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PREHIAD DATOVANEHO VEKU IADU V JASKYNIACH
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P. Bella: Overview of the dated ice age in caves

Abstract: Ice caves are among the most spectacular caves. Depending on the climate, ice forms in static vertical and inclined caves
(traps of cold air), as well as in dynamic vertical dissected caves with two or more openings at different altitudes (which have sea-
sonally changing ventilation, chimney effect). Most ice caves are found in the Northern Hemisphere between latitudes of ~19 and
80 °N (in the southern regions of the belt only at higher altitudes). Cave ice originates mainly from the snow and firn (recrystallized
snow, metamorphic ice), freezing stagnant, flowing or dripping meteoric waters (congelation ice), and from the freezing of mois-
ture when the warmer, humid air contacts the cold surfaces (ice sublimation crystals). Ice caves reflect and record the evolution
of landscapes in areas with an annual freezing season. However, they are extremely vulnerable to changes in the climate on the
surface. They are fragile natural phenomena and rare paleoenvironmental archives, so studying them is crucial. Thick ice bodies in
caves provide evidence of environmental changes, mainly during the Holocene. This article provides a regional overview of the ages
of the ice cave deposits, as determined by the radiocarbon dating of organic matter (bones and other remains of bats, bat guano,
rodent droppings, packrat scat, moths, feathers, wood, deciduous leaves, pine needles, conifer cone scales, charcoal) and cryogenic
cave carbonates (cryogenic calcite), as well as wood and bones of larger vertebrates that were exposed on the cave floor after the
ice melted. The oldest ages of dated ice deposits in caves are from the early Holocene / Preboreal (Scarisoara Cave in Romania) and
the middle Holocene / Atlantic (Armena-A294 Cave in Spain). The ice deposits in several other caves have been dated to the early
part of the Late Holocene / Subboreal (Eisriesenwelt Cave in Austria, Vukusic snjeznica Cave in Croatia) and the middle part of the
Late Holocene / the early Subatlantic (Candelaria Ice Cave in the USA, Hundsalm Eish6hle und Tropfsteinhohle in Austria, Dobsina
Ice Cave in Slovakia) and the middle Subatlantic (Strickler Cavern in the USA, Glaciére de St-Livres in Switzerland). In many other
caves, the ice deposits are younger than 1 ka (late Subatlantic, subrecent). Some ice-bearing caves have been glaciated for much
longer due to continuous turnover of the ice (lower layers of ice melt while new layers form on top). The maximum age of the ice,
as determined by the lowest layers, is equivalent to the rate of ice turnover in the cave. However, the ice layers can be changed and
deformed due to ice melting at the top of an ice body and movement of ice under gravity.

Vyskum krasu a jaskyn

Keywords: speleology, ice-bearing cave, ice cave deposit, age, *C dating, Holocene, Dark Ages, Little Ice Age

UvoD

Zaladnené jaskyne patria medzi najpo-
zoruhodnejsie jaskyne pre odbornd i Sirsiu
verejnost. V zdvislosti od klimatickych pod-
mienok (sezénny vyskyt zapornych teplot
vzduchu v jaskyniach a ich okoli, vyskyt
snehu, vody alebo vlhkého
vzduchu v prechladenych
podzemnych priestoroch) sa
ladova vypli vytvdra najma v
statickych vertikalnych a Sik-
mych, nadol klesajtcich jas-
kyniach (tvoriacich ,pasce”
pre tazsi studeny vzduch),
ako aj v dynamickych verti-
kalne clenitych jaskyniach
s dvoma a viacerymi vchod-
mi v rozdielnych nadmor-
skych vyskach so sezénne sa
meniacou cirkuldciou vzdu-
chu medzi spodnym a hor-
nym otvorom na povrch
(Mavljudov, 2008 a dalsi).

Jaskynny lad vznika naj-
ma zo snehu a firnu (rekrysta-
lizovany sneh, metamorfova-
ny sneh; obr. 1) a zamfzanim
stagnujlcej, tecdcej alebo
kvapkajicej vody (zmrazeny
lad; obr. 2), v mensej miere
zamfzanim vodnych kvapiek
vznikajucich na kontakte tep-
lého a vlhkého vzduchu so
studenym povrchom (krystaly
sublimacného ladu). Sneh sa
hromadi vo vstupnych verti-

Obr. 1. Jaskyna Scarisoara, dno vstupnej Sachty vyplnené sne-
hom. Foto: P. Bella

Fig. 1. Scarisoara Cave, the bottom of the entrance shaft fil-
led with snow. Photo: P. Bella

kdlnych Sachtach vo vysokohorskych a stredo-
horskych polohdch, az do hribky 80 m (Perso-
iu and Onac, 2019). Zvrstveny podlahovy lad
vznikd zamrzanim tenkych povlakov stekaju-
cej vody. Stojata voda mrzne zhora nadol, vy-
tvara hrubsiu vrstvu ladu (jazerny lad), v kto-
rej mozu byt obsiahnuté sedimenty, ,in situ”

tvoriace sa kryogénne jaskynné kalcity a vzdu-
chové bubliny.

Trvalo zaladnené jaskyne si zndme
z viacerych oblasti severnej pologule me-
dzi ~19 az 80° severnej zemepisnej Sirky
(Pflitsch et al., 2016; Barton et al., 2020),
v nadmorskej vyske od 30 m do 3350 m

Obr. 2. Kungurska ladova jaskyna, ladové atvary zo zamrznu-

tej priesakovej vody. Foto: P. Bella

Fig. 2. Kungur Ice Cave, ice formations from frozen seepage
water. Photo: P. Bella
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Tab. 1. Clenenie holocénu a najstarsia datovana ladova vypli v jaskyniach.
Tab. 1. Subdivision of the Holocene and the oldest dated ice fill in caves.

Epochy holocénu (International Commission | Casové obdobia e e S
. - . Klimatické / klimaticko- Historické y L.
on Stratigraphy, International Chronostrati- | (Mangerud et al., -historické epiz6d delenie Zaladnené jaskyne
graphic Chart v2024/12) 1974) plzody
neskory Meghalyan 4250 - subrecent sticasné teplé obdobie novovek
holocén . , — 3 doba adova
stcasnost mald doba ladovd vicholny
stredovek
subatlantik stredoveké teplé obdobie rany stredovek
(stredoveké klimatické
optimum)
stahovanie narodov / Glaciére de St-Livres
doba temna (Dark Ages) [ joba rimska Strickler Cavern
rimske klimatické
optimum
Z
g
Q. Grécka doba temna staroveké Eisgruben-Eishchle
3 (Greek Dark Ages) Grécko
=R
Dobsinska ladova jaskyna
Hundsalm Eishohle
Candelaria Ice Cave
subboreal doba zelezna
doba bronzovd | Eisriesenwelt
Vukusic snjeznica
Dachstein-Mammuthohle*
stredny Northgrippian | 8235 - 4249 mladsi atlantik holocénne klimatické staroveky Egypt
holocén (epiatlantik) optimum eneolit
neolit Armena-A294
atlantik holocénne klimatické
optimum mezolit
skory Greenlandian |11 700 - 8234 boredl
holocén p ..
preboreal Scarisoara

* datovanie "C zaloZené na extrakcii frakcii organického uhlika na mikrogramovej trovni zo vzoriek z ladového jadra navitaného bez pouzitia nemrznicej kvapaliny

(Lauritzen et al., 2018; Yonge et al., 2018;
Kern a Persoiu, 2022). V ramci sicasnych
klimatomorfogenetickych oblasti na Zemi
sa vyskytuji v miernej humidnej, periglacidl-
nej az glacidlnej oblasti. Zaladnené jaskyne
st jednou z najmenej preskimanych castf
kryosféry, najma tie, ktoré sa nachddzaji v
nepristupnych oblastiach permafrostu vo
vysokych nadmorskych vyskach alebo vy-
sokych zemepisnych Sirkach (Bartolomé et
al., 2023). Zaladnené jaskyne sa vyskytuju
v oblastiach s kazdoro¢nym sezénnym mra-
zovym obdobim. Mnohé ladové jaskyne sa
nachddzaji v oblastiach, kde je priemerna
rocna teplota vzduchu mimo jaskyne nad
0 °C, a preto st velmi ndchylné na oteplova-
nie klimy (Kern a Persoiu, 2013). Preto pred-
stavuju lokdlne teplotné anomalie, ktoré s
riadené morfolégiou jaskyne a stvisiacim
vetranim jej podzemia. Ich ladové vyplne
predstavuji sporadické vyskyty permafrostu
(Bartolomé et al., 2023).

KedZe zaladnené jaskyne st mimoriadne
citlivé na zmeny klimy na povrchu, predsta-

vuji velmi zranitelné a vzdcne paleoenviron-
mentadlne archivy (Stoffel et al., 2009; Kern
a Persoiu, 2011; Sancho et al., 2025 a dalsi).
Treba ich neustdle skimat a pozorovat, najma
v Case, ked sa mnohé z nich vplyvom menia-
cej sa klimy degraduju az dplne stratia lad. Do-
terajsie analyzy preukazujd, ze hrubé ladové
Gtvary poskytuju dokazy o zmendch prirodné-
ho prostredia v holocéne.

Tento c¢lanok podava zakladny prehlad
o najstarsom veku ladu v jaskyniach z roz-
nych Casti sveta, ktory bol urceny na zdklade
radiokarbénového datovania organickej hmoty
(kosti a iné pozostatky netopierov, netopie-
rie gudno, vykaly hlodavcoy, trus potkanov,
mory, perie, zvysky dreva a listov, borovicové
ihlice, Supiny ihlicnatych sisiek, drevné uhlie)
a kryogénnych kalcitov vyskytujtcich sa v lade
alebo dreva a kosti vdcsich stavovcov, ktoré
sa odkryli na jaskynnej podlahe po roztopeni
ladu. V niektorych jaskyniach sa celkovy vek
ladu stanovil na zaklade linedrnej extrapolacie
datovani' na spodnd vrstvu ladu. Okrem najstar-
Sieho veku clanok priblizuje aj hlavné obdobia

akumuldcie ladu v jaskyniach v holocéne, ako
aj v rdmci sezénnych zmien pocas roka.

ZAVADNENE JASKYNE
S DATOVANYM VEKOM 'ADU

CHORVATSKO

Jaskyne Kugina ledenica, Ledena jama
a Vukusi¢ snjeznica (Velebit). Nachadzaju
sa v severnej a centrdlnej Cast pohoria Vele-
bit, ich vchody nadmorskych vyskach 1470 m
(Vukusi¢ snjeznica), 1235 m (Ledena jama)
a 1140 m (Kugina ledenica). Radiokarbonové
(1*C) datovanie organického materidlu z ubu-
dajucich fadovych vyplnf, vratane niekol'kych
kmenov stromov, dosvedcuje zachovanie
~1000-roc¢nej ladovej vyplne v jaskyni Ku-
gina ledenica a viac ako 500-ro¢nej vyplne
v jaskyni Ledena jama. Lad v dolnej Casti la-
dového telesa v jaskyni Vukusic snjeznica je
pravdepodobne starsi ako 3500 rokov. V la-
dovej vyplni tychto jaskyn sa nezistili rastlin-
né zvysky z 8. a 15. storocia, ¢o viac-menej
zodpoveda podobnym zisteniam z fadovych
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vyplni jasky# Vychodnych Alp a pohoria Jura
(Kern et al., 2018).

POLSKO

ladova jaskyna v Ciemniaku (Tatry). Jej
vchod sa nachadza na zédpadnom svahu Ciem-
niaku (2096 m) v nadmorskej vyske 1715 m.
Dosahuje dizku 390 m a hibku 42 m. Obsa-
huje najvacsi blok jaskynného ladu v Tatrach
s objemom asi 1500 m* (Rachlewicz a Szc-
zucinski, 2004). Dve mory (no¢né motyle),
ktoré sa nasli v mladsej generacii ladu, boli da-
tované metddou "C. Urcené veky 195 a 125
rokov poukazujd, Ze tento lad sa vytvoril po-
cas malej doby ladovej (chladnejsie obdobie,
ktoré sa zacalo v stredoveku a skoncilo v 19.
storoci). Spodna starsia generdcia ladu, odde-
lend od mladsej generacie vyraznym stratigra-
fickym rozhranim, pravdepodobne vznikla v
chladnom obdobi medzi atlantikom (holocén-
ne teplotné maximum) a stredovekym teplym
obdobim (Hercman et al., 2010).

RAKUSKO

Dachstein-Mammuthdhle, Dachstein
(Alpy). Celkové dlzka vsetkych chodieb
v jaskyni Dachstein-Mammuthéhle je 67,5 km
a vertikdlne rozpatie je 1,2 km (predstavuje
Stvrtd najdlhsiu a piatu najhlbsiu jaskynu v Ra-
kisku). Trvaly lad sa nachadza v dvoch obrov-
skych sienach - Feenpalast a Saarhalle, neda-
leko zapadného vchodu (Spétl et al., 2018).

Zvysok dreva, ktory sa v sieni Feenpalast
vytiahol z fadu tesne nad zakladnou fadového
Gtvaru hrubého 6 m, sa datoval metédou ™C.
Jeho kalibrovany vek 1292 rokov poukazuje, ze
nadlozny lad pravdepodobne vznikol v malej
dobe ladovej (Mais a Pavuza, 2000).

KedZze najmd vo vysokohorskych ob-
lastiach je v jaskynnom lade nedostatok
organickych latok, zacalo sa vyuzivat aj da-
tovanie pomocou "C zalozené na extrakcii
frakcii organického uhlika na mikrogramo-
vej Urovni, ktoré sa pouziva pre povrcho-
vé ladové jadra (Jenk et al., 2007). Tento
pristup bol prvykrat testovany na vzorkach
jaskynného ladového jadra z Eisriesenwelt
(May et al., 2011). Ukazal sa vsak ako nepre-
svedcivy, dal sa dosiahnut iba hruby odhad
zakladného veku ladu radovo v niekol'kych
tisickach rokov. Odvtedy sa tato metoda
zlepsila a pouzila pri datovani vrtného jadra
zo siene Saarhalle v jaskyni Dachstein-Mam-
muthéhle. Bez pouZitia nemrznicej kvapa-
liny sa lad navftal do hibky 5,8 m. Median
kalibrovaného veku najhlbsej analyzovanej
vzorky bol ~1830 rokov pred n. |. a linearna
extrapoldcia na spodnd vrstvu ladu urcila
vek 2590 rokov pred n. |. Tym sa ladovy blok
Saarhalle zaradil medzi najstarSie datované
ladové vyplne jaskyn v alpskej oblasti (Kern
et al., 2018).

Eisgruben-Eishohle (Alpy). Jaskyna sa
nachddza v masive Sarstienu (Stajersko) vo
Vychodnych Alpdch, jej vchod je v nadmor-
skej vyske 1695 m. Dosahuje dizku 213 m
a hlbku 97 m. Dve vzorky dreva datované
metédou C maji vek 2200 a 5200 rokov.
Starsia vzorka dreva bola odobratd zo zava-
lu pod ladovou vyplinou (mohla sa do jasky-
ne dostat uz pred jej zaladnenim), mladsia
vzorka dreva pochddza z ladu (Achleitner,
1995).

Eisriesenwelt, Tennenge-
birge (Alpy). Jaskynny systém
Eisriesenwelt,  dlhy  takmer
40 km, sa nachddza v zapadnej
Casti krasového masivu Tennen-
gebirge v Severnych vapenco-
vych Alpdach. Spodny vchod je
nadmorskej vyske 1641 m (obr.
3), horny vchod v nadmorskej
vyske 1838 m na planine Ten-
nengebirge. Studeny zimny
vzduch vstupuje cez spodné
vchody do jaskyne a stipa cez
chodby az vystupuje na planinu
(kominovy efekt). Prilev zim-
ného vzduchu spdsobuje silné
ochladenie prvych 550 m jasky-
ne za hlavnhym spodnym vcho-
dom, kde lad pokryva plochu
priblizne 11 000 m2. Koncom
jari sa pradenie vzduchu v jas-
kyni obracia, pretoze jaskynny
vzduch je chladnejsi a hustejsi v
porovnani's teplejsim vonkajsim
vzduchom, t. j. studeny jaskyn-
ny vzduch vychddza na povrch
zo spodného vchodu (Spotl et
al., 2024 a dalsi).

V ladovych stendch s biele
az svetlohnedé vrstvy obsahuju-
ce jemné ,prachové” jaskynné
kryogénne kalcity (fad nad nimi
je ndpadne distejsi). Z ladového
profilu Morkgletscher vysokého
14 m, z ladu vyvitaného v Eispa-
laste, ako aj z ladového tunela
boli odobrané kryogénne kalcity a datované
radiokarbénovou metédou. Ich vek sa pohy-
buje od 921 do 3517 rokov (najvrchnejsie
vzorky su priblizne o 2000 - 2500 rokov
mladsie ako najspodnejsie). Navyse tri vzor-
ky kryogénnych kalcitov boli analyzované na
239Th, avsak datovanie bolo velmi nepresné
kvoli velkej korekcii Th. Mohutné ladové
masy v jaskyni Eisriesenwelt sa zacali hroma-
dit na konci 4. tisicrocia, pravdepodobne v
stvislosti s obdobim Zeleznej doby 1, ktoré je
zndme zo zaznamov o alpskych ladovcoch.
Vyrazny narast priemernej rychlosti akumu-
lacie ladu nastal okolo 13. storocia ndsho
letopoctu, ¢o sa zhodovalo s nastupom ma-
lej doby ladovej. Vyznamna cast sticasného
objemu ladu v jaskyni Eisriesenwelt vznikla
v chladnych storociach malej doby ladovej,
kym casti pri vchode a centralne casti jaskyne
boli pravdepodobne pocas teplého stredove-
ku vacsinou bez ladu (Spotl et al., 2024).

Datovanim ™C zaloZenym na extrakcii
frakci organického uhlika na mikrogramovej
urovni zo vzoriek ladového jadra a po extrapo-
lacii na skalné podlozie bol uréeny hypotetic-
ky vek bazalneho ladu v jaskyni Eisriesenwelt
az priblizne 5000 rokov (May et al., 2011).

Hundsalm Eish6hle und Tropfsteinhohle
(Alpy). Jaskyna sa nachadza v zapadnej casti
Severnych vapencovych Alp, jej vchod lezi v
nadmorskej vyske 1520 m. V jaskyni st 7 m
hrubé uloZeniny snehu, firnu a fadu. Ulomky
dreva v spodnych castiach ladovej a firnovej
steny boli datované pomocou metédy AMS
“C. NajstarSie drevené pozostatky v lade
maju vek 2664 rokov - pochadzaji z konca
starej doby bronzovej. Vacsina jaskyne bola

Obr. 3. Jaskyna Eisriesenwelt, dolny vchod. Foto: P. Bella
Fig. 3. Eisriesenwelt Cave, lower entrance. Photo: P. Bella

pocas rimskeho teplého obdobia bez ladu
alebo obsahovala iba malé mnozstvo firnu
a ladu. Vek troch dlomkov dreva oznacuje za-
Ciatok hromadenia firnu a ladu v 6. a 7. storo¢i
nasho letopoctu. Vzorky pochddzajice z 13.
storocia zaznamenavaju rast fadu zaciatkom
malej doby ladovej. Vacsina ulozenin ladu
a firnu sa vytvorila pocas 15. az 17. storocia.
Zaznamy z datovanych zvyskov dreva z jasky-
ne vykazuji paralelu s histériou alpskych la-
dovcov za posledné tri tisicrocia, tykajicu sa
nedostatku zachovanych pozostatkov dreva
z obdobi minimalnych stavov ladovcov (Spétl
etal., 2013).

Schneeloch (Alpy). Jaskyna so Sachtovi-
tym prepadliskom na zhromazdovanie snehu
v_masive Schneealm v Stajersku. Dosahuje
dizku 721 m a hibku 68 m. Rychla zmena
snehovej a ladovej vyplne v tejto jaskyni, kto-
rd predtym vyuZzivala nedalekd horska farma
ako chladnicku, by mohla byt dosledkom
oteplovania klimy. Ustupuijlci lad odhalil nie-
kolko kmenov stromov a kosti zubrov, losov
a starobylého plemena trpasli¢ieho dobytka.
Biela stehenna kost bola datovana radiokar-
bénovou metddou, jej vek sa urcil na 2228
rokov. Jedna zo vzoriek smrekového kmena
pochddza zo zaciatku 5. tisicrocia (Herrmann
etal., 2010).

RUMUNSKO

Scarisoara Ice Cave (Bihor). Priepasto-
vity vchod do jaskyne sa nachddza na okraji
nahornej plosiny Ocoale v centrdlnej Casti
pohoria Bihor (stcast rozsiahlejSieho poho-
ria Apuseni / Apusenské vrchy), priblizne 50
kilometrov juhozdpadne od Kluze. Vchod
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Obr. 4. Jaskyna Scarisoara, Vel'ka sien a ladova stena Malej rezervacie. Foto: P. Bella
Fig. 4. Scarisoara Cave, Great Hall and Little Reservation ice wall. Photo: P. Bella

do jaskyne v nadmorskej vyske 1165 m tvo-
ri vstupnd Sachta, ktorej priemer je 60 m
a hlbka 47 m. Jaskyna dosahuje dlzku 700 m
a hlbku 105 m. Ladovy blok sa vytvoril vo
Velkej sieni, pokryva plochu priblizne 3000
m?2. Priemernd hrdbka ladu je 20 m, maximdl-
na hridbka 22,53 m (Racovita a Onac, 2000;
Onac et al., 2007 a dalsi; obr. 4). Objemom
cca 100 000 m? (Holmlund et al., 2005;
Persoiu and Pazdur, 2011) predstavuje druhy
najvacsi podzemny ladovec v Eurépe, asi aj
vo svete (Persoiu, 2005). Predtym sa uvadzal
objem ladu cca 75 000 m? (Persoiu, 2005).
Ladovy blok nema stabilny tvar ani objem,
neustdle sa menf ablaciou navrchu a po stra-
nach, bazdlnym topenim a bocnym tecenim.
lad pozostava prevazne z vrstiev jazerného
l[adu. Vznikd hromadenim priesaku vody
v plytkom jazere na vrchole ladového blo-
ku medzi septembrom a decembrom a na-
sledne v zime zamrzne a vytvori vrstvu ladu
s hrdbkou priblizne 1 - 15 cm (Persoiu, 2005;
Persoiu et al., 2017).

