko hektdrov. V tychto zdvrtoch sa sustre-
dovalo enormné mnozstvo (az niekolko km?)
slanych a okyslicenych vod (~2 az >4 mg/I).
Solanky, zostupujlice drendaznymi cestami
usmernenymi zlomami, v désledku invert-
ného hustotného gradientu prenikli az do
podloznych pieskovcov. V miestach, kde sa
klesajtica sland a okyslicend podzemnd voda
kontaktovala s relativne sladkou vodu obsahu-
jucou H,S, ktora stipala pozdlz prilahlej cesty,
sa vyzrdzala elementdrna sira.

Z prezentovanych hlavnych vysledkov
a zdverov vidiet, Ze ide o pozoruhodni pub-
likdciu, ktora prindsa inovativne poznatky
pre dalsi vyskum krasu v pohori Guadalupe
Mountains a prilahlej casti Delawarskej panvy.
KedZe tato oblast je typickym prikladom sul-
furickej speleogenézy, publikdcia ma mimo-
riadny vyznam aj z hladiska vSeobecnych spe-
leogenetickych poznatkov a tedrii tykajucich
sa hypogénneho krasu. Preto sa odportca do
pozornosti najma odbornikom, ktori sa zaobe-
raji vyskumom jaskyn hypogénneho povodu.

Pavel Bella

Publikacia o jaskyniach svetového dedicstva vydana v roku 2015
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