Prvé radiokarbonové datovanie ukdza-
lo, Ze ladovy blok je starsi ako 1000 rokov.
Hornd a spodna cast ladového bloku vsak
nebola datovand pre nedostatok organickej
hmoty v lade. Preto sa predpokladalo, ze
lad je ovela starsi (Persoiu a Pazdur, 2011).
Ndslednym datovanim organickej hmoty
(kaskov listov a ihlicia borovice obsiahnu-
tych vo vrtnom jadre) z hibky 22,24 m
sa urcil jej vek 10 123 rokov (Persoiu et al.,
2017). KedZe vrt dosiahol skalné podlozie
0 29 cm nizsie, najspodnejsi lad je este star-
$i. Ide o doteraz najstarsi datovany vek orga-
nickej hmoty zachovanej v jaskynnom lade
na svete.

V obdobf pred 5-tisic rokmi bola v jasky-
ni Scarisoara rychlost akumuldcie ladu 0,13
cm/rok, v obdobf pred 5 az 2,5- az 2-tisic
rokmi sa zvysila na ~0,4 cm/rok, ndsledne
sa zdvojndsobila na ~0,9 cm/rok. Rychlost
akumuldcie ladu je vysledkom komplexnej

interakcie medzi dostupnostou vody a teplo-
tou. Bez ohladu na zmeny teploty vzduchu
(pokial je pod 0 °C), vyssie mnozstvo zrazok
v zime vedie k vacsej tvorbe ladu, kym niz-
Sie mnozstvo zrazok k mensej tvorbe ladu.
Naopak, vyssie mnozstvo letnych zrazok a
zvysena teplota vzduchu sposobia zvysené
topenie ladu. Nizka rychlost akumuldcie
ladu na zaciatku holocénu mohla byt vysled-
kom kombinacie suchsich a chladnejsich zim
(s mensou akumuldciou ladu) a pocasia a/
Naopak, vysoké miery akumulacie ladu po
priblizne 5-tisic rokoch boli pravdepodobne
sposobené vacsou tvorbou ladu v zime za
vlhsich podmienok a/alebo mensou letnou
abldciou za suchsich podmienok (Persoiu et
al,, 2017).

Ghetarul de la Focul Viu (Bihor). Jaskyna
sa nachddza v pohori Bihor, na rovnakej plani-
ne ako jaskyna Scarisoara. Jej vchod je v nad-
morskej vyske 1150 m. Ghetarul de la Focul
Viu predstavuje druhi najvyznamnejsiu lado-
vi jaskynu v Rumunsku - objem ladu asi 25
000 m* (Orghidan et al., 1984), hribka ladu
14 m (Bleahu et al., 1976). Sneh a dazd, ako
aj odumreté, resp. vyvrdtené stromy sa do-
stavaju do jaskyne cez stropny otvor hlavnej
siene. Radiokarbonovy vek dreva odobraného
z ladu v hlbke 6,67 m je 850 rokov (1160 -
1260 n. I.). Analyzované stabilné izotopy zo 7
m dlhého ladového jadra priblizne predstavu-
ju poslednych 800 - 900 rokov (Kern et al.,
2004).

SLOVENSKO

Dobsinska ladova jaskyna (Slovensky
raj). Nachddza sa v juznej casti Slovenského
raja, jej vchod lezi na severnom svahu Duce
v nadmorskej vyske 969 m. Z vyvojového hla-
diska je Dobsinskd ladovd jaskyna sticastou
systému Stratenskej jaskyne, ktory dosahu-
je dizku 23,6 km. Dobsinska ladova jaskyna
meria 1483 m, jej vertikalne rozpétie je 75 m

(Tulis a Novotny, 1989; Novotny a Tulis, 2005
a dalsi). KedZe okrem vchodu prievanom
komunikuje s vyssie poloZzenym prepadlis-
kom Duca, jej horna cast predstavuje static-
ko-dynamicki jaskynu s rozdielnym zimnym
a letnym pradenim vzduchu (Piasecki et al.,
2004, 2008; Korzystka et al., 2011 a dalsi).
Jaskyna sa zaladnila najma zamfzanim pre-
sakujlcich zrazkovych vod, na jar zamfzanim
presakujicich vod z topiaceho sa snehu. lad
z vacsej Casti vyplnil hlavny priestor Sikmého
Useku jaskyne. Zaladnené casti jaskyne su
v nadmorskej vyske 920 az 950 m, zaberaji
plochu vyse 9770 m?. Objem ladu presahuje
110 000 m*. Priemernd hribka podlahového
[adu je 13 m, najvacsia hrdbka 26,5 m (Tulis
a Novotny, 1995; Novotny a Tulis, 1996, 2005
a dalsi; obr. 5). Kym v jeho hornej Casti sa lad
tvori, na spodnom okraji tvorenom vysokou
[adovou stenou a na kontakte s podloznymi
skalnymi blokmi ubtda. Na sikmom podlozi
sa ladova masa v Dobsinskej ladovej jaskyni
gravitacne pomaly postva nadol - od vcho-
du, Malej a Velkej siene smerom k Prizemiu
a Ruffinyho koridoru, 2 az 4 cm za rok (Tulis,
1997; Bella et al., 2020). V poslednych rokoch
lad ubida, najma v hornych castiach jaskyne
v dosledku intenzivnych, resp. dlhotrvajicich
dazdov. V zimnej sezéne lad ubtda sublima-
ciou, vratane spodnych casti jaskyne (Bella a
Zelinka, 2018; Bella et al., 2020; Pukanska et
al,, 2024).

Na zaklade priameho scitania vrstiev ladu
(s hribkou 3 - 5 cm) Droppa (1957) pred-
pokladal vek najstarSieho existujiceho ladu
v jaskyni priblizne 5000 - 7500 rokov. Na
zaklade merania prirastkov ladu v Malej sieni
bol spresneny na 4133 rokov (Droppa, 1960,
1964). KedZe vyska vstupného otvoru do Ka-
plnky sa za 100 rokov znizila z 1,8 na 0,87 m
(na baze ladového telesa dochadza k jeho
ablacii), Tulis a Novotny (2003) predpoklada-
ju, ze 26,5 m hruby lad v jaskyni sa obmeni za
2700 - 3000 rokov. V kontexte vyvoja jaskyn-
nych Grovni a riecnych terds v Gdoli rieky Hni-
lec podla Novotného a Tulisa (1996) zostupna
vrecovitd dutina, v ktorej sa mohol zachytavat
studeny vzduch, vznikla v doésledku rdtenia
pravdepodobne v strednom pleistocéne.

Fragmenty organickej hmoty netopierov
(koza, pozostatky makkych tkaniv zmrznutych
netopierov), odkryté v ladovom tuneli vyseka-
nom cez spodnu Cast ladovca (vo vyske 921 -
923 m n. m.), boli datované radiokarbénovou
metédou (*C). Ich vek je 1178 - 988 rokov
(Clausen et al., 2007), 1173 - 969 a 1266 -
1074 rokov (Gradzinski et al., 2016). Zacho-
vané zvysky gudna, odobraté z cela ladovca
na Prizemf (vo vyske 917 - 930 m n. m.), maju
vek 2595 - 610, resp. 2326 - 577 rokov (Mi-
lovsky et al., 2019, 2020). Ide o doteraz naj-
starsi datovany vek organickych latok zacho-
vanych v lade Dobsinskej ladovej jaskyne.

Datované kosti netopierov ndjdené v
[adovej stene na severnom okraji Ruffinyho
koridoru (ponize Zriteného dému, nad zalo-
menim trasy prehliadkového chodnika) maju
vek 345, 1570, 1940 a 2040 rokov (Persoiu
et al,, 2022). Tieto takmer horizontdlne vrstvy
ladu vo vyske 938 - 942 m n. m. (vytvorené
zo zamrznutej plytkej vodnej nadrze) su star-
Sie ako nizsie polozené vrstvy ladu vo vyske
921 - 923 m n. m. Svedcia o intenzivnejSom
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Obr. 5. Dobsinska ladova jaskyna, Velka sien a Prizemie. Foto: P. Bella
Fig. 5. Dobsind Ice Cave, Great Hall and Ground Floor. Photo: P. Bella

pohybe centralnej casti ladového telesa v po-
dobe ,podzemného ladovca” od Velkej siene
na Prizemie, kym lad v Zrdtenom déme a nad
Ruffinyho koridorom na severovychodnom
okraji zaladnenej Casti jaskyne lad sa pohybu-
je pomalsie, resp. viac-menej stagnuje (gravi-
tacne menej deformované vrstvy ladu).

Z ladovej steny v Ruffinyho koridore boli
odobrané a datované kosti netopierov (Myo-
tis mystacinus, M. brandtii a Eptesicus nilsso-
nii), ktoré maji vek 770 - 890 az 835 - 1005
rokov a 1320 - 1340 az 1520 - 1675 rokov.
Dve skupiny veku naznacuji vyssiu amrtnost
netopierov pocas chladnejsich obdobi - doby
temna (rany stredovek) a malej doby ladovej,
o je v stlade s epizédami rychlejsieho rastu
ladu. Rychlost rastu ladu pocas doby temna
bola 1,29 cm/rok, pocas stredovekej klimatic-
kej anomalie 0,58 cm/rok a pocas malej doby
ladovej 1,2 cm/rok. Pocas sticasného teplého
obdobia dosahuje 0,95 cm/rok (Jelonek et al.,,
2025).

SLOVINSKO

M-17 (Julské Alpy). Priepast vo vrchu
Tolminski Migovec v severozdpadnej casti
Slovinska, jej vchod je v nadmorskej vyske
1879 m. Priepast M-17 dosahuje hibku 90
m. Radiokarbénové datovanie vzoriek dreva
z ladu (metédou AMS ™C) poskytuje v sd-
Casnosti najvacsiu dostupnd sadu Gdajov o
podzemnom Ulozisku ladu v juhoeurépskych
Alpach. Na zaklade datovania zrekonstru-
ovali chronostratigrafiu ladu, ktord zahfia tri
hlavné fazy jeho pozitivnej bilancie okolo ro-
kov 900 - 1100, 1200 - 1300 a 1700 - 1800
n. I, ako aj obdobie jeho negativnej bilancie
okolo rokov 1300 - 1400 n. |. Predpoklada
sa, ze zaladnenie jaskyn nastalo najneskor
okolo roku 900 n. I. Fazy pozitivnej bilancie
ladu zodpovedaji viacdekddovym obdo-
biam s chladnejsimi ako priemernymi letami
a vlhsimi ako priemernymi jarami. Negativna
bilancia ladu zodpoveda teplejsim ako prie-
mernych letdm a suchym jariam. Jaskyna

zaznamenala Ubytok hmoty ladu od svojho
objavenia v 80. rokoch 20. storocia (Racine
etal., 2022).

SPOJENE STATY AMERICKE (USA)
Candelaria Ice Cave (Bandera, New Me-
xico). Jaskyna sa nachadza na okraji kratera
Bandera, vychodne od pohoria Zuni a pri-
blizne 25 km juhozapadne od mesta Grants,
Cibola County (zdpadnd ¢ast Nového Mexi-
ka). Lad sa vyskytuje v Casti lavovej trubico-
vej jaskyne so zritenym stropom. Vchod do
jaskyne, v ktorej sa zdrziava studeny vzduch,
je v nadmorskej vyske 2393 m. Jaskyna po-
zostava z hornej a spodnej siene. Hornd sien
je priblizne 15 m pod povrchom ldvy a obsa-
huje trvaly lad. Lad sa sklada z dvoch odlis-
nych akumuldcii. Prva cast bola ulozend ako
ploché vrstvy, ktoré vypliali jaskyiiu prav-
depodobne viac ako 4,5 m nad podlahou.
V doésledku abldcie predna cast tohto star-
Sieho ladového telesa sa pretvorila do verti-
kalnej az previsnutej polkruhovej steny. Na
tomto znizenom mieste vzniklo nové ladové
teleso ako ladové ,jazero” prehradené pri
vchode strmou skalnou sutinou a vzadu la-
dovou stenou. Radiokarbonové datovanie
kondrov a vetvi¢iek poukazuje, ze spodny
[ad v 4,5 m vysokej ladovej stene je stary
1800 - 3000 rokov. Hornych 2,5 - 3 m ladu,
z ktorého sa datovali mory a perie, zahfha
cast obdobia medzi rokmi 1650 - 1850 n. I.
Nedostatok ladu starSieho ako 3000 rokov,
ako aj zjavné diskontinuity v ladovych su-
vrstviach naznacuju, ze lad sa vytvdral a ubu-
dal niekolkokrat pocas holocénu v stvislosti
s variabilitou klimy. Spodnd sien je suchd a
bez ladu (Dickfoss, 1997). Jaskyna predsta-
vuje posvatné miesto s 1200-ro¢nou histori-
ou, ktora siaha az k predkom Pueblo.
Strickler Cavern (Lost River Range, Ida-
ho). Jaskyna sa nachddza vo vychodnej Casti
Idaha v pohori Rocky Mountains, vytvorend
je v dolomitoch. Vchod tvori zriteny za-
vrt v nadmorskej vyske priblizne 2500 m.

V hibke asi 8 m je vrchol kuzela tvoreného
snehom, firnom a ladom, ktory je vysoky
asi 5 m. V lete sa na rovnej podlahe ved-
la kuZzela vytvdra plytké jazero (hlboké do
10 cm) s plochou priblizne 25 m?. Podlaho-
vy zvrstveny lad siaha az do spodnej casti
jaskyne a dosahuje hribku okolo 30 m. la-
dovy stalagmit vysoky 3,5 m, tvoreny kon-
gelacnym ladom, sa zacal vytvdrat takmer
pred 1500 - 2000 rokmi. Datované orga-
nické zvysky maji vek 1430 az 1825 rokov
(Munroe et al., 2018).

Winter Wonderland Cave (Uinta Moun-
tains, Utah). Jaskyna sa nachddza v severnej
casti Utahu, na severnom svahu pohoria Uin-
ta, v nadmorskej vyske 3140 m. Ladova vypln
ma lokalne hribku 3 m. Vzorky vykalov hlo-
davcov datovanych metédou AMS ™C maju
vek od 40 do 285 rokov, ¢o zodpoveda me-
dianu kalibrovaného veku od roku 1830 do
roku 1560 n. |. Radiokarbénové datovanie or-
ganickych zvyskov naznacuje, Ze aspon Cast
tohto ladu sa nahromadila pred rokom 1830
n. I, t. j. pocas malej doby ladovej (Munroe,
2021).

SPANIELSKO

Armena-A294 Ice Cave (Pyreneje).
Vysokohorska jaskyna v krasovom masive
Cotiella v centrdlnej casti Spanielskych Pyre-
neji, s hlavnym vchodom v nadmorskej vys-
ke 2238 m. Dosahuje hibku 40 m. Hlavny
vchod vedie do vstupnej Sachtovitej siene
hlbokej 10 m, ktorej dno s plochou asi 30 m?
pokryva 9,25 m hruby lad. Hlavny vchod je
snehovou rampou spojeny s hlavnou sienou,
ktord obsahuje staré ladové teleso. Hribka a
rozsah snehovej rampy sa meni z roka na rok
v zavislosti od frekvencie a intenzity sneze-
nia. Vedlajsi mensi Sachtovity vchod v zime
vyplia sneh (Sancho et al., 2012; Belmonte-
Ribas et al., 2014 a dalsi).

V jaskynnom lade st obsiahnuté orga-
nické vrstvy bohaté na rastlinné makrofosilie
(napr. listy, ihlicie, semend, plody), ktoré zod-
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povedaji ablaénym obdobiam. Datované
organické zvysky poukazuji na vek ladu od
6100 do 1888 rokov. Pocas neoglacidlu sa
fazy vysokej akumulacie ladu vyskytli pred
6100 - 5515, 4945 - 4250, 3810 - 3155
a 2450 - 1890 rokmi. Uhlové diskordancie
ladu predstavujd dlhsie obdobia s nizkou
akumuldciou snehu a ladu medzi ~5515
- 4945, ~4250 - 3810 a ~3155 - 2450 rok-
mi, ¢o naznacuje pomerne dlhé obdobia, ked’
akumuldcia ladu prestala, pravdepodobne v
dosledku suchsich a relativne teplejsich zim.
Akumuldcia ladu sa skondila priblizne pred
1890 rokmi (Sancho et al., 2018, 2025; Leun-
daetal., 2018). Styri vzorky datované z tej istej
vrstvy v hibke 165 cm ukazuji velmi podobny
vek ~3100 rokov, ¢o naznacuje, zZe vzorkované
detritické vrstvy sa vztahuji na vel'mi kratke
ablacné obdobia, maximadlne v dekadovej ca-
sovej skdle (Sancho et al., 2012, 2018).

Nové vzorky ziskané v roku 2022 po tpl
nom zmiznuti snehovej rampy naznacuju, ze
[ad sa udrziaval pocas temného (raného) stre-
doveku a stredovekej klimatickej anomalie.
Chronoldgia, stratigrafia ladu, Gstup ladu za
sticasnych klimatickych podmienok, paleokli-
maticky zdznam z tejto oblasti, ako aj starsie
prieskumy naznacuji, ze stcasné topenie
[adu je najintenzivnejsie odvtedy, ked'sa v jas-
kyni zacal tvorit lad. Jaskyna Armena-A294
obsahuje najstarSiu zndmu jaskynnd firnovd
vypli na svete, ktord postupne ubtda (Sancho
etal, 2018, 2025).

SVAJCIARSKO

Glaciere de Monlesi (Jura). Najvicsia
ladové jaskyna v pohori Jura, nachddza sa

Literatira

v jeho zdpadnej casti v kanténe Neuchatel
pri obci Val-de-Travers. Tri Sachtovité vchody v
nadmorskej vyske 1135 m vedd nadol do hlb-
ky 20 m - do siene s poédorysom 20 x 40 m
a vyskou 15 m. Zvacsa ju vyplnuje lad, kto-
rého hrdbka je 12 - 15 m a objem 6000 m?
(Luetscher, 2005). Vek AMS ™C vetvicky
smreka obycajného (Picea abies), zachova-
nej v najnizsej vrstve fadu v hibke 12 m, je
230 rokov. Teplota ladu vo vrte v hlbke 8 m
sa blizi 0 °C, spodnd cast ladu na kontakte
s podloznou horninou sa roztapa. Na zakla-
de merania poklesavania tyci vlozenych do
ladovej steny sa lad v rokoch 2001 az 2006
znizoval 8 cm za rok. Za tychto podmienok
by celkova obmena ladu trvala 120 - 200 ro-
kov (Luetscher et al., 2007).

Glaciéere de St-Livres (Jura). Nachddza sa v
juhozdpadnej Casti pohoria Jura, uprostred Pré
de Saint-Livres (obec Biére), na juznom svahu
Mont-Tendre. Zriteny zavrt v nadmorskej vyske
1359 m vedie Sikmo nadol do dutiny siahajlcej
do hibky 45 m. Sikmd stenu a dno 3achtovitej
vstupnej priepasti pokryva lad, ktorého objem
sa odhaduje na 1200 m?. ™C datovani zvyskov
dreva smreka obycajného (Picea abies) z previs-
nutej ladovcovej steny na dne priepasti sa zistili
fazy akumulacie a ablécie ladu. Maximalny vek
ladu je 1200 rokov. Styri hlavné obdobia bez
akumulacie ladu zodpovedaji 14. a 15. storociu,
polovici a neskorej casti 19. storocia. M6zZu su-
visiet s fazami pozitivnych anomalii severoatlan-
tickej oscilacie (NAO+) pocas zimného polroka
a/alebo antropogénnym odberom ladu. Fazy
akumuldcie ladu v rokoch 1877 - 1900 a 1393
- 1415 by mohli zodpovedat fazam negativnych
indexov NAO (Stoffel et al., 2009).

ZAVER

NajstarSie datované veky ladu v jasky-
niach prislichaji do skorého holocénu (jas-
kyna Scarisoara - <10 000 rokov) a stredné-
ho holocénu (Armena-A294 - 6100 rokov).
Nasleduju jaskyne, v ktorych sa vyskytuje lad
zo zaciatku neskorého holocénu (Dachstein-
Mammuthéhle - ~4600, resp. ~3850 rokov,
Vukusi¢ snjeznica - <3500 rokov, Eisrie-
senwelt - 3517 rokov, Dobsinska ladovd
jaskyna - 2595, resp. 2326 rokov, Eisgruben-
Eishohle - <2200 rokov) a strednej Casti ne-
skorého holocénu (Strickler Cavern - 1825
rokov, Glaciere de St-Livres - 1200 rokov).
Radiokarbonové datovanie organickej hmo-
ty zachovanej v lade v dalSich jaskyniach
ukazuje, Ze ich ladové Gtvary st mladsie ako
1000 rokov.

Jaskyne sd zvacsa zaladnené ovela dlhsie
ako uvedené datované veky, pretoze lad je v
stave neustdlej obmeny, najma v jaskyniach
v stredohorskych a nizsich polohach mierne-
ho klimatického pasma. Najspodnejsie vrstvy
[adu sa topia, kym na vrchnych vrstvdch sa tvo-
ria nové. Maximadlny vek ladu, urceny z najs-
podnejsich vrstiev, je spravidla ekvivalentny
rychlosti obmeny ladu v jaskyni. Zvrstvenie
[adu sa vSak m6ze menit v dosledku topenia
na vrchu ladového telesa a gravitacného po-
hybu ladu. V oblastiach s dlhodobym vysky-
tom permafrostu ladova vypln jaskyn moze
pretrvavat z poslednej fadovej doby. V mno-
hych jaskyniach mierneho klimatického pas-
ma sa lad vyskytoval pocas poslednej ladovej
doby a v stcasnosti uz nie st zaladnené (po-
zri Spétl et al,, 2023).
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KTORE FAKTORY OVPLYVNUJU SFARBENIE JASKYNNE]J
VYZDOBY?

Juraj Littva

Statna ochrana prirody Slovenskej republiky, Sprava slovenskych jaskyri, HodZova 11, 031 01 Liptovsky Mikulds; juraj.littva@ssj.sk
J. Littva: Which factors influence the colour of the cave decorations?

Despite the decade-long international research on the colour of speleothems, its conclusions did not become widespread among
the Slovak and Czech speleological communities. This review aims to bridge this gap by providing a state-of-the-art summary of
current knowledge of speleothem colour in the Slovak language. For convenience, the speleothem colours are grouped into four
(slightly overlapping) colour categories: white tones, warm tones, black tones, and atypical tones. White tones include milky white,
snow white, and many off-white colours. The role of light scattering caused by crystal texture and impurities is emphasised as the
most important contributor to the white colour, in contrast to the often-repeated emphasis on chemical purity of speleothems.
The warm colours include yellows, oranges, reds, and browns. The role of organic (humic) substances as the main cause of warm
colours in speleothems is underscored, in contrast to iron oxides and hydroxides, which are typically believed to be the main reason
for speleothem colour but are in fact much less common colouring agents. The black tones include black and dark grey, and other
shades of black. The three main causes for the dark-toned speleothems are manganese and iron minerals/compounds, black car-
bon from fires and combustion, and organic compounds (including guano and its products, humic substances, etc.). The atypical
colours include mostly greens, blues, pinks, and purples. These are predominantly caused by metallic trace elements that either
directly substitute for the calcium in the calcite/aragonite crystal lattice or are present in other strongly coloured minerals, which
can impart their colour to the speleothems. Other, less common causes of speleothem colour, such as sediment incorporated into
speleothems, are also discussed, as are some very rare colouring agents, such as microorganisms, which are briefly mentioned. The
text also discusses differences in the rates of incorporation of humic substances and various trace elements into calcite and arago-
nite, and the resulting colour differences in the calcite/aragonite speleothems.

Finally, the research for this review introduced the author to the works of Wells (1852; plus researchers mentioned in this work
- Jackson, Hayes, Lawrence Smith, and Emmons) and Vitasek (1938a, b, 1940). The mentioned researchers describe the role of
humic substances in speleothem colouring long before the classical works published in the 1970s and 1980s; therefore, they can be
considered as prior independent discoveries. However, these works did not find wider recognition, except for a few publications in
the Czech language. The possible reasons for this, along with some of the citing works, are discussed.

Keywords: speleothems, colour, humic substances, trace elements, black carbon, inorganic pigments, organic pigments, micro-

organisms

UvoD

Sintrové Gtvary v jaskyniach pdtaji pozor-
nost navstevnikov nielen svojimi fascinujicimi
tvarmi, ale aj svojim pestrym sfarbenim. Sfar-
beniu sintrovej vyzdoby sa venujd zdroven aj
sprievodné slova k jaskyniam, ale i mnohé slo-
venské a Ceské texty o jaskyniach, s ktorymi
sa dnes bezny uzivatel stretdva na internete
a v médidch. V tychto textoch je biela farba
obycajne povazovana za odraz chemickej
cistoty sintrov, kym odtiene Zltej, oranzovej,
cervenej a hnedej st pripisované pritomnosti
zlG¢enin Zeleza. A napokon sfarbenie do siva
az cierna sa povaZuje za vysledok pritomnosti
zli¢enin mangdnu, pripadne sadzi z pochodnf
a ohnisk. Bohuzial, tieto tvrdenia neodrazajui
novsie poznatky o sfarbeni sintrov, prezen-
tované v zahranicnej literatire uz na konci
minulého storocia (zhrnuté v pracach White,
1981, 1997; Hill, 1982; Dechamps, 2024).
Ndsledkom toho sa priciny sfarbenia vyzdoby
v jaskyniach zahranicia (Phillips a Larsen, red.,
2025) vysvetluji inak, nez na tizemi Sloven-
skej a Ceskej republiky. Za hlavnd pricinu toh-
to stavu povaZujem to, Ze spominané prispev-
ky o sfarbeni kvaplov sd spisané v odbornej
anglictine, ktord nemusi byt zrozumitelna pre
mnohych clenov slovenskej i ¢eskej jaskyniar-
skej komunity. Hlavnym dmyslom tohto pris-
pevku je predstavit stcasny stav poznatkov
tykajucich sa pricin sfarbenia sintrovej vyzdo-
by jaskyn, a to nielen odbornikom, ale i neved-
com zaujimajtcim sa o jaskyne.

Vzhladom na svoje zameranie sa clanok
zaoberd predovsetkym sfarbenim najbeznej-
Sich foriem sintrovej vyzdoby tvorenych kalci-
tom a aragonitom. Iné mineraly s spominané
iba ako zafarbujdce primesi, ktoré sa v malych
mnoZzstvdich moézu vyskytovat v jaskyniach
a v clanku ich spominam len okrajovo.

Hlavné priciny sfarbenia sintrovej vyzdoby
moZno zjednodu$ene zosumarizovat takto:

1. Sintrovi vyzdobu najcastejsie tvoria krys-
taly kalcitu a aragonitu. Chemicky najcis-
tejsie a najdokonalejsie krystaly kalcitu/
aragonitu st na rozdiel od sintrovej vy-
zdoby bezfarebné a priehladné (podob-
ne ako Ciry lad).

2. Biele tony sintrov nie sd zapriCinené ich
chemickou cistotou, ale ich fyzikalnou
struktirou. Ich sfarbenie do biela sposo-
buje rovhomerny rozptyl svetla na drob-
nych puklinach, bublinkdch a necistotach
(podobne ako pri zakalenom - bielom
lade), pripadne na drobnych krystalikoch,
ich rozhraniach a medzikrystalovych
priestoroch (podobne ako v pripade sne-
hu alebo ndmrazy).

3. ZIté, oranzové, ¢ervené az hnedé odtiene
sU najcastejSie zapricinené pritomnostou
organickych podnych zliéenin nazyva-
nych huminové latky. Tie vznikaji v pode
pri rozklade organickej hmoty rastlinného
povodu. Zliceniny zeleza moézu sintre
zafarbovat do cervenych az oranzovych
odtienov; takéto sfarbenie je vsak ovela
zriedkavejsie. Do podobnych farebnych

odtieriov mozu sintre farbit i zlozky jas-
kynnych sedimentov (medzi ktoré patria
i zliceniny Zeleza). Sfarbenie sintrov se-
dimentmi je vSak obycajne dost ndpadné.

4. Cierne, tmavosivé a ¢iernohnedé sfarbe-
nie sintrov moze byt zapricinené zliceni-
nami mangdnu a Zeleza, ¢iernym uhlikom
(teda produkty horenia, ako sadze, popol,
dechty), organickymi latkami (humino-
vymi latkami, guanom a jeho derivatmi),
mikroorganizmami, ale aj sedimentmi.

. Atypicka farba sintrov - zelend, modra,
ruzova, fialova a iné - je najcastejsie za-
pricinena primesou stopového mnozstva
kovovych prvkov v struktdre kalcitu alebo
aragonitu (napriklad zelend farba kalcitu
zapricinena pritomnostou medi v jeho
krystalovej struktire) alebo primesou pre
jaskyne menej castych farebnych minera-
lov (napriklad sintre sfarbené do zelena
primesou malachitu).

Aby som sa vyhol zdlhavym formulaciam
pri vymenovavani jednotlivych farieb, zoskupil
som navzdjom suvisiace farby sintrovych at-
varov do Styroch hlavnych kategérii: 1. biele
tony, 2. teplé farby, 3. Cierne tény a 4. atypické
farby. Pre lepsiu Citatelnost aj pre neodborni-
kov sa na zaciatku kazdej kapitoly nachddza
jednoduché zhrnutie pricin sfarbenia sintrov,
po ktorom nasleduji podrobnosti s detailnej-
$imi opismi, vysvetleniami a odkazmi na litera-
taru. Kvoli kontextu bolo nutné pred diskusiu
o jednotlivych farbdch pridat tiez kapitolu
o priehladnosti a priesvitnosti materidlov, hoci

&3]




Aragenit! 8@/ U2 2025

11

Vyskum krasu a jaskyn

ni¢ také ako ,priehladna a priesvitna farba”
neexistuje. Sintre svetlych farieb, medzi kto-
ré boli zahrnuté sintre sfarbené do odtienov
bielej, sa vyskytuju prakticky v kazdej jaskyni
s vyzdobou. Sintre sfarbené v roznych odtie-
noch bézovej, zltej, oranzovej, cervenej a hne-
dej som zahrnul do kategérie teplych farieb.
V jaskyniach st pomerne bezné - azda naj-
znamejsim prikladom je Demanovska jaskyna
slobody. Do kategoérie ciernych ténov som
zaradil sintre sfarbené do siva az cierna a do
inych odtienov ciernej, napriklad ciernohne-
da. Cierne tény sintrov sd zriedkavé, ale nie vy-
nimoc¢né; vyskytuji sa napriklad v jaskyni Do-
mica alebo Deménovskej ladovej jaskyni. Do
atypickych farieb som zaradil odtiene modrej,
zelenej, fialovej, ruzovej a inych farieb, ktoré
sa v jaskyniach vyskytuju len zriedka. Na tze-
mi Slovenska je touto farbou vyzdoby znama
napriklad Modrd jaskyna pri Maluzinej. Sa-
mozrejme, ide o umelo vytvorené kategorie,
a preto sa hranice medzi nimi prelinajd. Dis-
kusia o pricindch niektorych farieb tak presa-
huje viacero kapitol, na ¢o v takych pripadoch
patri¢ne upozorfiujem.

Pocas reserse literatiry sa mi podarilo
zistit, Ze Frantiek Vitdsek sa venoval i otdz-
ke sfarbenia sintrov z Demanovskej jaskyne
slobody, pricom v spoluprdci s dalsimi odbor-
nikmi zistil, Ze za sfarbenie si zodpovedné
huminové latky (Vitdsek, 1938a, b, 1940).
Objasnil tak priciny vzniku tohto typu sfar-
benia sintrov o zhruba Styridsat rokov skor
nez vyskumnici na zdpade (Gascoyne, 1977;
White, 1981, 1984, 1986, 1997; Lauritzen et
al., 1986). Vitasek nebol prvy, kto opisal vztah
medzi huminovymi latkami a sfarbenim kvap-
fov. V znacne starsej praci Wells (1852) totiz
dospel k rovnakému zaveru, pricom vyslo-
vene spomina dalsich Styroch vyskumnikov,
ktorf na tento vztah prisli pred nim. Vitaskov
poznatok sa na rozdiel od starsich prac cias-
tocne rozsiril v speleologickej literatire i do
populdrno-nduc¢nych textov. Bohuzial, ne-
prekrocil hranice Ceska - neprenikol ani len
do slovenskych textov a zdd sa, ze postupne
sa vytratil z kolektivnej pamati. S trochou zve-
licenia teda mozno povedat, ze predkladany
¢lanok nie je pre slovenskid a ceskd jasky-
niarsku komunitu novatorstvom, ale skor na-
vratom k zabudnutej tradicii, ktord etabloval
cesky vyskumnik na zdklade Stidia sintrov
zo slovenskej jaskyne. Obdobnd situdcia na-
stala i pri novatorskej praci Zdenka Rotha
(1937) o stropnych korytdch a paragenéze,
a to i napriek tomu, Ze jeho ¢ldnok obsahoval
rozsiahly sthrn vo francizstine (pozri Bella
a Bosak, 2015).

SFARBENIE SINTROVE) VYZDOBY

PRIEHLADNOST A PRIESVITNOST

Hoci v hovorovej reci st vyrazy ,prie-
hladné” a ,priesvitné” volne zamenitelné,
z hladiska optickych vlastnosti materidlov ide
o dva odlisné pojmy. Priehladné materidly cez
la, vdaka comu mdézeme cez ne jasne vidiet
(napriklad sklo alebo voda). V kontraste s tym
v priesvitnych materidloch sa znacnd cast
svetla rozptyli, preto cez ne vidime nejasne
alebo vobec a prenika cez ne iba svetlo zo
silnych svietidiel (obr. 1A, B). Pravdaze, pries-

vitnost materidlu  zavisi
i od jeho hrdbky, no tento
problém ucebné texty rie-
Sia tym, Ze za nepriesvitné
(odborne opakné) pova-
Zuji iba také mineraly,
ktoré neprepustaju svetlo
ani cez tenké hrany (pozri
napr. Klein, 2006, s. 25).
Za priesvitné tak pova-
Zujeme nielen mliecne
sklo, papier, prekvapivo
aj plasty, porcelan, a do-
konca i sintrovi vyzdobu
(obr. 10).

Sintre s priesvitné
a spravidla sfarbené do
bielych ténov, kym che-
micky  cisté  dokonalé
krystaly kalcitu a arago-
nitu s priehladné a bez-
farebné (White, 1997),
i ked” aragonit moze byt
prirodzene i slabo mod-
rasty. Priehladné kalci-
tové/aragonitové  sintre
st vzacne a zvycajne ide
o malé ttvary, napriklad brkd alebo tenké na-
teky; navyse miera ich priehladnosti je casto
diskutabilna (obr. 2A, B). Dalsim pripadom
mozu byt tiez Gtvary tvorené velkymi krys-
tdlmi - teda hrubokrystalické az monokrys-
talické formy vyzdoby. Bezfarebné sintrové
Gtvary boli opisané napriklad v jaskyniach ob-
javenych zdpadne od portalu tunela Cebrat
pri vystavbe dialnice D1 (Littva et al., 2023).
Priesvitnost sintrov paradoxne zohrava dlohu
aj pri ich vyslednom sfarbent, pretoze sintrové
Gtvary st nezriedka tvorené r6znofarebnymi
vrstvickami. Napriklad kvapel sa moze javit
ako svetlosivy, ak je tvoreny Ciernym jadrom
a pokryty dostatocne priesvitnou vrstvickou
bieleho sintra.

Kalcity i aragonity st v prirode obycajne
priesvitné; priehladné formy su zriedkavejsie,
no nie extrémne vzdacne. V kontraste s tym
je vacsina sintrov iba priesvitnd a priehladné
sintre s neobycajne vzdcne. Pricina tychto
rozdielov medzi kalcitmi/aragonitmi a ich sin-
trami sa skryva v mikrostruktire sintrov.

TONY BIELE)

Hoci sa biela farba povazuje za dokaz che-
mickej Cistoty sintrov, ich biela farba ma v sku-
tocnosti svoj povod vo fyzikdlnych, nie che-
mickych faktoroch. Ako priklad na objasnenie
tejto problematiky méze poslizit lad, ktory je
niekedy bezfarebny a priehladny, inokedy zas
mliecnobiely a priesvitny (obr. 2C). Zakaleny
vzhlad ladu spdsobuje rovnomerny rozptyl
prenikajiceho svetla na drobnych necistotach
(vzduchové bublinky a iné uzavreniny/inkld-
zie), ako aj nedokonalostiach (puklinky, skra-
bance). MnoZstvo necistot a nedokonalosti je
najcastejsie dané rychlostou mrznutia ladu a/
alebo obsahom necistot vo vode. Vseobecne
plati, Ze ¢im je rychlost rastu Gtvarov vyssia
a stabilita podmienok pri raste premenlivejsia,
tym viac nedokonalosti sa v ttvare bude vysky-
tovat a tym zakalenejsi bude jeho vzhlad (obr.
2C). Podobnym sp6sobom mozno vysvetlit
aj existenciu sintrovych Utvarov s premenli-
vou cirostou, obzvlast u takych, ktoré svojim

Obr. 1. Demonstracia priesvitnosti kalcitového krystalu a sintrového ttva-
ru. A - nepresvieteny kalcitovy krystal; B - presvieteny kalcitovy krystal;
C - presvieteny stalaktit. Foto: autor

Fig. 1. Demonstration of translucency for some materials. A - non-backlit cal-
cite crystal; B - backlit calcite crystal; C - backlit stalactite. Photos: author

vzhladom pripominaji zakaleny lad (obr. 2A,
B). Obdobne vysvetloval rozdiely v sfarbent
kvaplov napriklad Jakucs (1962), ktory porov-
nal chemizmus dvoch vzoriek sintrov z jaskyne
Béke (Madarsko) - jednej sklovitej a priehlad-
nej, druhej mliecnobielej. KedZe oba dtvary
mali velmi podobné chemické zlozenie, kon-
Statoval, Ze za rozdiely v ich sfarbenf je zodpo-
vedny rozptyl svetla, ku ktorému dochddza na
krystalovych rozhraniach, necistotach, bublin-
kach a kvapalnych uzavrenindch.

Hoci sd sneh a lad z chemického hladis-
ka totoznymi latkami, svojim vzhladom sa
vyrazne liSia, za ¢o takisto mdzu odlisnosti
v ich mikrostruktdre. Typickd farba snehu je
zapricinend rozptylom svetla na jeho zlozitej
vnutornej Struktire, tvorenej drobnymi vses-
merne orientovanymi krystélikmi ladu s hojny-
mi medzikrystalovymi priestormi. Obdobnym
mechanizmom vysvetloval sfarbenie sintrov
Zdenék Kral (Kral, 1971, 1975), syn Aloisa
Krala, objavitela Demanovskej jaskyne slobo-
dy. Ten analyzoval chemizmus vzoriek rézne
sfarbenych sintrov z Deménovskej jaskyne slo-
body, Stanisovskej jaskyne, Benikovej a Suchej
jaskyne. Snehovobiely makky sinter z Razces-
tia v Demanovskej jaskyni slobody obsahoval
desat- az stokrat viac Zeleza nez iné farebné
sintre. Tiez skdmal makké sintre v elektro-
novom mikroskope a postrehol podobnosti
v mikrostruktire sintra a snehu - si tvorené
drobnymi krystalikmi a pocetnymi otvoreny-
mi medzikrystalovymi priestormi (obr. 2D).
Na zdklade toho Krdl (1971, 1975) pripisal
snehovobiele sfarbenie makkého sintra jeho
Struktdre. Vzajomna podobnost mikrostruk-
tary makkych sintrov a snehu sposobuje, ze
makké sintre svojou farbou i celkovym vzhla-
dom pripominaji sneh (obr. 2E). Kral (1971)
sa tiez domnieval, Ze velkost a usporiadanie
krystalov majd podobny vplyv i na farbu pev-
nych sintrov. Kompaktnejsie sintre tvorené
vacsimi a vedla seba usporiadanymi krystalmi
budi podla neho sfarbené, kym sintre tvore-
né drobnymi krystalikmi s malym mnozstvom
vzdjomnych styénych pléch budu belsie.
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Zmena povodne vyrazného zafarbenia
povodnej latky do biela ndsledkom zmien
Struktdry vobec nie je zriedkavym javom.
Ndzornym prikladom je pivo, ktoré ma sice
zltohnedd farbu, avsak jeho pena ma bielu
farbu, sposobent rozptylom svetla na drob-
nych bublinkdch (obr. 2H). Podobny jav bol
pozorovany na stalagmitoch typu ,volského
oka” - nizkych dtvaroch so Zzltymi stredmi
a bielymi okrajmi (obr. 2G). Ich Zlty stred tvo-
ria kompaktné krystdliky kalcitu s jednoduchy-
mi a priamymi sty¢nymi plochami a malym
mnozstvom inklazii (Beck, 1976, 1978), ktoré
st paralelou bubliniek v pive. Na bielych okra-
joch st krystaliky porézne a maji kompliko-
vané sty¢né krystalové plochy (Beck, 1976,
1978), teda obsahuji velké mnozstvo ,bub-
liniek”, ktoré sposobuju rozptyl svetla. Hoci
teda tieto Gtvary vyzorom pripominaji volské
oka, priciny ich sfarbenia st skor porovnatel-
nejsie s pivom.

Tony bielej nasledkom defektov v mikro-
Struktire sa mozu objavovat aj pri takych sin-
troch, ktoré by za normdlnych okolnosti boli
vyrazne zafarbené. Tento jav bol dolozeny
nielen Kralom (1971, 1975) a Beckom (1976,
1978), ale aj v neskorsich pracach. Savis bielej
farby s pritomnostou fluidnych inklizif (uzav-
renin) a bubliniek sa zistil v sintroch z jaskyn
Guadalupskych hor (USA, Nové Mexiko a Te-
xas; Polyak, 1992). Aj sintrové ttvary naraste-
né v tuneli v Belgicku obsahovali belsie poréz-
ne vrstvicky a farbené kompaktné vrstvicky
(Genty, 1992; Genty et al, 1997). Jeong et
al. (2003) v hnedych sintroch z jaskyne Sun-
gryu (Juzna Korea) zdokumentovali vyskyt
zakalenych svetlosivych vrstviciek s hojnymi
mikropérmi. Vplyv mikrostruktdry bol pozo-
rovany i v zelenomodrych aragonitovych sin-
troch zafarbenych medou v jaskyni Basajatn
Etxea (§panielsko; Martin-Garcia et al., 2014).
Napriek tomu, Ze vrstvicky sintra obsahovali
takmer rovnaké mnozstvo medi, ich farba sa
menila od zelenej cez tyrkysovi az po bielu
v zavislosti od typu a zrejme aj velkosti krys-
tdlov, ktoré ich tvorili (Martin-Garcia et al.,
2014). V tych vrstvickach, ktoré svojou mik-
rostruktdrou zapricinovali vyraznejsi rozptyl
svetla, sa objavovali svetlejSie odtiene zeleno-
modrej, pripadne az biela farba.

Dalsim, v s¢asnosti Ciastocne otvorenym
dévodom bieleho sfarbenia sintrov moze
byt ich aragonitovy charakter. Ako bude di-
skutované i v neskorsich kapitoldch, aragonit
sa vdaka svojej odlisnej krystalovej struktdre
v pritomnosti niektorych farbiv sprdva inak
ako kalcit. Vznika casto v Specifickych pro-
strediach a podmienkach, ktoré mozu byt
spojené s odlisnym prisunom vody aj latok
nadloznej horniny a pody. Aragonit ma tiez
odlisnd krystalova struktdru ako kalcit - vy-
tvdra jemné ihlicky alebo vldkna, ktoré rychlo
krystalizujd, nasledkom coho mézu v mensej
miere inkorporovat huminové latky. Navyse
tenké ihlickovité krystdliky aragonitu, casto
i s jemne porovitou Struktirou, mézu lahsie
rozptylovat svetlo, nasledkom ¢oho sa mozu
javit ako belsie nez vacsie klencovité krys-
taliky kalcitu. Vyskyt bielych aragonitovych
Utvarov v tesnej blizkosti kalcitovych foriem
vyrazne sfarbenych huminovymi latkami bol
zaznamenany v jaskyni Carroll Cave (USA;
obr. 228 vo White, 1997) a jaskyni El Soplao

Obr. 2. llustracia fenoménov vedicich k vzniku bieleho zafarbenia vyzdoby jaskyn. A -priesvitné dtvary
v jaskyni Hrboltova-1; B - materska hornina jaskyne viditelna pod priehladnym natekom, ktory obklopuje
biele dtvary v jaskyni Hrboltova-1; C - priesvitné a ciastocne priehladné ladové ttvary vo vchode Suchej
jaskyne; D - fotografia makkého sintra z Demanovskej jaskyne mieru pod elektronovym mikroskopom
poukazujica na podobnosti v mikrostruktire makkého sintra a snehu (malé vSesmerne orientované krys-
téliky s hojnymi medzikrystalovymi priestormi); E - makky sinter so zretelnym ,snehovitym“ vzhladom vo
Velkom déme v Deménovskej jaskyni slobody; F - farebné rozdiely medzi pivom a jeho penou nespdsobe-
né chemickymi, ale Strukturalnymi rozdielmi; G - ako pre obrazok F, ale pre stred a okraje stalagmitu typu
»volského oka” z Demanovskej jaskyne slobody. Foto: A, B - Pavol Stanik, C - Pavel Bella, D, G - autor,
D - Andrea Martin-Pérez, E - Primoz Jakopin, F - Karel z PPT

Fig. 2. lllustration of the phenomena leading to the white colouration of cave decorations. A - translucent
forms in Hrboltova-1 Cave, photo; B - cave host rock visible underneath the transparent coating, which
surrounds the white forms in Hrboltova-1 Cave; C - translucent and partially transparent ice formations
in the entrance of the Sucha Cave; D - the scanning electron microscope photograph of moonmilk from
Demanovska Cave of Peace revealing the similarities between the microstructure of the moonmilk and the
snow (small omnidirectional crystals with abundant intercrystalline spaces); E - moonmilk with a distinct
‘snowy’ appearance in the Velky dom Chamber in Demanovska Cave of Liberty; F - colour differences
between the beer and its foam caused not by their chemical but structural differences; G - as in figure F but
for a centre and margins of ‘fried egg’ stalagmite from Demanovska cave of Liberty. Photos: A, B - Pavol
Stanik, C - Pavel Bella, D, G - author, D - Andrea Martin-Pérez, E - Primoz Jakopin, F - Karel from PPT

(Spanielsko; Gazquez et al., 2012). V druhej
menovanej jaskyni aragonitové sintre dokon-
ca tvorili biele jadra vo vyrazne sfarbenych
kalcitovych stalaktitoch (obr. 2D, E v Gazquez
et al, 2012). Podobné tvrdenie, ale bez $pe-
cifickych prikladov, sa objavuje i v sihrne Ro-
wlinga (2004). White (1997) sa domnieval, ze
aragonitové formy na rozdiel od kalcitovych
sintrov do seba neinkorporuji huminové latky
a preto nie sd nimi zafarbené. V odbornej lite-

ratire bol zdokumentovany minimdlne jeden
pripad, ked aragonit v sintri huminové latky
neinkorporoval, kym kalcit ano (obr. 4B vo
Frisia et al., 2018). Na druhej strane pomerne
rozsiahly stibor prac Yavora Shopova (zhrnuté
v praci Shopov, 2006, tab. 1) i praca Wellsa
(1852) dokladaju, ze aragonit obsahuje aj hu-
minové ldtky. Aj v aragonitovych schrankach
koralov bola preukazana pritomnost humino-
vych latok (Ramseyer et al., 1997; Kaushal et
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al., 2020 a ini). Avsak moja resers literatdry
neviedla k ziskaniu publikacii, ktoré by opi-
sovali pripady, ked" huminové latky koralové
schranky zafarbovali. Tento nestlad by azda
islo vysvetlit tak, Ze organické latky sa sice do
aragonitovych sintrov zabudovavaji, avsak
pre ich krystalovi struktiru k tomu dochadza
vo velmi obmedzenej miere. Takyto zaver vy-
vodili na zéklade pozorovani Ramseyera et al.
(1997) i Gazquez et al. (2012). Nizka koncen-
tracia huminovych latok v aragonitovych dtva-
roch by tak mohla vysvetlovat ich chybajice
sfarbenie.

K tymto zdverom je vsak nutné pristupo-
vat velmi opatrne, pretoze vzdjomny vztah
sfarbenia aragonitovych sintrov a huminovych
latok v stiicasnosti nie je dostatocne preskima-
ny. Farebné zmeny vo vedla seba vystupuju-
cich sintrovych dtvaroch nie s v jaskyniach
zriedkavym javom. Tesne vedla seba rasttice
sintrové Gtvary mozu byt zasobované vodou
z roznych privodnych ciest (Perrette, 2000;
van Beynen et al., 2001; Brennan a White,
2013 aini), nasledkom ¢oho sa mozu farebne
Ii8it (obr. 3A). V inych pripadoch sa vlastnosti
priesakovej vody menia v case, o sa prejavu-
je zmenami sfarbenia mladsich vrstiev sintrov
(obr. 3B). Ako bolo ukdzané pri stalagmitoch
typu ,volského oka” (obr. 2G), farba sa do-
konca tiez moze menit i v roznych castiach
toho istého dGtvaru dosledkom zmien v mikro-
Struktdre sintra (obr. 3C). Pri sG¢asnom stave
poznatkov tak ostdva fyzikalna mikrostruktdra
sintrov najlepsim vysvetlenim ich bielych fa-
rebnych tonov. Ak sa v jaskyni vyskytuji Gtva-
ry zafarbené huminovymi latkami, uprostred
ktorych vystupuije biely sintrovy dtvar, nemoz-
no automaticky predpokladat, ze je tvoreny
aragonitom. Biela farba sintra je nanajvys
smerodajnou indiciou na podrobnejsie mine-
ralogické analyzy, pretoze iba tie dokdzu jed-
noznacne potvrdit jeho aragonitové zlozenie.

TEPLE FARBY

Hlavnou pricinou sfarbenia sintrov do od-
tienov Zltej, oranZovej, Cervenej az hnedej nie
su zliceniny Zeleza, ale organické zlGceniny
zvané huminové (niekedy aj ,humusové”) lat-
ky. Ide o stbor latok, ktory vznika rozkladny-
mi procesmi organickej hmoty, predovsetkym
rastlinnych zvyskov, a je vyznamnou zlozkou
pody. Ich zafarbenie sa pohybuje od odtie-
nov Zltej a oranzovej cez hnedu po sivi az po
Ciernu, v zavislosti od toho, o ktord konkrétnu
skupinu huminovych Idtok ide (obr. 4).

Tvrdenie, Ze sintrové dtvary nie si zafar-

bené zelezom, ale huminovymi latkami, sa javi

ako neintuitivne az nelogické. Zliceniny zeleza
sa ako pigmenty vyuzivaji uz odnepamati a ich
vyuzitie je zdokumentované na pravekych jas-
kynnych malbach (Gazquez et al.,, 2017 a ini).
Ako farbiva sa hojne vyuzivaji v maliarstve,
textilnom priemysle ¢i potravindrstve. Mineraly
oxidov a hydroxidov Zeleza st zndme svojou
Zltou, cervenou a hnedou farbou, pricom tdto
farbu nezriedka prepoziciavaji sedimentom
a sedimentarnym hornindm, v ktorych sa vy-
skytujd. Oxidy a hydroxidy Zeleza sa velmi Cas-
to prirodzene vyskytuji spolu s kalcitom i ara-
gonitom vo vdpencoch, dolomitoch i dalsich
krasovych horninach. Naproti tomu huminové
latky sa vyuzivaju predovietkym ako hnojiva,
len zriedka ako farbivd a este zriedkavejsie sa

Obr. 3. Priklady sintrovej vyzdoby sfarbenej do teplych farieb. A - vyskyt r6znofarebnych sintrovych ttva-
rov pravdepodobne podmieneny rozdielmi v ich privodnych vodach; B - r6znofarebnost sintrovych ttva-
rov zapricinend ukladanim sa inak sfarbenej mladsej generacie sintrov; C - odlisna farba na vrchnej casti

a zvysku stalagmitu sposobena mikrostruktirnymi rozdielmi; D - ,hrdzavy” natek tvoreny oxidmi a hydro-
xidmi Zeleza; E - sintrové ttvary zafarbené huminovymi latkami (vlavo) a jaskynnymi sedimentmi (vpravo).
Vsetky fotografie si z Demanovskej jaskyne slobody, foto: autor

Fig. 3. The examples of cave decorations coloured in warm colours. A - the occurrence of variously colou-
red cave formations likely caused by the differences in their supply waters, Demanovska Cave of Liberty;
B - the colour variety of cave formations caused by the deposition of a differently coloured younger ge-
neration, Deméanovska Cave of Liberty; C - different colour at the top and the rest of the stalagmite due
to microstructural differences, Demanovska Cave of Liberty; D - ‘rusty coating’ composed of iron oxides
and hydroxides; E - cave decorations coloured by humic substances (left) and cave sediments (right). All
photos are from Deméanovska Cave of Liberty. Photos: author

Huminové latky

Huminové
kyseliny

Fulvonove
kyseliny

Huminy

ZIté aZ oranZové hnedé azZ sivocierne Cierne

molekularna hmotnost
obsah uhlika
obsah kyslika
miera rozpustnosti

Obr. 4. Zjednoduseny prehlad delenia farieb a dalsich vybranych vlastnosti huminovych latok (vytvoreny
na zaklade obrazkov zo Stevenson, 1994, obr. 2.4; a Weber [online]).

Fig. 4. Simplified overview of the classification of colours and other selected properties of humic substan-
ces (based on figures of Stevenson, 1994, Fig. 2.4; and Weber [online]).
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spdjaju so sfarbenim hornin a mineralov. V po-
rovnani so Zelezom, ktoré sa vyskytuje takmer
vo vsetkych typoch hornin, sa huminové latky
vyskytuji iba v sedimentoch alebo plytko po-
chovanych sedimentarnych horninach (Ram-
seyer et al.,, 1997; Gazquez et al., 2012 a ini).
Preto je celkom pochopitelné, ze pripisovanie
sfarbenia sintrovej vyzdoby huminovym latkam
sa moze zdat kontroverzné. Hlavna dloha hu-
minovych latok pri sfarbenf sintrovych dtvarov
je vsak podporend roky zhromazdovanym
a overovanym stiborom dokazowv.

Prvotné prdce zaoberajlice sa chemickymi
a mineralogickymi analyzami sintrov s cielom
objasnit ich sfarbenia do Zlta, oranzova, Cerve-
na a hneda realizovali Wells (1852) a neskor
Vitasek (1938a, b, 1940). Wells (1852) analy-
zoval rozne sfarbené kvaplové dtvary z jaskyn
USA, Malty, Sandwichovych ostrovov a Terstu
(Taliansko) pomocou chemickych analyz, pri-
¢om v nich preukazal pritomnost huminovych
latok. Pritomnost Zeleza v skimanych kva-
ploch nezistil, z ¢oho vyvodil zaver, ze za ich
farbu st zodpovedné huminové latky (Wells,
1852). Pre takto sfarbené utvary (respektive
kalcitové a aragonitové mineraly) zaviedol ter-
min crenite, odvodeny od anglického ndzvu
jednej z huminovych latok - kyseliny krénovej
(crenic acid). Aj Vitaskom publikované vysled-
ky analyz sintrov z Deménovskej jaskyne slo-
body nepreukazali, Ze by sa vrstvicky belsich
a farebnejsich sintrov I&ili obsahom Zeleza
alebo inych anorganickych zlicenim (Vitdsek,
1938a, 1940). Zato sa IiSili obsahom organic-
kych huminovych latok, na zaklade coho Vita-
sek zodpovednost za sfarbenie sintrov pripisal
prave huminovym ldtkam (Vitasek, 1938a, b,
1940). Neskor vsak Vitasek pripustil aj rolu ze-
leza vo sfarbenf kvaploy, a to na zaklade ana-
lyz priesakovych vod z Demanovskej jaskyne
slobody a analyzy zafarbenych sintrov z Ja-
vori¢skych jaskyn (Vitdsek, 1951). Bohuzial,
ani jedna z vyssie spominanych prac nenasla

v medzindrodnej odbornej komunite vacsi

ohlas a postupne upadli do zabudnutia.
Nasledujicu fazu vyskumu reprezentuje
niekol'ko prac, ktorych autori sa vzajomne ci-
tovali len striedmo, z ¢oho sa da usudit, ze islo
o viac-menej izolované prace s limitovanym
dosahom. Prace pripisovali sfarbenie sintrov
zliceninam Zeleza, mali vSak problém so sys-
tematickymi nezrovnalostami medzi intenzi-
tou sfarbenia sintrov a obsahom Zzeleza. Palyi
(1959) v hnedych az oranzovych sintroch
z jaskyn Baradla a Vass Imre (Madarsko) zis-
til pritomnost Zeleza, no nezaznamenal vztah
medzi intenzitou farby a mnozstvom Zeleza.
Neskor (Palyi, 1960) vyslovil domnienku, ze
huminové latky by mohli napomahat pri mig-
racii i6nov zeleza a manganu do jaskyne. Ja-
kucs (1962) preukdzal pritomnost zeleza v ZI-
tych, oranzovych a hnedych sintroch z jaskyn
Béke a Baradla. No v ruzovych, cervenych az
karminovych sintroch jeho pritomnost nezistil
a ich farbu ciastocne vysvetloval pritomnos-
fou mangdnu. Tiez zistil, Ze vyssie obsahy
Zeleza sprevadzali zvySené mnozstva hlinika
a kremika, ktoré st beznou stcastou jaskyn-
nych sedimentov. Z toho vyplyvalo, Ze hlav-
nym farbivom je primes sedimentov a Zelezo
v nom vystupuje iba ako jedna z jeho zloziek.
Rovnaky stvis zeleza a sedimentov sa Zzistil
i v sintroch z jaskyne Vass Imre (Palyi, 1962),

ako aj v sintroch z jaskyn Slovenska, Ceska,
Bulharska, Madarska a Nemecka (Vytfas a
Vytfasova, 1975a, b). Preto Vytfas a Vytrasova
(19754, b) usudili, Ze zelezo je spolu s ostat-
nymi necistotami pritomné v podobe sintrom
presytenych sedimentov, ktoré sintrom prepo-
Zi¢iavaju svoju farbu. Nesilad medzi mnoz-
stvom Zeleza a intenzitou sfarbenia zistil aj
Krdl (1971, 1975) a vysvetloval ho odlisnosta-
mi v mikrostruktdre sintrov (podrobne vysvet-
lené v predoslej kapitole Tony bielej). Vytras
a Vytrasova (1975a, b) okrem sintrov analyzo-
vali aj vapence, pricom zistili, Ze obsah Zeleza
v Cervenych vdpencoch sa pohyboval okolo
jedného percenta. To bolo priblizne stokrat
viac nez v sintroch a dokonca aj v zelezom
nesfarbenych vdpencoch (¢iernych, sivych az
bielych) bol obsah Zeleza systematicky vys-
$i nez v sintroch (Vytfas a Vytfasovd, 1975a,
b). Na zdklade velmi nizkeho obsahu zeleza
v niektorych farebnych sintroch konstatovali,
ze ich sfarbenie musi mat iny povod. Za najp-
ravdepodobnejsiu pric¢inu povazovali nepravi-
delnosti krystalovej mriezky kalcitu/aragonitu,
ale spomenuli aj huminové latky ako menej
pravdepodobnd alternativu.

Nasledoval rad prac, ktory definitivne
preukazal, Ze za sfarbenie vacsiny sintrov do
odtieriov teplych farieb st zodpovedné humi-
nové latky. Na zaklade chemickych analyz sin-
trov z roznych jaskyn sveta Gascoyne (1977)
opat potvrdil nesdlad medzi pritomnostou
stopovych prvkov a zltymi, cervenymi az hne-
dymi sintrami. Domnienku, Ze za sfarbenie
kvaplov st zodpovedné huminové latky, vyslo-
vil na zaklade pozorovania vel'mi hustej peny,
ktora sa tvorila pri rozpustani vzoriek sintrov
v kyseline chlorovodikovej (Gascoyne, 1977).
Ta svojim vyzorom pripominala penu vznika-
jucu po zaplavach na raseliniskovych tokoch
a v sifénoch jaskyn. Pritomnost huminovych
latok v sintroch vSak Gascoyne (1977) pria-
mo nepreukazal a jeho domnienky boli po-
tvrdené az neskors$imi pracami. White (1981,
1997) podporil hypotézu o sfarbeni kvaplov
huminovymi latkami na zdklade Stidia fareb-
nych sintrov pomocou spektrofotometra. Ten
umoznuje stanovit spektrdlne vlastnosti mate-
ridlu - teda aké vinové dizky dopadajiceho
Ziarenia dany material odraza a aké pohlcuje.
Oxidy a hydroxidy zeleza, ako aj z nich vy-
tvorené kvaplové Utvary a formy zafarbené

Obr. 5. Sintrové ttvary pod ultrafialovym svetlom s vinovou dizkou 375 nanometrov. A - zelené a7 modré,
pripadne Zltkasté svetielkovanie vyzdoby v Demanovskej jaskyni slobody; B - Zltkasté a modré svetielko-
vanie vzorky stalagmitu; C - modré a ZIté svetielkovanie vzoriek stalagmitov v priereze (vpravo a vlavo)
a nesvetielkujtce krystaliky kalcitu (v strede). Foto: autor

Fig. 5. Cave formations under the ultraviolet light with the wavelength of 375 nanometres. A - Green to
blue, or yellowish, fluorescence of the decoration in Demanovska Cave of Liberty; B - yellowish and blue
fluorescence of a stalagmite sample; C - blue and yellow luminescence stalagmite samples in cross-section
(right and left) and non-luminescent calcite crystals (centre). Photos: author
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cervenymi sedimentmi obsahujdcimi mineraly
Zeleza mali podobné spektralne vlastnosti. No
spektralne vlastnosti ostatnych sintrov sfarbe-
nych do odtiefov teplych farieb boli odlisné
a viac sa podobali spektrdlnym vlastnostiam
organickych zlicenin (White, 1981). Nasle-
dovala prica Caldwella et al. (1982), spisana
predtym, nez bol publikovany prispevok Whi-
tea (1981). V jaskyni Mullamullang (Australia)
sa nachddza jemnozrnny ciastocne sintrom
presyteny sediment tvoreny prevazne kalci-
tom a sadrovcom obsahujici vyznamnejsie
mnozstva zeleza (cca 2 - 11 % Fe»O3), ktoré
ho zafarbuju do ruzova, ¢ervenozlta az Cerve-
nohneda (Caldwell et al., 1982). Aj u dalsich
cisto kalcitovych farebnych sintrov Caldwell et
al. (1982) pripisovali ich sfarbenie Zelezu, a to
i napriek jeho nizkemu obsahu (0,03 - 0,17 %
Fe203). V dodatku v zaverecnej Casti ¢lanku,
spisanom po publikovani prispevku Whitea
(1981), vSak pripustaju, Ze tieto sintrové dtvary
by mohli byt zafarbené organickymi latkami.
V dvoch dalsich kratkych prispevkoch
Whitea (1984, 1986) bola hypotéza o zafar-
benf sintrov_ huminovymi latkami podporend
dalsim argumentom, konkrétne UV fluores-
cenciou sintrov. Na rozdiel od cistého kalcitu,
ktory po osvetleni UV svetlom nesvieti, kalcito-
vé sintre slabo svetielkuji do modra az zelena,
pripadne do Zltkasta (obr. 5). Tento jav sa uz
dlhsie vysvetloval pritomnostou organickych
zlicenin (Gillson a MacCarthney, 1954; Cigna,
1958 a ini). V kontraste s tym oxidy a hydroxi-
dy zeleza, ako aj jaskynné ily posobia ako ,flu-
orescencné jedy”, ktoré ultrafialové Ziarenie
silne pohlcuju, a preto sa v UV svetle javia ako
cierne (Slacik, 1974). Neskorsie prace (White
a Brennan, 1989; Ramseyer et al., 1997; Baker
et al,, 1998; van Beynen et al., 2001; Perrette
et al.,, 2005; stbor prdc Y. Shopova zhrnuty
v Shopov, 2006 a dalsi) priamo potvrdili, ze
za UV fluorescenciu sintrov st zodpovedné
huminové latky. VyssSie citované prace tiez
preukazali, Zze najsilnejsiu UV fluorescenciu
prejavuju fulvové kyseliny - typ huminovych
latok, ktoré sa charakteristické mélo vyraznym
zafarbenim (pozri obr. 4). Naopak, pri niekto-
rych sintroch vyrazne zafarbenych huminovy-
mi latkami boli zdokumentované absorpcné
efekty, ktoré ich UV fluorescenciu potlacali
(van Beynen et al., 2001). Teda to, ¢i nejaky
silne zafarbeny sinter je sfarbeny zliceninami
Zeleza alebo huminovymi latkami, nemozno
urcit iba pomocou UV svietidla, ale pomocou
Nadvézujice prdace opakovane potvrdili
vztah huminovych ldtok a sintrovych dtvarov
sfarbenych do odtienov teplych farieb. Humi-
nové latky sa priamo chemicky extrahovali zo
sintrovych ttvarov sfarbenych nielen do odtie-
nov teplych farieb, ale dokonca i z niektorych
ciernohnedych, tmavosivych az ciernych sin-
trov (Wells, 1852; Lauritzen et al., 1986; James
etal,, 1994; Ramseyer et al., 1997; van Beynen
et al., 2001; Gazquez et al., 2012). V inych
pracach huminové latky sice neboli extraho-
vané priamo, ale ich pritomnost sa potvrdila
analytickymi metédami (Brennan a White,
2013; Blyth et al., 2015). Dokonca i v jaskyni
Goikoexte, kde sa v materskej hornine aj jej
sedimentoch vyskytujd hojné castice oxidov
a hydroxidov zeleza, sa preukazalo zafarbenie
sintrov huminovymi ldtkami (Martinez-Pillado

et al,, 2020). Biele aj sfarbené sintre mali tak-
mer totozny obsah zeleza, no preukdzatelne
sa IiSili obsahom organickych latok, ktory bol
nizsi v dobiela sfarbenom dtvare v porovnani
so sintrovymi formami sfarbenymi do odtie-
nov teplych farieb (Martinez-Pillado et al,
2020). Tym zaroven autori dosvedcili, Ze roz-
diely v intenzite sfarbenia sintrov nie st v tom-
to pripade zapricinené mikrostruktdrnymi
faktormi (pozri Kral, 1971, 1975; Beck, 1976,
1978 aini).

V kratkosti sa eSte zmienim i o experimen-
tdlnych stddidch, ktoré potvrdili vztah organic-
kych latok so sfarbenim vdpenca, respektive
kalcitu. Napriklad Christidis et al. (2004) zistili,
Ze primiesanie organickych latok do rozomle-
tého vdpenca ovplyviiuje jeho farbu o nieco
vyraznejsie, ako pridanie oxidov Zeleza. Nov-
Sie prace experimentovali priamo s krystali-
zaciou kalcitu z roztoku obsahujiceho hu-
minové latky, pricom kalcity vykrystalizované
z tychto roztokov boli zafarbené do odtienov
teplych farieb (Chalmin et al., 2013; Pearson
etal, 2020).

V stcasnosti je vztah medzi sfarbenim sin-
trov a huminovymi latkami natol'ko prijaty, ze
ak sa v sintri nezisti vyznamnejsie mnozstvo
Zeleza, jeho sfarbenie sa spravidla pripisuje
prave huminovym latkam (Dechamps, 2024;
Vlieghe et al., 2026). V druhej citovanej pra-
ci sa popri sintroch zafarbenych huminovymi
latkami v tej istej jaskyni vyskytovali aj formy
zafarbené Zelezom, tie vsak boli sadrovcové,
nie kalcitové (Vlieghe et al., 2026).

Za zdroj prevaznej casti huminovych latok
sa povazuje poda nad jaskynou, no Cast z nich
moZze vznikat cinnostou mikrébov v materskej
hornine jaskyne alebo cinnostou jaskynnej
fauny (Blyth et al., 2008). Mierne nedocene-
nym zdrojom organickych latok vsak moézu
byt tiez horniny nad jaskynou. Sved¢i o tom
pripad jaskyne El Soplao (Spanielsko), v ktorej
sa ,jantdarovo sfarbené” sintrové dtvary spa-
jaji s huminovymi ldtkami pochddzajicimi
z fosilizovaného jantdru a zuholnateného or-
ganického materialu pritomného v materskej
hornine (Gdzquez et al., 2012).

Dominantna rola huminovych latok v sfar-
beni sintrov vSak neznameng, Ze zelezo nikdy
nevystupuje ako farbivo podzemnych dtvarov.
Uz White (1981, 1997) potvrdil, ze primesi
oxidov a hydroxidov zeleza mo6zu niekedy fi-
gurovat ako pigmenty zafarbujdce sintrové t-
vary. Ich zdrojom je casto nerozpustny zvysok
materskej horniny alebo jaskynné sedimenty,
ktoré sa do sintrov dostand pri ich raste (pozri
Jakucs, 1962; Palyi, 1962; Vytfas a Vytfasovd,
1975a, b; Caldwell et al., 1982 a ini). V takych-
to pripadoch by vsak pritomnost vyznamnej-
Sieho mnozstva zlicenin Zeleza mala jasne
indikovat oranzovd az Cervend farba jaskyn-
nych sedimentov alebo zvetrdvajicej mater-
skej horniny. Zelezo méze pochadzat aj zo
zrudnenia blizko jaskyne, ako v pripade sad-
rovcovych dtvarov v jaskyni Cigalére (Franciz-
sko; Vlieghe et al., 2026). Sol'né ttvary v bani
Wieliczka (Polsko) su zas zafarbené zliceni-
nami Zeleza, ktoré pochddzaji z nadloznych
sedimentov a z hrdzavejtcich kovovych pred-
metov (Sawtowicz et al., 2014). V prvom spo-
minanom pripade oxidy a hydroxidy zeleza
tvoria vyrazné zelezité nateky pokryvajtcich
povodne biele dtvary (Vlieghe et al.,, 2026).

V druhom pripade Zelezo nevystupuje iba vo
forme ndtekov, ale i drobnych a rozptylenych
uzavrenin v solnych krystdloch (Sawtowicz et
al., 2014). Takéto ,hrdzavé nateky” mozno po-
zorovat v niektorych castiach Demédnovskej
jaskyne slobody; ich vyzor sa vsak zdsadne
IiSi od ostatnych sintrovych ttvarov, ktoré su
zafarbené huminovymi latkami (porovnaj obr.
3D s obr. 3A, B, C).

Sfarbenie sintrovej vyzdoby do odtienov
teplych farieb moze byt tiez sposobené pri-
mesou sedimentov. KedZe sedimenty mozu
byt zafarbené zliceninami Zeleza, je niekedy
rozdiel medzi zafarbenim zlli¢eninami Zeleza
a zafarbenim sedimentmi skor filozofickej po-
vahy. Sedimenty mozu byt na sintrové Utvary
nanesené priesakovou vodou (obr. 3E) alebo
naplavené pri vyssich vodnych stavoch. Na
povrchu bielych sintrovych dtvarov je sfarbe-
nie sedimentmi zvycajne lahko badatelné na
zaklade porovnania s farbou okolitych sedi-
mentov a ndpadnej zrnitej textiry z naplave-
nych a v sintroch uzavretych castic. Situdcia
vsak moze byt zlozitejSia, ak sa sedimenty na-
chadzaja vnutri sintrov ako rozptylené zrnka
alebo sustredené vrstvicky, ktorych farba pre-
svita na povrch Gtvaru (pozri Atypické farby).

Teplé sfarbenie sintrov moze byt sposo-
bené aj pritomnostou fosfatovych mineralov,
ktoré vznikaju rozkladom guana (Hill, 1982).
KedZe guano zohrava dolezitd dlohu i pri
sfarbeni sintrov do odtierov ciernej, podrob-
nejsie sa nim zaoberdm v kapitole venovanej
ciernym tonom. Tu sa len stru¢ne zmienim,
ze okrem pritomnosti netopierov mozno ako
dokaz o sfarbeni sintrov gudnom pouzit tiez
pritomnost fosforu, pripadne i dusika. Na Slo-
vensku je takéto sfarbenie sintrov viditelné
v niektorych castiach jaskyne Domica (Sala et
al.,, 2023).

Sintre méze do Zzlta sfarbovat aj nikel
(White a Van Gundy, 1974), no takto sfarbe-
né sintre majd charakteristicky citronovozlty
odtien, ktory sa zvycajne vyrazne Ii$i od sin-
trov sfarbenych huminovymi latkami (White,
1997). Navyse, preukdzané vyskyty takychto
sintrov sprevadzaji i do zelena sfarbené sin-
tre, kedze nikel sa vyskytuje aj v inej forme,
ktord sintre farbi aj do zelena (White a Van
Gundy, 1974; Vlieghe et al., 2023). | stron-
cium moze v dostatoc¢ne vysokych koncentra-
cidch zafarbit aragonitové sintre do oranzova
(Maltsev, 1997). Na podrobnejsie vysvetlenie
k tymto prvkom odkazujem Ccitatela na sekciu
Atypické farby.

TONY CIERNE]

Spomedzi vytycenych kategdrii st odtie-
ne ciernej vizudlne asi najmenej r6znorodé
(obr. 6); to vsak neplati o pricindch tohto typu
sfarbenia, ktoré ma pestrd skdlu moznych
zdrojov. Napriek tomu, Ze za povodcu cier-
nych ténov sa casto povazovali latky organic-
kého povodu vriatane huminovych latok, ich
vyskum nesprevddzali také debaty a zvraty
ako vyskum sintrov sfarbenych do odtienov
teplych farieb. Ani v laickejsich kruhoch nie
je organicky pdvod ciernych ténov vnimany
obzvlast problematicky a pri vykladoch sa
rutinne vysvetluje sadzami z poziarov, ohnisk
alebo fakiel. Daldim casto predkladanym vy-
svetlenim ciernych odtienov sintrov byvaju
zliceniny manganu. Zliceniny manganu
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a cierny uhlik z produktov spa-
[ovania st velmi ¢astymi zdrojmi
ciernych ténov sfarbenia sintrov,
no existuju i zriedkavejsie zdroje
Ciernej. Nizsie je predstaveny
prehlad vyskumu i zdrojov bez-
nejsich i zriedkavejsich ciernych
farbiv jaskynnych sintrov.

Vyskum tykajici sa pdvodu
ciernych odtienov vyzdoby je
taky rozsiahly, ze jeho detailné
zhrnutie by tento clanok nepri-
merane rozsirilo. Nastastie bol
publikovany vcelku podrobny
prispevok zhfiajlci poznatky zo
starSich prac ohladom povod-
cov Cierneho sfarbenia kvaplov
(Hill, 1982). O nieco jedno-
duchsi prehlad v ¢eskom jazyku
priniesol tiez Cilek (2002). Ci-
tatelov zaujimajtcich sa o pod-
robny prehlad svetového vy-
skumu ciernych ténov sfarbenia
vyzdoby jaskyn odkazujem na
tieto prdce a zo starsich prac vy-
beram iba tie, ktoré sa nejakym
sposobom tykaju slovenskych
a Ceskych jaskyn.

Na naSom UGzemi sa zmien-
ky o ciernej farbe sintrov v lite-
ratdre objavuju pri zmienkach
o Ardovskej jaskyni (Kunsky,
1939) a jaskyni Domica (Roth,
1941; Mann et al., 1949; Petra-
nek a Pouba, 1951). Vsetci vys-
Sie citovani autori za pévodcu
ciernej farby sintrov povazovali
sadze z ohnisk v jaskyni a spajali ich s prave-
kym osidlenim jaskyne. Podobne sa vysvet-
[ovali i Cierne tény sintrov v jaskyni Baradla,
prepojenej s jaskynou Domica (Roth, 1941
a ini). V Demdnovskej adovej jaskyni bolo
Cierne sfarbenie sintrov pripisované sadziam
z fakiel a petrolejovych lamp (Droppa, 1957,
s. 97). Madarski vyskumnici (Pélyi, 1959; Ja-
kucs, 1962 a ini) popri nanosoch zo sadzi
identifikovali aj druhy, viditelne odlisny typ
usadenin, ktory v jaskyni Baradla zafarboval
sintre do odtienov Ciernej - nateky tvorené
zli¢eninami manganu a zeleza. Vyskyty tych-
to ndtekov Jakucs (1962) opisuje aj v Domi-
ci, v okoli hradze ,druhej plavby”, pricom ich
zlozenie potvrdil chemickymi analyzami. Ne-
skorsie prdce z jaskyne Domica sa sustredili
iba na cierne sfarbenie pochddzajtce zo sa-
dzi, pricom pomocou analytickych a datova-
cich metéd potvrdili, Ze ide o sadze z ohnisk
pravekych obyvatelov jaskyne (Gradzinski et
al., 2002, 2007; Pawlyta a Hercman, 2016).
Nedavno publikovany prispevok zaoberajd-
ci sa gudnovou koréziou sintrovych dtvarov
(Sala et al., 2023) sa vyslovene nezameria-
val na farbu kvaplovej vyzdoby; nepriamo
z neho mozno vyvodit, Ze v jaskyni Domi-
ca je pritomny i treti zdroj ciernych ténov
sfarbenia sintrov. Ide o guano a fosfatové
minerdly (Kettner, 1948a), ktoré z neho vzni-
kaji a mdzu zafarbovat sintre do cierna az
tmavohneda. Autori tiez postrehli, ze spolu
s guanom a jeho minerdlmi zriedkavo vystu-
puji i minerdly mangdnu a zeleza (Sala et al.,
2023), ktoré mozu prispievat k vyslednému
zafarbeniu sintrov.

Obr. 6. Priklady ciernych ténov sfarbenia jaskynnej vyzdoby. A - cierne sintre
v jaskyni Leontina pravdepodobne zafarbené sadzami; B - ciernohnedé nateky
v Zlepencovej jaskyni; C -sintrové Gtvary a sedimenty Cierno sfarbené oxidmi
a hydroxidmi mangdnu z Manganového dému Petzoldovych jeskyni u Srbska
v Ceskom krase. Foto: A - Pavel Bella, B - autor, C - Martin Majer
Fig. 6. The examples of black colour tones of cave decorations. A - black flo-
wstone in Leontina Cave, likely coloured by soot; B - black-brown coatings in
Zlepencova Cave; C - black-coloured cave formations and sediments containing
manganese oxides and hydroxides from Mangdnovy dém Chamber in Petzold
Caves near Srbsko in Bohemian Karst. Photos: A - Pavel Bella, B - author, C -
Martin Majer

Tieto pripady z Domice nazorne ilustrujd
najbeznejsie priciny ciernych odtienov sfarbe-
nia sintrov: 1. zlG¢eniny mangdnu a zeleza, 2.
splodiny horenia a 3. gudno, no kazda z nich
md svoje nuansy a okrem nich existuju i zried-
kavejsie priciny.

Cierne zafarbenie sposobené zlticeninami
manganu sa vyskytuje v mnohych jaskyniach
sveta; bolo preukdzané pomocou analytic-
kych metéd vo velkom mnozstve prac a ich
kompletné vymenovanie by bolo pre ucely
tohto clanku nepraktické. Preto predkladdm
iba niekol'ko vybranych ¢lankov, ktoré st pod-
la mna najvhodnejsie na to, aby ich v pripa-
de hlbsieho zaujmu citatel mohol pouzit na
dohladanie dodato¢nych zdrojov (Hill, 1982,
1987; White et al., 1985, 2009; Peck, 1986;
Gradzinski et al., 1995; Onac et al., 1997; Spil-
de et al.,, 2005; Gazquez et al., 2011; Papier
et al, 2011; Sebela et al., 2015; Vlieghe et al,,
2026). Do cierna sfarbené minerdly manganu
sa vyskytuji na stendach a podlahdch jaskyn,
kde tvoria nateky a kory, niekedy sa dokonca
vyskytuji ako nespevnené usadeniny (Hill,
1982). Vyskytujd sa aj ako drobné cierne mi-
nerdly rozptylené medzi krystélikmi kalcitu/
aragonitu, avsak Cisty mangdn do krystalov
kalcitu/aragonitu nevstupuje priamo (Hill,
1982). Ak totiz mangan nahradzuje vdpnik
v krystalovej mriezke kalcitu, menf jeho za-
farbenie do ruzova (White, 1997; Martin-Gar-
cia et al., 2011, 2014 a ini - na podrobnejsie
vysvetlenie rozdielu medzi prvkom tvoriacim
samostatné minerdly a prvkom vstupujicim
do krystalovej mriezky kalcitu/aragonitu po-
zri sekciu Atypické farby). Cierne sedimenty

B tvorené minerdlmi mangdnu
a zeleza s zname v niektorych
Ceskych jaskyniach; najznamej-
Sie su Fialova jeskyné na Chlume
pri Srbsku, ako aj Manganovy
dém (obr. 6C) v Petzoldovych
jaskyniach pri Srbsku (Zdk et al.,
2004; Mengler et al., 2011). Po-
dobne ako v Domici a okolitych
jaskyniach pritomnost mangd-
nu v tychto ciernych natekoch
a usadeninach takmer vzdy
sprevadzaju i oxidy a hydroxidy
Zeleza. Napriklad z vyssie citova-
nych prdc vyskyt vyssej koncen-
trdcie zeleza spolu s manganom
nezaznamenali iba Gradzinski
et al. (1995) a do istej miery
i White et al. (1985) a Vlieghe et
al. (2026). V poslednych dvoch
pracach autori sice zaznamenali
stibezny vyskyt Zeleza i manga-
nu v jaskyni, avsak tie nevystupo-
vali spolu na tom istom mieste,
ale oddelene v inych castiach
jaskyne. Rozdiely v pritomnosti
a mnozstve zeleza a mangdnu
st zrejme zapricinené odlisnos-
tami v pH a redoxnom (oxidac-
no-redukénom) potencidli vod.
Dvojmocné Zelezo (Fe?") sa to-
tiz dokaze v roztoku udrzat iba
vo velmi kyslych a silne redu-
kovanych voddch a pri znizenf
kyslosti alebo zoxidovani vod
meni svoj stav na trojmocné Ze-
lezo (Fe**), ktoré sa z roztoku vy-
lucuje v podobe hydroxidov a oxidov Zeleza.
Na rozdiel od Zeleza sa mangdn v rozpustnej
forme (Mn?) dokdze udrzat i v redukovanych
voddch s neutrdlnejsim pH. Pritomnost (res-
pektive nepritomnost) Zeleza popri mangdane
tak nutne nemusi byt odrazom chemizmu
vod, z ktorych vznikali, ale moze byt aj odra-
zom ich pH a redoxného potencidlu. Kedze
niektoré mineraly Zeleza (magnetit, hematit...)
mozu mat Ciernu farbu, k ¢iernemu sfarbeniu
sintrov. mozu popri zlicenindch manganu
prispiet i zliceniny Zeleza. Napriklad Vlieghe
et al. (2026) potvrdili Cierne sfarbenie sadrov-
cového dtvaru Zelezom. Nie je dplne jasné,
akym sposobom dochddza k tvorbe man-
gdnovych mineralov v jaskyniach, no zda sa,
Ze k ich tvorbe prispievaji mikroorganizmy.
V jaskyni El Soplao (Spanielsko) st dokonca
zachované mangdnovo-zelezité stromatoli-
ty - teda volnym okom viditelné, baktériami
vytvorené bochnikovité az polgulovité Gtvary
(Rossi et al., 2010).

Ohniska ako zdroj Cierneho uhlika (sadzi,
popolcekov a dalsich produktov horenia) sa
preukazali nielen v Domici a jej okoli, ale aj
v rdznych inych jaskyniach sveta (Gradzinski
et al., 2003; Kaal et al., 2021 a ini), no ohnis-
kd nie st jeho jedingm zdrojom. Cierny uhlik
pochddza tiez z lamp, pochodni, spontdnne
vznieteného gudna a povrchovych poZzia-
rov, odkial moéze byt do jaskyne splaveny
(Hill, 1982 a ini) alebo priviaty (Davis, 1982;
White, 1997 a ini). Cierne nateky sa v jasky-
niach mozu tvorit aj ako rezidua po opekanf
masa (Steelman et al., 2002). V sicasnosti sa
zdrojom cierneho uhlika moézu stat i spaliny
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uhlovodikov, ktoré v niektorych jaskyniach
mozu viest az k scerneniu sintrov. Dobre
zdokumentovany je vybuch paliva vo vchode
jaskyne Postojnska jama (Slovinsko), ktory vie-
dol k zacierneniu jednej z jej vstupnych cas-
ti (Zupandcic et al., 2011; Muri et al., 2013 a
ini). V jaskyni Raciska pecina (Slovinsko) boli
opisané cierne vrstvy v podlahovych sintroch
viacerych generdcil ako vysledok usadzovania
sadzi z ohnisk (Zupan Hajna et al., 2021). Na
Slovensku je zndmy pripad Jaskyne v tuneli,
ktorej steny i sintre su zaciernené z vyfuko-
vych splodin vlakov (Holdbek, 2007). Ob-
zvIast kuriézny je pripad troch jaskyn v Juznej
Korei, ktorych sintrové ttvary zacali Cerniet po
spristupnenf jaskyn pre navstevnikov, ndsled-
kom sadzi z vyfukovych splodin a lesnych po-
Ziarov (Jeong et al., 2003; Chang et al., 2008).
KedZze sa jaskyne nachddzaju daleko od
vel'kych miest a ich vchody pri spristupniovan{
neboli rozsirované, sadze sa zrejme nedosta-
vali do jaskyne vzduchom, ale na obleceni,
vlasoch a pokozke navstevnikov (Jeong et al.,
2003; Chang et al., 2008).

Dalsim pévodcom ciernych ténov sintrov
mdZze byt gudno a z neho vyldhované do cier-
na sfarbené latky (Hill, 1982, 1987; James,
2003; Lundberg a McFarlane, 2011; Kaal et
al., 2021 a ini). V jaskyniach Severnej a Juz-
nej Ameriky sa tiez vyskytuje nahromadeny
trus a mo¢ hlodavcov, oznacovany terminom
amberat (Hill, 1982). Diagnostickymi znakmi
gudna ako farbiva sintrov moze byt pritom-
nost netopierov alebo ich pobytovych znakov,
ako aj zdpach alebo pritomnost nestravenych
zvySkov potravy v ciernom materidli (Hill,
1982). Ak je guano v pokrocilejsom stadiu
rozkladu, tieto znaky nemusia stacit a na ur-
Cenie je nutné pouzit analytické metédy. Od
ostatnych ciernych farbiv sa guano Ii$i hlavne
pritomnostou fosforu a dusika, no druhy me-
novany prvok sa pri vysokom stadiu rozkladu
v gudne uz nachadzat nemusi (Hill, 1982).

Medzi dalSie priciny sfarbenia sintrov do
¢iernych ténov patria i jaskynné sedimenty.
Toto zafarbenie je zvycajne lahko rozpozna-
telné vdaka svojej textire a porovnaniu s far-
bou jaskynnych sedimentov nepresytenych
sintrom. Ak su sedimenty rozptylené alebo st
vrstvicky sedimentov prekryté mladsimi sintra-
mi, ich identifikdcia mdze byt tazsia, kedze
farba sintrov je svetlejSia nez farba sedimentov
a jednotlivé zrnkd nie s tak lahko pozorova-
telné. Sintre v takom pripade nemusia mat vy-
slovene ciernu farbu, ale mézu byt i svetlosivé,
pripadne Spinavobiele.

Docierna mozu byt sintre sfarbované aj
organickymi latkami iného pévodu. Niektoré
huminové latky maju cierne farebné tony (obr.
4) a tito farbu mo6zu prepoziciavat i sintrovym
Gtvarom. Huminové latky mozu sfarbovat sin-
tre do Ciernohnedych az ciernych farieb (Lau-
ritzen et al, 1986; van Beynen et al., 2001;
James, 2003; Gazquez et al.,, 2012; Blyth et
al., 2015 a ini), ale m6zu tvorit aj samostatné
cierne nateky (Quinlan a Traverse, 1967; Saiz-
Jimenez a Hermosin, 1999). Sintre m6zu byt
sfarbené tiez ropnymi latkami, bud’ prirodné-
ho po6vodu, napriklad dechtom z hornin nad
jaskynou (Hill, 1982), alebo antropogénneho
poévodu, napriklad latkami pochadzajicimi
z nadloznej asfaltovej cesty (Cabrol, 1997b,
obr. 276). Zdrojom cierneho organického ma-

teridlu tiez mo6zu byt nadlozné uholné sloje
(Hill, 1982). Zda sa, ze niektoré typy cierneho
organického sfarbenia mozno pristdit i cin-
nosti mikroorganizmov (Cilek, 2002; Lund-
berg a McFarlane, 2011; Kaal et al., 2027;
Alonso et al., 2023; Bontemps et al., 2024).

ATYPICKE FARBY

V jaskyniach s atypicky sfarbenou vyzdo-
bou su najbeznejsim farbivom kovové prvky,
ktoré sa bud vyskytuji vo forme samostatnych
minerdlov alebo vstupuji do mriezky kalcitu/
aragonitu. Rozdiel medzi tymito konceptmi sa
moZe niektorym citatelom zdat matdci, preto
ho nizsie strucne objasnim. Ako nazorny pri
klad mdze poslizit med (Cu). V jaskyniach bol
pozorovany vyskyt roznych mineralov medi -
napriklad zeleny mineral malachit (chemicky
vzorec Cu2CO3(OH)») ¢i modry mineral azu-
rit (chemicky vzorec Cuz(CO3)2(OH)2). No
med’ sa tiez moZe vyskytovat v inej forme -
v malych (stopovych) mnozstvach moze vstu-
povat (odborne substituovat) do takych mine-
ralov, ktoré nie si minerdlmi medi - napriklad
kalcit a aragonit (chemicky vzorec CaCO3).
KedZe i6ny vapnika (Ca**) a medi (Cu**) majd
podobné vlastnosti, atémy medi mozu v krys-
talovej mriezke kalcitu/aragonitu miestami na-

hradzovat atémy vapnika. Hoci k tomuto javu
dochddza vo velmi obmedzenej miere, i toto
nepatrné mnozstvo medi mdze dosiahnut do-
statocné koncentracie na to, aby menilo farbu
kalcitov a aragonitov do modrozelena (White,
1981, 1997 a ini). Odlisny spbdsob, ktorym st
do krystalovej mriezky usporiadané atémy
v kalcite a aragonite, spdsobuje, Ze aj atomy
vstupujlcich cudzich prvkov maji odlisnd
velkost. Preto do mriezky kalcitu a aragonitu
stopové prvky vstupujd v odlisnych pome-
roch, napriklad do kalcitu vstupuje viac hor-
¢ika (ktory je ,mensi”), kym do aragonitu viac
stroncia (ktoré je ,vacsie”). Spominand med'
tiez do mriezky kalcitu vstupuje lahsie nez do
aragonitu (White, 1981; Caddeo et al., 2011;
Martin-Garcfa et al., 2014 a ini) a ma aj mierne
odlisny vplyv na ich sfarbenie - v kalcite pro-
dukuje skor zelensie odtiene, v aragonite skor
modrejsie tény (White, 1997).

Vycerpavajlici sdhrn farebnych jaskyn-
nych minerdlov poskytli Hill a Forti (1997),
preto Citatelov, ktori sa podrobnejsie zauji-
maji o Sirokd skalu beznych i vzacnejsich
farebnych jaskynnych mineralov, odkazujem
na tato publikdciu. Zdoéraznujem, ze vyskyty
mnohych nimi opisanych minerdlov st extrém-
ne raritné a nezriedka boli opisané iba v jedi-

Obr. 7. Priklady atypického sfarbenia sintrovej vyzdoby. A - modrozelena jaskynna vyzdoba v Modrej jas-
kyni, vS§imnite si fialovkasté sfarbenie nateku sfarbeného sedimentmi v strede; B - stalagmit zafarbeny
pritomnostou fotosyntetickych mikroorganizmov v jaskyni Okno; C - sfarbenie sintrovych foriem do ru-
Zovkastych az fialovkastych odtiefiov v Demanovskej jaskyni slobody; D - zafarbenie natekov sedimentmi
do siva a hneda - v kombindcii so sfarbenim huminovymi latkami nadobtda vysledné sfarbenie fialovkasté
odtiene, Demanovska jaskyna slobody; E - ruzovkasté sfarbenie ako vysledok farebnej kombindcie sivobie-
leho nateku na oranZovom stalagmite, Demanovska jaskyna slobody. Foto: autor

Fig. 7. Examples of atypical colouring of cave decorations. A - blue-green cave formations in Modra Cave;
note the purplish colouring of the flowstone stained by sediments in the centre; B - a stalagmite coloured
by the presence of photosynthetic microorganisms in Okno Cave; C - colouration of sinter formations into
pinkish to purplish shades in Deménovska Cave of Liberty; D - grey and brown colouration of flowstone by
sediments - when combined with colouration by humic substances, the resulting colour takes on purplish
shades, Demédnovska Cave of Liberty; E - pinkish colouration resulting from the colour combination of
grey-white flowstone on an orange stalagmite, Deménovska Cave of Liberty. Photos: author
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nej jaskyni na svete. Pripady stopovych prvkov
vstupujdcich do mriezky kalcitu/aragonitu nie
st az tak rozsiahlo zdokumentované, kedze
na ich zistenie je nutné realizovat este pres-
nejsie a citlivejsie analyzy. V nasledujlcich sta-
tiach sa selektivne zameriam hlavne na také
prvky a ich minerdly, ktoré su sice vzacne, no
v jaskyniach sa mozu vyskytovat castejsie.

Najvyznamnejsim prvkom zodpovednym
za vyskyt atypickych farieb v jaskyni je med’
(obr. 7A). Td sa moze vyskytovat v podobe
roznych zelenomodrych minerdlov medi,
najcastejSie malachitu a azuritu (Hill a Forti,
1997). Na tzemi Ceskej republiky bol vyskyt
malachitu opisany v Zbrasovskej aragonitovej
jaskyni (Gersl et al.,, 2013). Med’ vSak moze
vstupovat i priamo do mriezky kalcitu/arago-
nitu a zafarbovat ich tym do odtierov zelenej
a modrej (White, 1981, 1997; Cabrol, 1997a;
Turner, 2002; Caddeo et al., 2011; Martin-
-Garcia et al., 2011, 2014; Vlieghe et al., 2025,
2026 a ini), ¢o bolo na Slovensku zdokumen-
tované i v Modrej jaskyni (Orvosova et al.,
2016). Med' vo vapencoch a dolomitoch cas-
to sprevadza olovnato-zinkové zrudnenie, av-
Sak zinok neposobi ako farbivo (White, 1981,
1997); vyskum vplyvu olova na sfarbenie je
v sicasnosti iba v zdrodkoch (Dechamps,
2024; Vlieghe et al., 2025). Neddvno publiko-
vané vysledky naznacuiju, ze olovo by mohlo
vo vyznamnejsej miere vstupovat do mriezky
aragonitu a zafarbovat ho modra a zelena,
kym zinok moze do istej miery ovplyviiovat
intenzitu farieb zapricinenych pritomnostou
medi a olova (Vlieghe et al., 2025).

Dalsim prvkom pésobiacim ako farbivo
sintrov je nikel a v niektorych pripadoch boli
zistené i vyskyty manganu (Mn) v kalcitoch
a stroncia v aragonitoch. Pritomnost niklu (Ni)
zapricinuje zelené az citrénovozlté sfarbenie
(White a Van Gundy, 1974; White, 1981, 1997;
Maltsev a Self, 1992; Cabrol, 1997a; Vlieghe
et al., 2023; Dechamps, 2024). Zdd sa, ze
nikel m6ze vo vacsom mnozstve vstupovat
hlavne do mriezky kalcitu, ktory zafarbuje
dozlta (White a Van Gundy, 1974; White et
al., 1985; White, 1997), kym zelené kalcitové/
aragonitové sintre su sfarbené v nich rozpty-
lenymi mineralmi niklu (White a Van Gundy,
1974; White et al., 1985; Hill a Forti, 1997, s.
182 a 186; White, 1997; Vlieghe et al., 2023;
Dechamps, 2024). Na zdklade typickej cint-
ronovozltej farby existuje mozné podozrenie
na zafarbenie aragonitovej vyzdoby niklom
v jaskyni Cigalére (Franclzsko), no sprie-
vodné zelené sintre sfarbené niklom sa v nej
zatial' nenasli (Vlieghe et al.,, 2026). Autormi
pouzité analytické metédy neboli dostatocne
citlivé na to, aby dokazali pritomnost niklu
potvrdit alebo vyvratit (Vlieghe et al., 2026).
Problémom je, Ze starsi vyskum (White a Van
Gundy, 1974) poukazuje na to, ze nikel by vo
vyznamnejsej miere mal vstupovat do krys-
talovej Struktdry kalcitu a len v malej miere
do aragonitu, ¢o potvrdili i neskorsie prace
(Brazier a Mavromatis, 2022). Samozrejme,
existencia aragonitu zafarbeného pritom-
nostou niklu v jeho mriezke teoreticky nie
je vylicena - koniec-koncov i med’ vstupuje
vo vdcsej miere do mriezky kalcitu a napriek
tomu vyssie odkazujem na viacero pripadov
medou zafarbenych aragonitov. Znamend to
vsak, Ze niklom zafarbené aragonity mali byt

ovela zriedkavejsie nez kalcity. Na vyrieSenie
tejto problematiky budi nutné dalsie stidie.
Do krystalovej mriezky kalcitu lahsie vstupu-
je i mangdn, pricom ho zafarbuje do ruzova
(White, 1997; Martin-Garcia et al., 2011, 2014
a ind). Opacnym pripadom je stroncium (Sr),
ktoré zas lahsie vstupuje do krystalovej mriez-
ky aragonitu a zafarbuje ho do oranzova (Hill
a Forti, 1997, s. 146; Maltsev, 1997).

Niektoré atypické farby su tiez zapricine-
né pritomnostou mikroorganizmov. Mikro-
bidlne sfarbenia sa vsak vyskytuji hlavne
v (prirodzene alebo umelo) osvetlenych cas-
tiach jaskyn - obycajne maji zelenu farbu
(obr. 7B) a nimi sposobené zafarbenie sintrov
zvycajne nie je trvalé, iba docasné. Niekedy
sa vsak mozu vyskytovat i inak sfarbené mi-
kroorganizmy. Napriklad v menej osvetlenych
cCastiach niektorych austrdlskych jaskyn s
zndme vyskyty ruzového kalcitu zapricinené
mikroskopickymi koralinnymi riasami (James,
2003; obr. 8 v Smith, 2023 a ini). V neosvet-
lenych jaskyniach boli opisané aj biologické
povlaky bielej, sivej, krémovej, ruzovej, Zltej,
pripadne az zlatozltej farby, ktoré vytvdraju
komunity mikroorganizmov (Northup et al,,
2011; Porca et al., 2012; Saiz-Jimenez, 2012
aini). Zdd sa, ze v niektorych pripadoch mézu
dokonca tvorit trvalo zafarbené povlaky
a kory jaskynnych foriem, ako v pripade Zltych
opalovych dtvarov v jaskyniach na ostrove La
Palma (Spanielsko; Gonzalez-Pimentel et al.,
2018). Existuju i domnienky, Ze ¢innost mikré-
bov by mohla prispievat k tvorbe niektorych
pestrofarebnych jaskynnych mineralov, ktoré
sa konvencne povazuju za abiotické; ide vsak
o nedorieSend vyskumnu otazku (Northup et
al.,, 2011).

Podobne ako cervené minerdly Zeleza
spominané v kapitole Teplé farby, aj iné dru-
hy farebnych mineralov sa mo6zu vyskytovat
v jaskynnych sedimentoch a po naneseni na
sintre ich mozu druhotne zafarbovat. Nie-
ktoré atypické sfarbenia sintrov tiez moézu
byt vysledkom pritomnosti dvoch alebo via-
cerych beznejsich druhov farbiv, ktoré vedu
k pomerne neocakdvanym farebnym mixom.
Domnievam sa, Ze toto je i pripad niektorych
ruzovkastych a fialovkastych sintrovych dtva-
rov vo Fialovom dome v Deméanovskej jaskyni
slobody (obr. 7C). Na podlahe dému mozno
pozorovat hnedé zasintrované sedimenty
prindsané priesakovymi vodami a zaroven sa
tam vyskytujd i hojné sintrové dtvary zafarbe-
né huminovymi latkami. Farba niektorych ut-
varov by mohla vznikat nasledkom miesania
Zltych az oranzovych odtierov zapricinenych
huminovymi latkami v kombindcii s hnedou
a sivou farbou naplavenych sedimentov (obr.
7D), pripadne i v kombindcii s bielymi natek-
mi (obr. 7E). Potvrdenie tejto domnienky by
si vyzadovalo podobnejsi vyskum s pouzitim
analytickych metéd.

PRISPEVOK F. VITASKA
A SKORSICH VYSKUMNIKOV

Napriek zameraniu clanku na sfarbenia
sintrovej vyzdoby jaskyn som si sem dovolil za-
radit i samostatnu kapitolu o urcitom ,vedec-
kom prvenstve” Davida A. Wellsa a Frantiska
Vitaska. Domnievam sa, ze tieto informdcie
st zaujimavé nielen pre vedeckd, ale aj ,ne-

vedeckid” Cast Ceskej i slovenskej jaskyniarskej
obce.

Vo vseobecnosti sa objav huminovych
latok ako kltGcovych farbiv sintrov pripisuje
zapadnym vyskumnikom, ktori svoje zistenia
publikovali v sedemdesiatych az osemdesia-
tych rokoch minulého storocia (Gascoyne,
1977; White, 1981, 1984, 1986, 1997; Laurit-
zen et al., 1986). Z reserse literatdry k tomuto
prispevku vsak vyplynulo, ze Wells k rovnakeé-
mu zdveru dospel o viac nez stodvadsat rokov
predtym (Wells, 1852) a nezavisle od neho aj
Vitasek, priblizne o Styridsat rokov skor ako
vyskumnici na zdpade (Vitasek, 1938a, b,
1940). Trocha nelogicky sa zameriam najskor
na mladsie Vitaskove préce, kedZe som na ne
narazil skor nez na prispevok Wellsa. V na-
sledujdcich castiach sa pokusim priblizit, ako
k tomuto objavu Vitdsek dospel a ako/preco
sa jeho poznatky (ne)rozsirili v Cesku, na Slo-
vensku a vo svete.

Prvotnym popudom, ktory viedol k pre-
skdmaniu starSich Vitdskovych prdc, bola
zmienka Aloisa Krala (1971, 1975), ktory struc-
ne spomina, ze Vitasek povazoval huminové
latky za hlavné farbivo sintrov. Bohuzial, do
zoznamu literatdry nezahrnul nijaké Vitaskove
prace, ¢o vyznamne stazilo dohladanie kon-
krétnych prac. Domnievam sa, ze kltGcovymi
st hlavne ¢lanky, v ktorych sa Vitasek veno-
val vzorkam sintrov z Demdnovskej jaskyne
slobody a kde sa okrem iného zaoberd aj ich
sfarbenim (Vitasek, 1938a, b, 1940). Vitasek
spomina, Ze analyzy na tento Gcel vykonali
pracovnici chemického a mineralogické-
ho dstavu Masarykovej univerzity (Vitasek,
1938b). Menovite je spomenuty iba Arnost
Okac (Vitasek, 1938a), ktory bol vyznamnou
osobnostou v oblasti ¢eskoslovenskej chémie.
V prdcach zial' neuvddza, aké konkrétne che-
mické a mineralogické metody boli pouZzité,
na rozdiel od Wellsa (1852), ktory uviedol
cely postup, pomocou ktorého huminové
latky z kvaplov extrahoval a nasledne potvrdil
ich pritomnost v organickom extrakte. V kaz-
dom pripade je jasné, Ze sfarbenie sintrov ne-
pripisal huminovym latkam iba na zaklade ne-
podlozenych domnienok, ale iSlo o poznatok
podporeny vysledkami analytickych metéd.

Co viedlo k tomu, Ze sa Vitaskove poznat-
ky veobecne nerozsirili mimo tizemia Ceska?
Istd rolu v tom nepochybne zohrala druha sve-
tovd vojna, kedZe prvé dve prace Vitdsek pub-
likoval rok pred jej zaciatkom (Vitasek, 1938a,
b) a tretiu pocas jej pociatocnych rokov, navy-
$e v nemeckom jazyku (Vitdsek, 1940). Cias-
tocne k tomu mohol prispiet i skepticizmus
zo strany inych odbornikov, no nezda sa, ze
by ten bol obzvlast silny. Radim Kettner sice
vo svojej ucebnici farbu sintrov pripisuje zld-
¢eninam Zzeleza a manganu - organické latky
spomina iba okrajovo (Kettner, 1948b, s. 257).
Avsak Vitaskov poznatok bol prevzaty do
viacerych publikdcii, a to nielen odbornych,
ale aj populdrno-ndu¢nych. Co tiez mozno
zohralo rolu, boli neskorsie Vitaskove préce.
V préci vydanej v ruskom jazyku (Vitasek,
1951), ktord v podstate rekapitulovala skorsiu
pracu publikovani v nemcine (Vitasek, 1940),
farby kvaplov prisudzuje zliceninam Zzeleza
a manganu. Zrejme tak urobil i na zaklade
novych poznatkov z analyzy vody z Dema-
novskej jaskyne slobody (realizovanej Jaros-
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lavom Pechom), ktoré preukazali pritomnost
hydroxidov zeleza a manganu v priesakovych
voddch jaskyne. Tiez spomina analyzy sintrov
z Javoticskych jaskyn (realizované mineral6-
gom Jaroslavom Koktom), ktoré vo farebnej-
Sich vrstvickdch sintra identifikovali hydroxidy
zeleza. No opakuje aj starsie zistenia Arnosta
Okaca, ze tmavsie vrstvicky sintra st bohatsie
na organické latky (Vitasek, 1951). I vo svojej
prvej ucebnici geografie spomina iba zliceni-
ny zeleza a huminové latky nespomina vobec
(Vitasek, 1946, s. 190). No v neskér vydanych
ucebniciach sa k huminovym ldtkam vracia,
aj ked' len ciastocne - v jednej Casti ucebnic
sa zmienuje iba o Zeleze a mangdne (Vitasek,
1948, s.278,1953, 5. 372, 1966, . 195), v dru-
hej casti vsak pred ne zaraduje huminové lat-
ky (Vitasek, 1949, s. 375, 1954, s. 516, 1966,
s. 361). Z tychto vyjadreni teda nie je Gplne
jasné, ¢i a ako sa Vitaskove nazory ohladom
sfarbenia sintrov menili. Na objasnenie tychto
otazok by bol potrebny ovela podrobnejsi ar-
chivny vyskum. Je vsak isté, Ze minimadlne cast
Ceskych odbornikov Vitaskove zavery prijala.

Viaceri Ceski odbornici Vitdskove zavery
ohladom sfarbenia sintrov huminovymi lat-
kami akceptovali, o om svedci fakt, ze jeho
zavery sa dostali do mnohych ceskych pub-
likacii. Vitdskove zavery sa objavuji nielen
v odbornych ¢lankoch (Petranek a Pouba,
1951), knihdch (Kunsky, 1950, s. 80) a vyso-
koskolskych ucebniciach (Hornik, 1982, s.
186), ale aj v obrazovych publikdcidch (Stehlik
a Kunsky, 1953, s. 12), dokonca aj v turistic-
kych sprievodcoch (Rubin a Skfivanek, 1963,
s. 18 = 19; Vahala, 1976, s. 66). Tieto poznat-
ky, prevzaté z publikacie Stehlika a Kunského
(1953), sa dokonca objavuji aj na stcasnej
stranke Spravy jeskyni Ceské republiky v sek-
cii Vznik jeskyni a krdpnikové vyzdoby (https://
www.caves.cz/jeskyne-a-kras/vznik-jeskyni-
a-krapnikove-vyzdoby). Naproti tomu do slo-
venskych publikacif Vitaskove zavery prevzaté
neboli a dokonca ich nespomina ani Anton
Droppa (1957, s. 19), ktory bol jeho Ziakom
a citovanu publikdciu mu venoval!

Velkou otazkou ostava dloha Davida
A. Wellsa, ktory tiez opisuje vztah sfarbenia
stalagmitov a stalaktitov a huminovych latok
(Wells, 1852). K jeho préaci sa mi podarilo
dopatrat vdaka tomu, Zze ho spominaji Kun-
sky (1950, s. 80) a Kral (1975). Podobne ako
v pracach Vitdska, aj v tomto pripade v zo-
zname literatiry Wellsove prdce chybaji, ¢o
vyznamne stazilo pdtranie po nich. Preto nie
je celkom isté, Ze mnou citovand praca je je-
dinym Wellsovym prispevkom tykajicim sa
sfarbenia sintrov. Na zaklade mne dostupnych
zdrojov neviem urcit, ¢i niektori odbornici za-
oberajtci sa vyskumom jaskyn o Wellsovych
poznatkoch ndhodou nevedeli este pred tym,
nez k nim dospel Vitasek. Na jednej strane
Kunsky (1950, s. 80) spomina Wellsa a Vitaska
nie, no na druhej strane vo svojej starSej pra-
ci Kral (1971) spomina iba Vitaska - Wellsa
k nemu priddva az neskor (Krdl, 1975). Okrem
tychto prdc sa mi nepodarilo dopatrat k nija-
kej inej speleologicky zameranej praci, ktora
by Wellsa (1852) citovala. KedZe sa zmienky
o Wellsovi objavuji az po Vitaskovych pra-
cach, je pravdepodobné, ze Kunsky a Kral
sa k Wellsovej praci dopatrali spatne, potom,
ako sa oboznamili s Vitaskovymi poznatka-

mi. Overenie tejto domnienky i patranie po
dovodoch, preco aj Wellsova praca upadla
do zabudnutia, by si vyzadovali podrobnejsi
historicky vyskum s pristupom k archivnym
materidlom.

Wellsov (1852) prispevok si zaslizi este
dve stru¢né poznamky. Autor v nom zdoraz-
nuje, ze nie je prvym vyskumnikom, ktory pri-
Siel na vztah sfarbenia sintrov a huminovych
latok, pricom vymenovadva Styroch vyskumni-
kov, ktori dospeli k podobnym zaverom - Dr.
C. T. Jackson, Dr. Hayes z Bostonu, Dr. J. La-
wrence Smith, Dr. Emmons z mesta Albany.
Na konkrétne publikdcie vsak opat neodkazu-
je, preto je momentdlne bez dalSieho vel'mi
detailného vyskumu nemozné usudit, komu
by v tomto vyskumnom smere malo byt pripi-
sané prvenstvo.

ZAVER

Hlavnou pricinou bielych ténov farby sin-
trov nie je ich chemicka cistota, ale ich fyzi-
kalna nedokonalost. Podobne ako lad, ktoré-
ho mliecnobiely vzhlad je zapricineny velkym
poctom defektov (pérov, inklizii, kompliko-
vanych krystdlovych rozhrani, puklin, Skra-
bancov...), aj biela farba sintrov je vysledkom
rozptylu svetla na defektoch v mikrostruktire
sintrov (obr. 2). Podobne ako sneh, i mnohé
druhy snehovobielych sintrov su zrejme tvore-
né krystalikmi s velkym mnozstvom volnych
medzikrystalovych priestorov, a ich farba je
teda vysledkom ich fyzikalnej Struktiry, nie
chemickej cistoty. Zmeny vo fyzikalnej Struk-
tire mozu do biela zafarbit dokonca aj sintre,
ktoré by boli inak vyrazne sfarbené. Podobny
jav mozno pozorovat pri bielej pivnej pene,
ktord sa pre pocetnejsie ,defekty” (bublinky)
Struktirne I8 od farbeného piva. Podobné
struktdrne rozdiely mozno predpokladat, ak
vedla seba rasti vyrazne sfarbené aj biele Gt-
vary. Isti dlohu moze zohravat i aragonitové
zlozZenie niektorych sintrov, kedZe existuju
uréité ndznaky, ze huminové latky, ktoré su
najbeznejsim farbivom sintrov, aragonitové
sintre nezafarbuji, kym kalcitové sintre ano.
Pri sicasnom stave nasho poznania vsak ulo-
ha aragonitu v bielom sfarbeni sintrov ostava
nedoriesenou otazkou.

Najbeznejsie vyskytujicim sa farbivom
jaskynnych sintrov nie st zliceniny Zeleza,
ale huminové (,humusové”) latky, teda zltce-
niny vznikajice rozkladom organickej hmoty.
Ich zdrojom je najcastejSie poda, v ktorej sa
zrazkovd voda tiez obohacuje o oxid uhlicity,
potrebny na rozpustanie materskej horniny,
do ktorej voda prenika. Tvoriace sa sintre do
seba inkorporuji huminové latky, pricom ich
vyslednd farba zavisi od konkrétnych typov
huminovych ldtok (obr. 3, 4). O zafarbenf
sintrov._huminovymi latkami svedci okrem
iného i fakt, Ze sintre po oziareni UV svetlom
vacsinou slabo svetielkuji (obr. 5), ¢o je ty-
pické pre mnohé (ale nie vietky) huminové
latky. ,Cisté” kalcity a aragonity v UV svetle
nesvetielkuji (obr. 5C) a zliceniny Zeleza
UV Ziarenie naopak silne pohlcuji, teda su
pod UV svetlom cierne. Ako bolo spomenu-
té v predoslej kapitole, mikrostruktira sintra
a s nou spojeny rovnomerny rozptyl svetla
moze posuntt vysledny ton farby do belSich
odtienov. ZriedkavejSie mozu byt sintrové at-
vary zafarbené primesami zlicenin Zeleza a/

alebo jaskynnych sedimentov, pripadne fosfa-
tovymi minerdlmi vznikajtcimi z rozkladajlice-
ho sa gudna. V extrémne vzacnych pripadoch
moze nikel sfarbovat kalcitové sintre do Zlta
a citrénovozIta a stroncium aragonitové sintre
do oranzova; takisto boli zaznamenané povla-
ky vytvorené mikroorganizmami. Tieto velmi
vzdcne pripady sa vsak obycajne vyskytujd
v jaskyniach znamych atypickymi farbami vy-
zdoby, preto je podrobnejsia diskusia o tychto
javoch zaradend do inej kapitoly (Atypické
farby).

Cierne sfarbenie sintrov v jaskyniach nie
je Castym javom, no na druhej strane nie je
ani extrémne zriedkavé a mo6ze mat rozno-
rodé priciny. Medzi najvyznamnejsie z nich
vsak patria minerdly manganu (zriedkavejsie
i Zeleza), sadze, popolceky a iné produkty
horenia, gudno a jeho produkty, ako aj dalsie
organické latky (obr. 6). Mangan vsak nevstu-
puje priamo do krystédlovej Struktiry kalcitu/
aragonitu, ktorych farbu by v takom pripade
menil doruzova, ale v podobe ¢iernych oxidov
manganu (obr. 6C). Tie st v sintri rozptylené
ako inklizie v krystaloch alebo medzi krys-
talmi kalcitu/aragonitu, ¢im menia ich farbu.
ZlGc¢eniny manganu mozu tvorit i samostatne
vystupujlice ndteky alebo kory. V podobnych
formdch sa mozu vyskytovat i zlGceniny ze-
leza, ktoré niekedy maji ciernu farbu, avsak
v porovnani so zliceninami mangdnu nie sd
takéto pripady ani zdaleka tak rozsiahlo zdo-
kumentované. Cierne tény z produktov hore-
nia Casto suvisia s otvorenym ohnom v jaskyni
(obr. 6A), napriklad s ohniskami, lampami,
pochodnami, ale i vznietenym guanom. Nie-
kedy je vsak cierny uhlik ako produkt spalova-
nia do jaskyne prineseny zvonka, napriklad
vzduchom, vodou alebo na tele a obleceni
navétevnikov. Gudno a jeho produkty tiez
mozu sposobovat cierne sfarbenie sintrov,
pricom o jeho pritomnosti svedcia netopie-
re, nestravené organické zvysky a zdpach.
V pripade pokrocilejsieho rozkladu gudna je
vsak nutné povod dolozit analyticky, konkrét-
ne pritomnostou fosforu, pripadne aj dusika,
ktoré st pre guano typické. Podobne ako
pri teplych ténoch, i pritomnost primesi sedi-
mentov moze zafarbovat sintre do ciernych
ténov, ktoré vsak zvycajne zodpovedaju farbe
okolitych sedimentov. Spomedzi ostatnych
organickych latok sd najcastejsim farbivom
huminové latky, ktoré mozu sintre zafarbovat
nielen do teplych, ale aj do ciernych odtienov
(obr. 4), ale aj prirodné alebo antropogénne
ropné ldatky. Dolezitd Glohu pri vzniku cier-
nych zlicenin mangdnu a Zeleza zohravaju aj
mikroorganizmy, pricom sa zda, ze iné druhy
mikroorganizmov by mohli byt zodpovedné
za tvorbu ciernych organickych ndtekov. Vi-
nou rdznorodych pricin cierneho sfarbenia je
urcovanie jeho pricin komplikované a vyzadu-
je si aplikaciu analytickych metod.

V zriedkavych pripadoch mézeme v jas-
kyniach pozorovat farebné odtiene modrej,
zelenej, fialovej, ruzovej a inych farieb. Jaskyn
s atypicky sfarbenou vyzdobou je mdlo, preto
sa ich vzacna vyzdoba odobera na vyskumné
Gcely len zriedka. Poznatky o atypicky sfarbe-
nej vyzdobe su teda postavené na pomerne
striedmom stbore analyz a dalsie vyskumy
ich budi nepochybne menit. Z tohto d6vo-
du treba poznatky zhrnuté v tejto kapitole
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brat s vyznamnou rezervou, obzvlast ak ten-
to clanok citate roky po jeho vydani. Jaskyne
s atypicky sfarbenou vyzdobou sa vel'mi ¢asto
vyskytuji v rudnych oblastiach, teda za znac-
nu cast tychto farieb st zodpovedné prvky
kovov a ich zllceniny. Najcastejsie sa vysky-
tujica med’ a jej zliceniny zafarbuju sintre
do modra a zelena (obr. 7A), niekedy i nikel
a jeho zlaceniny farbia sintre do citrénovozlta
a zelena, mangan, ktory moze sintre farbit do
ruzova, a stroncium, ktoré moze aragonitové
sintre farbit do oranzova. Kovové prvky mézu
priamo vstupovat do krystalovej mriezky kal-

citu alebo aragonitu (CaCO3), kde nahradzaju
vapnik (Ca). Takisto st stcastou roznych viac
i menej vzacnych farebnych minerdlov, ktoré
st rozptylené v kalcitovych/aragonitovych
sintroch, no niekedy mo6zu dokonca tvorit sa-
mostatné Gtvary. Niektoré farebné mineraly sa
tiez mozu vyskytovat v jaskynnych sedimen-
toch, ktoré nasledne mézu byt nanesené na
sintre a zafarbit ich. Existuju aj pripady atypic-
kého sfarbenia zapricineného mikrébmi (obr.
7B). Za ruzové alebo fialové sfarbenie sintrov
napriklad jaskynnymi sedimentmi moze byt
zodpovednd aj farebnd kombindcia humino-

vych latok a inych farbiv (obr. 7C, D, E). Pre
roznorodost pricin tohto typu sfarbenia sin-
trov je na urcenie ich pévodcu nutné pouzit
pokrocilejSie a ¢o najpresnejsie analytické
metody.
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P. Herich, L. Dusekova: Database of 3D spatial data from mobile laser scanning of Slovak caves and their applications

Abstract: High-quality spatial data from caves remain significantly underdeveloped compared to surface datasets, largely due to the
inaccessibility, complexity, and technical limitations of subterranean environments. Since 2021, a comprehensive 3D database of
Slovak caves has been systematically developed using mobile laser scanning (MLS) with GeoSLAM Zeb Horizon systems, supported
by precise cave entrance localization, stabilised survey networks, and polygonal referencing. The resulting spatial dataset currently
represents the most extensive 3D cave documentation in Slovakia, covering dozens of cave systems and major corridors. This
paper presents the methodology of MLS data acquisition, georeferencing, and database architecture, and evaluates the accuracy,
limitations, and practical usability of MLS in comparison with traditional surveying. Despite higher noise levels than terrestrial laser
scanning (TLS), MLS provides highly efficient and morphologically complete 3D representations with minimal occlusions, enabling
applications across geomorphology, geology, hydrology, climatology, glaciology, biospeleology, management, and cave protection.
Examples demonstrate its contribution to structural mapping, monitoring of ice-body changes, detection of anthropogenic impacts,
modelling of microclimate processes, and integration with surface LiDAR for assessing cave-surface relationships. The findings
confirm MLS as an effective and versatile tool for large-scale cave documentation, offering long-term baseline data essential for

Vyskum krasu a jaskyn

research, monitoring, and protection of karst geosystems.

Key words: SLAM based lidar, MLS, 3D cave database, cave surveying, cave and karst protection, cave geomorphology.

UvoD

Zakladné priestorové ddta z jaskyn ¢o do
obsahu, kvality a mnozstva vyznamne zaosta-
vaji za poznatkami o povrchu planéty Zem.
Jeho prieskum je dnes do znacnej miery au-
tomatizovany a realizovany Sirokou paletou
senzorov umiestnenych najmd na lietadlach
a satelitoch, kym pre podzemné priestory sa
takmer Ziadna z tychto technolégii a postupov
dialkového prieskumu Zeme (DPZ) neda up-
latnit. Je to spdsobené nedostupnostou a ne-
hostinnostou jaskynného podzemia, najma

morfologickymi a klimatickymi podmienkami
(stiesnené, clenité a nezriedka nebezpecné
priestory, tma, vlhkost a pod.), kde absentuju
mobilné ci satelitné signdly a s vynimkou spri-
stupnenych jaskyn nie je vybudovana ziadna
podpornd infrastruktdra. Mapovanie jaskyn je
preto dlhodobou a naro¢nou tlohou, no v si-
casnosti prebieha velky evolu¢ny krok v moz-
nostiach pristupu, efektivite a predovsetkym
kvalite ziskavanych ddt, reprezentovany naj-
ma laserovym skenovanim jaskyn, ktoré tak
predstavuje analégiu k metédam DPZ apliko-
vanym na povrchovu krajinu.

Obr. 1. Praca s MLS Zeb Horizon v uranovych baniach Kirgizska. Foto: Tanguy Racine

V ramci dloh Spravy slovenskych jaskyn
a z vlastnej iniciativy sa od roku 2021 buduje
databaza 3D udajov zo slovenskych jaskyn,
ktord ma sluzit celému radu aplikdcii a pot-
rieb. Ucelom predkladaného textu je priniest
speleologickej aj Sirsej odbornej komunite na
Slovensku zdkladny prehlad o moznostiach,
dostupnosti, kvalite a uplatnitelnosti priesto-
rovych 3D dat pri vyskume, manazmente, vy-
uzivani a ochrane krasu a jaskyn v SR.

LASEROVE SKENOVANIE
V JASKYNIACH

TERESTRICKE LASEROVE
SKENOVANIE - TLS

V poslednom desatroci je ziskavanie dat
prostrednictvom TLS coraz castejSie a stdva sa
vyznamnou stcastou vyskumu v speleoldgii.
Priklady vyuzivania TLS pri mapovani jaskyn
vo svete uvadzajd Idrees a Pradhan (2016), z
novsich stddif sa realizovalo napr. TLS jaskyne
Akgcakale v Turecku na zistenie vztahov medzi
povrchovou krajinou a jaskynou s vyuzitim pre
manazment jaskyne a na stanovenie moznych
rizik (Comert et al., 2023), marockej jaskyne
Aziza na jej virtudlnu reprezentdciu a spres-
nenie mapy (Benani et al., 2022), na 3D ma-
povanie a dokumentdciu jaskyne Dutch Cave
(west Java; Kartiny et al., 2022), ¢i spristupne-
nej casti Mechowo Caves v Pol'sku (Klapa et al.,
2024). Na Slovensku sa TLS dosial’ realizovalo
v Dobsinskej ladovej jaskyni (Gasinec et al.,
2012; Pukanska et al., 2024), v jaskyni Ddpni-
ca (Bella et al., 2015) a Domica (Gallay et al.,
2015 a 2016; Hofierka et al., 2016), v Medve-
dej jaskyni v Slovenskom raji (Pukanska et al.,
2018), Belianskej jaskyni (Barto$ et al., 2018),
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Silickej ladnici (Supinsky et al.,, 2019 a 2024),
Ochtinskej aragonitovej jaskyni (Pukanska et
al., 2020; Bartos et al., 2021; Bella et al., 2022)
a Jaskyni mitvych netopierov (Novakova et al.,
2022 a 2023). Ukazuje sa ako uzito¢ny ndstroj
najma v geomorfologickom a geologickom vy-
skume (Bella et al., 2015; Gallay et al., 2015 a
2016; Hofierka et al., 2016; Fabbri et al., 2017;
De Waele et al.,, 2018; Petrovic et al., 2018; Pu-
kanska et al., 2020; Bartos et al., 2021; Bella et
al, 2022; Santagata et. al., 2022; Novakova et
al.,, 2022 a 2023; Pasierb et al., 2024; Littva et
al., 2024; Sevil-Aguarele et al., 2025), pri ma-
povani zmien ladovych vyplni (Petters a Milius,
2011; Milius a Petters, 2012; Gémez-Lende et
al., 2014; Gémez-Lende a Sanchez-Fernandez,
2018; §upinsky et al., 2019 a 2024; Blatnik et
al., 2022; Pfeiffer et al., 2023; Pukanska et al.
2024), no aj v biospeleoldgii (McFarlane et al.,
2015; Fabbri et al., 2017; Shazali et al., 2017)
¢i pri mapovani antropogénnych javov a zmien
(Jalandoni et al., 2021; Kartini et al., 2023).

MOBILNE LASEROVE SKENOVANIE - MLS
Klicovi zmenu v efektivite (skenovanie
je rychlejsie a plynulejsie) a kvalite (vysledné
mrac¢nd majd vacsi sum, ale naopak menej za-
krytovych oblasti - miest bez dat v priestore)
vsak prindsa az mobilné laserové skenovanie
(obr. 1), resp. MMS (z angl. Mobile Mapping
Systems), alebo inak SLAM-based scanning (z
angl. Simultaneous Localization and Mapping;
Durrant-Whyte a Bailey, 2006), ktoré v jaskyn-
nom prostredi ako prvi demonstrovali Zlot a
Bosse (2014) v dvoch jaskynnych systémoch
- Jenolan Caves a Koonalda Cave v Australii.
Prvé vysledky a skisenosti z prostredia jaskyn
na Slovensku uvddza na priklade Zbojnickej
jaskyne Herich (2021); na ich zaklade pokra-
Coval s MLS aj v dalSich jaskyniach v Dema-
novskej doline (Herich, 2023). V stcasnosti
Stidie o MLS jaskyn su aj v zahrani¢i zame-
rané najma na jeho potencidl vyuzitia ¢i pri-
padné limitacie, najma v sdvislosti s nizsou
presnostou (najmd Sum a registracné chyby)
v porovnani's TLS (Di Stefano et al., 2023; Tan-
duo et al., 2023; Pluta a Siemek, 2023; Cera,
2024; Littva et al., 2024; Dusekova et al., 2024;
Redovnikovic et al., 2025; Dusekova, 2025).

POROVNAVANIE A TESTOVANIE MLS
Spolahlivost MLS dat z jaskyn bola testo-
vana v ramci spoluprdce s Ustavom geodé-
zie, kartografie a GIS Technickej univerzity
v Kosiciach (Dusekovd, 2025), a to na roznych
typoch povrchov a jaskynnych vyplini. Na obr.
2 mozno vidiet porovnanie vzajomnych vzdia-
lenosti mrac¢na z MLS GeoSLAM Zeb Horizon,
k mracnu z referencného skenera Leica Scan-
station C10 na vyskumnej lokalite - v Sieni
smutocnej viby jaskyne Okno (Demédnovska
dolina). Z obrazka je zrejmé, ze rozdiely st na
véacsine povrchu sledovanej siene minimalne -
priemerna C2C vzdialenost po filtrdcii Sumu
bola na reprezentativnom priecnom reze len
0,0172 m. Mracna sa IiSia najmd v miestach
nedostupnych pre staciondrny skener, kde
nachddzame diery, resp. datové tiene, no pre
jaskynné prostredie skenované TLS st charak-
teristické a naopak MLS ich dokdze celistvo
zachytit. Registracnd chyba (RMS) na priblizne
200 m dlhom Useku jaskyne zahfajicom aj
skdmanu lokalitu dosahovala 0,074 m.

Obr. 2. Mracno bodov z MLS (Zeb Horizon) ofarbené podla vzajomnej vzdialenosti k referenénému mrac-
nu z TLS (Leica C10) v Sieni smatocnej viby jaskyne Okno z pohladu zhora (hore) a z bo¢ného pohladu

(dole) (Dusekova, 2025).

Leica RTC360

Leica C10

Obr. 3. Porovnanie dat z MLS (Zeb Horizon) a TLS (RTC360 a C10) s referencnym povrchom ziskanym
tachymetriou. Na zaladnenom horizontalnom povrchu ¢iastocne pokrytom vodnou plochou s hibkou do
10 cm v Zriitenom dome Dobsinskej ladovej jaskyne sa sice 3D mracno zo skenera Zeb Horizon vyznacuje
vy$$im Sumom, no ako jediné je spojité a zachytava cely povrch bez dier spésobenych vyskytom vodnej
plochy (Dusekova et al., 2024).

Testovanie prebehlo aj v prostredi Dob-
Sinskej ladovej jaskyne z dovodu potreby dI-
hodobého monitoringu zmien ladu, kde sa
vinova dlzka lasera uvedeného MLS ukdzala
ako najuniverzalnejSia z hladiska celistvosti

dét na roznych typoch ladu (obr. 3). Registrac-
né chyby (RMS) dvoch trajektorii zachytdva-
jucich celd zaladnent cast jaskyne boli 0,111
m a 0,112 m a vzdjomné vzdialenosti mracien
k referencnému povrchu z tachymetrie (na
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horizontalnych povrchoch) alebo foto-
grametrie (na vertikalnych povrchoch
a v tuneli) tu po filtrdcii Sumu dosaho-
vali na skimanych priecnych rezoch
od 0,009 po 0,020 m (Dusekova et. al.,
2024; obr. 4).

Z hladiska casovej ndrocnosti zis-
kavania dat predstavuje MLS vyrazni
vyhodu oproti TLS. Reprezentativne
porovnanie bolo dosiahnuté v hlavnej
drovnovej chodbe jaskyne Okno, ktorej
precizne MLS skenovanie aj s prilahlymi
odbockami trvalo kumulativne do 2 ho-
din (4 trajektorie s trvanim do 20 mindt,
jedna osoba), rychly MLS sken celého
Useku jaskyne dokonca len 23 min.
Rovnaky usek jaskyne si v ramci TLS
skenovania vyziadal dva plné pracovné
dni (3 osoby), vysledny sken bol navyse
menej celistvy, s mnozstvom ddtovych
tienov a bez casti bo¢nych chodieb (na
detailnejsie porovnanie pozri Dusekova,
2025).

Z uvedenych a dalsich testovani
vyplynulo, Ze MLS je v sticasnosti najv-
hodnejsia technolégia pre potreby SSJ,
pretoZe vyznamne znizuje ¢asovu a per-
sonalnu ndrocnost procesu ziskavania
priestorovych dat z jaskyn a prinasa do-
stato¢nu, resp. vyssiu kvalitu zachytenia
morfoldgie jaskynného prostredia ako
TLS.

V pripade potreby detailného ma-
povania vo velkej mierke je vsak nutné
nadalej siahnut po TLS alebo fotogra-
metrii. Existencia MLS dat databazy je
i v tom pripade vyhodou - precizne
detailné data z TLS je mozné jednoducho re-
ferencovat priamo na existujice mracnd MLS
(napr. uz len pomocou C2C metédy).

TVORBA A KVALITA DAT MLS DATABAZY

Tvorba 3D dat je zalozena na technolégii
MLS a dvoch pristrojoch Geoslam Zeb Hori-
zon vyuzivajlcich LiDAR (z angl. Light Detec-
tion and Ranging). Pristroje maji dosah 100 m
a rychlost senzora 300 000 bodov za sekun-
du. Uloha sa riesi pod vedenim P. Hericha od
roku 2021 spolu s L. Dusekovou od roku 2023
za dobrovolnej spoluprdce ¢lenov Slovenskej
speleologickej spoloc¢nosti.

Na vytvaranie kvalitnych Gdajov st nutné
tri nadvézujlce cinnosti: spravne urcenie po-
lohy jaskyne, dostatocne presne zamerany
polygén so stabilizovanymi meracskymi bod-
mi a vyvazeny sken s minimom zdakrytovych
oblasti, tzv. datovych tienov (Herich a Budaj,
2024).

V sacasnych podmienkach SSJ sa polo-
ha jaskyne stanovuje GNSS meranim s RTK
pristrojom Trimble R12i, odchylky ukotvenia
zaciatku polygénového tahu od skutocnej
polohy st odhadované do 15 cm (vzhladom
na casto obmedzeni dostupni oblohu pri
vchodoch jaskyn je nutné vytvaranie polygo-
nu medzi anténou a prvym bodom jaskyne).
Polygénovy tah jaskyn sa zameriava pristro-
jom DistoX2 (kompasovd metdda), hlavny
tah so spatnymi zamerami dosahuje odhado-
vani nepresnost 0,05 - 0,1 % z dizky tahu,
bez spatnych zamer je chyba na drovni 0,1
- 0,5 %. V pripade dostupnosti overeného
teodolitického merania sa preferuje tento po-

lygon. Presnost polygénovych merani sa tiez
nasledne overuje pomocou referencnych bo-
dov MLS. Referencovanie prebieha v systéme
iJTSK (kéd 5514), spracovanie a exporty poly-
gonovych dat su tvorené pomocou speleolo-
gického programu Therion (Budaj a Mudrak,
2025). Do vypoctov vstupuji tGdaje o magne-
tickej deklinacii podla modelu IGRF 13, pre
kazdy polygénovy tah je urcena prisldchajica
deklindcia s rozliSenim jedného roka.
Jednotlivé skeny MLS si referencované
a spajané pomocou referencnych bodov po-
lygénovej siete, nie prekryvov 3D dat. Cielom
je zamedzenie posunom (driftom) a poloho-
vych chyb vo vyslednom mracne vplyvom
pdakovej kumulacie zaciatocnej chyby. Takisto
na mnohych miestach skenovanych jaskyn je
nutné prerusenie kontinuity skenov, naprik-
lad v plazivkach, Gzinach a podobne, ¢o vy-
lucuje prekryvny spdsob skenovania priesto-
rov (metdda registracie C2C, z angl. Cloud to
Cloud). Chyby registrdcie st zavislé od hus-
toty a kvality meracich bodov vyuzivanych
do 10 cm, v ojedinelych pripadoch max. do
15 cm. Chybné a nizkokvalitné polygénové
tahy sa prejavuju aj vac¢simi chybami registra-
cie. Kvalita MLS dat je adekvdtna technoldgii,
Sum mracna bodov dosahuje vacsinou Sirku
do 6 cm s odlBitelnym stredom. Pri vysokej
hustote vzdcne sa vyskytujicich mikromorfo-
logickych foriem, najma skupin bk ¢i inych
drobnych foriem stalagmitov a stalaktitov, sa
sum lokdlne zvySuje na +/- 4 cm az +/- 7 ¢cm
(Dusekovd, 2025). V datach je tak zhorSena
moznost sledovat jemné tvary povrchu jas-

Obr. 4. Porovnanie dat z MLS (Zeb Horizon, Iphone 14Pro) a TLS (RTC360 a C10) s referencnym povrchom
ziskanym fotogrametriou v Ruffiniho koridore Dobsinskej ladovej jaskyne na vertikdlnej ladovej stene s vrstvami
ladu ro6znych vlastnosti. Na priecnom reze vidiet hribky mracien (Sum; najma Zeb Horizon), prenikanie lasera
do ladu (penetracia; Zeb Hrizon, RTC360) ale aj generalizaciu v ddtach (Iphone 14Pro). Déta z C10 ukazuju stav
ladu spred 5 rokov (Dusekova et al, 2024).

kyn, ale naopak zachytené s aj velmi jemné
struktdry (napr. osamotené brckd a pod.).
Hustota bodov na plochu je nerovhomerna
a zavisld od vzdialenosti plochy od pristroja
a doby jej viditelnosti pri skenovani; mra¢no
bodov plynulo a komplexne vyplia naskeno-
vany priestor.

MLS DATABAZA
Uvedenym postupom ziskané a ciastocne
spracované data si ukladané v databaze rade-
nej podla jednotlivych jaskyn a nizsich priesto-
rovych celkov, ktord pozostava z tychto Casti
(siborov):
1. Nespracované (raw) ddta z loggera ske-
nera
2. Export z primarneho (SLAM) softvéru
skenera:
a) 100 %, resp. 50 % mrac¢no (point-
cloud) vo formdte ply s normalami
b) mracno s riedenim na 50 mm vo for-
mate ply s normalami
) referencné body zo skenovania
3.Zoznam prislichajicich referenénych
bodov v iJTSK (export z sql databazy
Therionu)
4. Referencnd matica s uvedenim chyby re-
ferencovania
5. Spracované, zreferencované a ocistené
mrac¢no, spojené z viacerych skenov,
prip. upravené ako podklad na tvorbu
mapy
Takto usporiadané dadta st optimalizova-
né na rychly prehlad, kontrolu a pouzitie na
roznorodé Ucely, so zachovanim zdrojovych
a originalnych ddajov. 3D databaza ma rov-
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Tab. 1. 3D data zo slovenskych jaskyn ziskané pomocou MLS k septembru 2025. Pre referencny polygon vytvoreny teodolitickym meranim sa uvadza skratka
»Theo”, pre kompasové meranie pomocou DistoX skratka ,Dist“. Polygony oznacené * maju nizsie presnosti a je ziaduce ich opravit.

Nazov jaskyne Cast Katastralne tizemie | Ref. polygon Primarny dovod MLS
Barania hlavny tah Demainovska Dolina Dist mapovanie
Benikova hlavny tah Deminovska Dolina Dist mapovanie
Cierna jaskyna-radova hlavné tahy - Casti, spristupnend ¢ast | Demdnovskd Dolina Theo zmeny P;(jg\?;/éiﬁi[?é)vrchov
5 projektovanie, kontrola,
Cierna jaskyna-Mier hlavné tahy - casti, spristupnenad c¢ast | Demdnovska Dolina Theo objemové zmeny
pri revitalizacii, mapovanie

Demiinovskd jaskyfia slo- iasti sprl’stupnenej Casti, Dc’)m tros.ievk, ) ) ) ) mapovanig, projgktovanie, )
body abyrlr%t n;dbja,zer(')fm, BrICht'O\fa sien, | Demadnovska Dolina | Theo, Dist | kontrola, obJ'em'O\fe”zmeny pri

a Bobrim sifénom a iné revitalizacii
Dobsinskd lad. j. zaladnené Casti Dobsina Theo zmeny ladovych povrchov
Erna hlavny priestor Zadiel Dist mapovanie, objemy
Gombasecka j. spristupnena Cast, Jazerny dom, Euféria Slavec Dist mapovanie, objemy
Haraska hlavny tah Liptovsky Jan Dist mapovanie
Harmanecka j. spristupnena cast Dolny Harmanec Dist* geologicky vyskum - tektonika
Havrania priepast hlavny tah Liptovskd Portbka Dist zmeny ladovych povrchov
Hladovy pramen hlavny tah Cachtice Dist mapovanie
Jazernd v Korenci hlavny tah Demanovskd Dolina Dist mapovanie, objemy
Jaskyna mrtvych netopierov Bystricky dém, Salkova Brezno Dist* objemy
Jaskyna pod Gtesom hlavny tah Demaénovska Dolina Dist mapovanie
Jaskyna v Malom Sokole celd Demainovska Dolina Dist mapovanie
Krasnohorska jaskyna spristupnena cast Krésnngszé Diha Dist projektovanie, mapovanie
Kresanica vchod Strbské Pleso Dist mapovanie
Krystdlova jaskyna cela Terchova Dist objemy, stlag;nOCypogénnych
ladova priepast vchod, 1. ladovy kuZel Strbské Pleso Dist zmeny ladovych povrchov
Malé Okno hlavny tah Demainovska Dolina Dist mapovanie
Modra jaskyna hlavné tahy Nizna Boca Dist mapovanie, iny vyskum
Mosnickd jaskyna hlavny tah Lazisko Dist mapovanie, iny vyskum
Okno Groviova chodba Demainovska Dolina Theo geoeliglaopg(,?(\:/li)r?]i%skum
Pec hlavné tahy Plavecké Podhradie Dist geomorfologicky vyskum
Plavecka jaskyna hlavné tahy Plavecké Podhradie Dist geggﬁggg&gg\j;s&m
Portalova jaskyna hlavny tah Deménovska Dolina Dist mapovanie
Plavecka priepast PP-2 celd Plavecké Podhradie Dist geomorfologicky vyskum
Priechodnd jaskyna celd Demanovskd Dolina Dist mapovanie
Pusta hlavné tahy zndme do r. 2000 Deménovska Dolina Dist mapovanie
Silickd ladnica hlavny tah - Casti Silica Dist* objemy
Singliarka vstup a zaladnena cast Muran Dist zmeny ladovych povrchov
Stefanova Eldorado Demanovskd Dolina Dist* mapovanie
Stratenskd jaskyna Cast najvacsich démov Dobsina Theo, Dist* objemy
Striebornd jaskyna hlavny tah Demanovska Dolina Dist mapovanie
Studena diera celd Pavcina Lehota Bez refer. biospeleologicky vyskum
Studna v Okne hlavné tahy Demanovska Dolina Dist mapovanie
Tunelova jaskyna s bivakom celd Demanovska Dolina Dist mapovanie
Velké Okno celd Demanovska Dolina Dist mapovanie
Velky portal celd Demanovska Dolina Dist mapovanie
Za Siedmimi otvormi hlavny tah Deménovska Dolina Dist mapovanie
Zbojnicka jaskyna celd Deminovska Dolina Dist mapovanie
Zlepencova jaskyna cela Zuberec Dist geomorrr}?foog\;iﬂ;e\’/ﬁkum
Jaskyna zlomisk siene s vyskytom CCC Liptovsky Jan Dist* paleoklimatologicky vyskum
Zvonica hlavné tahy Plesivec Dist mapovanie, objemy
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nakd Struktdru ako databdza vek-
torovych dat Therionu (polohy, po-
lygdny, mapy), preto s tieto plne
kompatibilné a prepojitelné. Me-
taddta sa vytvdraju len na drovni
jednotlivych stborov, jednoducha
Struktira dat si zatial' nevyzaduje
iné ako priestorové prepojenia.

Databaza je v sticasnosti uloze-
na na externom serveri (sikromny
server riesitelov Glohy), vzhladom
na nevyhovujicu IT infrastruktiru
a najma zamedzenud administraciu
pristupov k serverom SSJ. Pristup
je zriadeny dosial’ len pre riesite-
lov dlohy do vyrieSenia problémov
vedenia a ukladania databazy, za-
lohovana je na fyzické nosice. Je
Ziaduce vsak tieto ddta spristupnit
obmedzenému okruhu pracovni-
kov v rdmci Ndrodnej databazy jas-
kyn, ktord je aktudlne v rekonstruk-
cii pod gesciou SMOPaJ.

ZOZNAM EXISTUJUCICH DAT

MLS skenery (ani Ziadne iné
existujice skenery v sdcasnosti)
neslizia na komplexné zmapova-
nie podzemnych priestorov najma
z dévodov obmedzeniich pouziva-
nia v malych a inak nedostupnych
priestoroch, a tak nenahradzajq,
ale len doplnaji konvencné mapo-
vanie jaskyn (ktoré navyse slizi ako
referencné pre skutocné umiest-
nenie MLS ddt v priestore). V tab.
1 uvedené naskenované priestory
predstavuji najma hlavné chodby
¢i odbocky hlavnych tahov, ktoré
je mozné prechadzat v stoji, resp.
v obmedzenej miere ,Stvornoz-
ky”, t. j. v dimenzidach minimalne
1 x 1 m profilu chodby.

MOZNOSTI UPLATNENIA
PRIESTOROVYCH DAT

Na zaklade uvedenych vysku-
mov spolahlivosti MLS a dalsich
skdsenosti autorov zo zberu a spra-
covania dat nizsie uvadzame rea-
lizované aj potencidlne praktické
aplikdcie a uvddzame ich podla
Gcelu, resp. vedeckych disciplin:

MAPOVANIE JASKYN
A KOMPLEXNE 3D MODELY
Slovenskd speleolégia ako jed-
na z prvych na svete pouziva od
roku 2021 MLS priamo pri mapova-
ni jaskyn (obr. 5). MLS skenovanie
slizi ako nahrada rucného kreslenia
mapy jaskyne pri terénnych pracach
(Herich a Budaj, 2024), zachovana
ostdva tvorba polygonu a kreslenie
len v tazsie dostupnych priestoroch.
MLS data vstupuji do tvor-
by modelov jaskyn a povrchu, si
doplnané o 3D data z programu
Therion (ru¢ne mapované miesta;
obr. 6) a ALS data povrchu Zeme
(obr. 7). Vysledné exporty st vo
forme komplexného mrac¢na bo-

DEMANOVSKE JASKYNE -
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Obr. 5. Priestorové data Deméanovskych jaskyn: vyrez priblizenej casti jaskyne Okno (A), pohlad na mra¢no 3D bodov
(B), od ktorého je odvodena speleologickd mapa (C).

Obr. 6. Porovnanie modelu jaskyne len z MLS dat (hore), komplexny model jaskyne (bez povrchu) s vyuzitim vsetkych
dostupnych dat z podzemia. Jazerna v Korenci.

Obr. 7. Jaskyne Plaveckého hradného vrchu. Sirka pohladu s perspektivou je priblizne 600 m. Autor: P. Herich
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dov alebo triangulovaného modelu (pozri aj
obr. 8 a9). Takto ziskané data boli zékladom
na tvorbu mdp vsetkych v tabulke uvede-
nych jaskyn v k. 4. Deménovskd Dolina (po-
zri Herich, 2023).

PROJEKTOVANIE, PRIESTORO\V/[E
ANALYZY, PREVADZKA A VYUZIVANIE

Priestorové ddta mozu slizit na najroznej-
Sie projekcné aktivity, napriklad predstavovali

Obr. 8. Zlozita morfolégia Modrej jaskyne v Maluzinej, ktora sa nachadza len tesne pod povrchom (na
snimke s odfiltrovanou vegetaciou povrchu; sirka pohladu s perspektivou je priblizne 120 m; A); Cierna
jaskyna-Mier v okoli Siene objavitelov (B). V lavej hornej casti snimky sti nové objavy deménovskych jasky-
niarov nad Portalom, v strede dole chodba 4. dGrovne, v strede Gul6ckova chodba, v pravej hornej casti je
trovitova Chodba Snehového jazierka. Sirka pohladu s perspektivou je priblizne 170 m. Autor: P. Herich

Obr. 9. Zvonica na Plesiveckej planine. 97 m hlboka, mohutna priepast so zlozitym, viacfazovym vyvojom.
Autor: P. Herich

zaklad projektu (polohové a objemové para-
metre priestorov) na stabilizaciu svahového
zarezu a telesa cesty na dialnici D1 pri Hrbol-
tovej, kde sa nasli jaskynné priestory priamo
pod cestou, resp. v prilahlom svahu (obr. 10).

Z MLS dat sa daji odvodzovat rozme-
ry, plochy a objemy akychkolvek objektov,
od infrastruktdry (chodniky, zabradlia), cez
prvky jaskyn (kvaple, jazerd, bloky) az po
samotné podzemné priestory (siene, démy,
chodby). V Krasnohorskej jaskyni slizili data
z MLS na projekéni cinnost turistickej in-
frastruktdry, konkrétne napr. vypocet dizky
prehliadkovej trasy pre potreby zabezpece-
nia dostatocného mnozstva materidlu, resp.
sticasti rozmerov, ktoré sa budu dat jaskynou
prenasat bez nutnych naruseni morfolégie
(obr. 11). Tiez je mozné vyhodnocovanie
zakladnych parametrov jednotlivych objek-
tov jaskyn (vodné plochy ¢i objemy vod) ci
vypocet objemovych a inych charakteristik aj
najvacsich jaskynnych priestorov Slovenska.

GEOMORFOLOGICKE
TVARY A MORFOMETRIA

MLS so skenerom Zeb Horizon sa vyz-
nacuje vysokou efektivnostou pri mapovani
geomorfologickych makroforiem, resp. jas-
kyne ako celku, kedZze ddta maji vyborny
pomer komplexného zachytenia redlneho
reliéfu s minimom datovych tienov a casu
skenovania. Aj ked zatial ziskané data
z MLS neboli vyuzité na geomorfologicky
vyskum, mozeme na zdklade analyz pres-
nosti (Dusekovd, 2025) tvrdit, Ze v tychto
datach nie je problém identifikovat formy
podobne ako v datach z TLS: zarovnané
stropy a facety (Pukanskd et al., 2020; Bar-
to$ et al., 2021; Bella et al., 2022), anasto-
mézy a stropné koryta (Gallay et al., 2015;
De Waele et al., 2018) alebo kopulovité
formy a megaskalopy (Fabbri et al., 2017) a
iné morfologické formy a zmeny, ktoré by
vsak mali byt vacsie nez Sum skenera. Napr.
pri skimani obvodov stalagmitov z mrac¢na
bodov MLS dochddza vinou vysokého Sumu
(na ddta neboli aplikované algoritmy na jeho
odstranenie) k miernemu nadhodnoteniu v
porovnani s realitou. V Sume sa strdcaju aj
niekolkocentimetrové ichnofosilie. Daji sa
rozpoznat lokality s vyskytom skalopov, no
sklony ich stien indikujice pridenie vody sd
nevyrazné. Mapy Roughness (hribka/drs-
nost mracna) v tomto pripade s identifikdci-
ou jednotlivych skalopov vedia napoméct,
ale potencial pre dalsie analyzy nezvysuju.

STRUKTURNE, TEKTONICKE
A LITOLOGICKE ROZHRANIA

MLS je aktudlne najefektivnejSou meté-
dou, ktora umoznuje identifikdciu nasobne
vacsieho mnozstva tektonickych portch v
porovnani s klasickym terénnym mapovanim.
Pocas terénneho mapovania v jaskyni Okno
boli identifikované rozne tektonické poruchy,
celkovo takmer 100, kym z 3D mracna bo-
dov skenera Zeb Horizon ich bolo s vyuzitim
ndstroja Compass v softvéri CloudCompare
mozné identifikovat algoritmom vyuZivajicim
krivost reliéfu (obr. 12A) takmer 300 (Littva et
al.,, 2024). 3D model nemdze Gplne nahradit
terénne geologické mapovanie, no pracu vie
podstatne zefektivnit. Prave geomorfologické
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formy indikujice vyskyt tektonickych diskon-
tinuit dokdze MLS zachytit najlepsie, kedze
prisposobit polohu skenera orientdcii ¢i tva-
rom reliéfu je mozné operativne v priebehu
skenovania. Hodnoty merani sklonu a smeru
sklonu z 3D mracien povaZzujeme v zmysle
Littvu et al. (2024) za vypovednejsie nez data
zistené meraniami s geologickym kompasom,

29

kedze v jaskyni geolég casto nemad priestor
na Gstup do dostatocnej vzdialenosti na ob-
jektivne vyhodnotenie priebehu tektonickych
portch, a nevidi tak priestorové suvislosti a ge-
nerdlne smerovanie, ktoré je naro¢né zblizka
vystihndt, a to aj napriek realizacii viacerych
merani v ramci jednej diskontinuity. V po-
rovnani s kompasovym meranim sa rozdiely

Vyskum krasu a jaskyn

sklonu a smeru sklonu s vyuzitim MLS vacsi-
nou pohybovali okolo 10° (Littva et al., 2024).
Nadhlad v jaskynnych priestoroch, ktory je pri
geologickom mapovani potrebny, sa ukdzal
ako klticovy na priklade troch klasicky vyma-
povanych fraktdr v jaskyni Okno, ktoré sa na-
sledne v 3D mracne bodov identifikovali ako
jedna a ta ista tektonicka diskontinuita, avsak

Obr. 10. Komplexny model jaskyn objavenych pri stavbe dial'nice D1 v tiseku Hubova - Ivachnova. S vynimkou jaskyne vlavo hore (Hrboltova 3), st vsetky ostatné
priestory v roku 2026 odtazené, resp. zaliate beténovou vypliiou. Autor: P. Herich
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Obr. 11. Krasnohorska jaskyna, mracno s odstranenymi bodmi stropu a stien zadnych priestorov spristupnenej casti jaskyne. 3D ddta umoznuji zameriavanie
jednotlivych prvkov infrastruktiry prehliadkovej trasy ako pripravu na projektovanie oprav, vymeny a pod.
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Obr. 12. Identifikacia tektonickej diskontinuity v jaskyni Okno pomocou nastroja Fit Plane v prostredi CloudCompare umoznujicom vypocet sklonu a smeru
sklonu (A); vandalizmus v jaskyni Okno vo forme napisov na stendch na zaklade zobrazenia hodnét intenzity odrazov (B).

s nelinedrnym, nepriamym priebehom, ktory
nebolo mozné priamo v teréne odsledovat,
kedZe ani podla nameranych hodnoét sklonu a
smeru sklonu sa ciastkové fraktiry nejavili ako
totozné. Uvedené vyhody MLS su totozné aj
pri vyskume vrstvovitosti hornin.

V ramci vyskumu sedimentarnych vypl-
ni v sGcasnosti sa da v mra¢ne bodov z MLS
morfologicky identifikovat typy a tvary vyraz-
nejsich sedimentov (s rozmermi vacsimi nez je
Sum mracna bodov: vacsiu sutinu, vyraznejsie
okruhliaky, mensie bloky, pripadne mohutnej-
Sie sintrové platne a Ciastocne aj vyrazné for-
my vypreparovanych rohovcov), no pri men-
Sich rozmeroch nie je mozné z 3D mracna
bodov zistit, ¢i ide o strk, drobnd sutinu alebo
piesok, resp. definovat alochténny alebo au-
tochnénny sediment, a na tieto tcely je stdle
potrebny klasicky terénny vyskum alebo iné
metody.

Z hladiska litologického zloZenia je moz-
né vyraznejsie rozdiely horninového zloZenia
pozorovat v 3D datach z MLS pri zobrazeni
hodnét intenzity odrazov. Aj napriek vyso-
kému Sumu sa vsak podarilo identifikovat
v mracne bodov z jaskyne Okno, z okolia
Siene smiutocnej viby aj menej kontrastné
rozhranie rohovcovych a demanovskych va-
pencov. Ak by vsak litologické rozhranie ne-
bolo zmapované v teréne, jeho identifikdcia
len z mra¢na bodov by nebola mozna. Ak o
rozhrani vieme, vieme ho pomocou réznych
nastaveni zobrazenia polohovo priradit v 3D
priestore, €o zvysuje presnost v procese tvor-
by geologickej mapy.

HYDROLOGICKE TVARY

Optické vlastnosti vody mozu sposobovat
v mracne bodov prazdne miesta alebo zrkad-
lenie povrchov a vo vSeobecnosti tak pri lase-
rovom skenovani predstavuji skor obmedze-
nia pri zbere dat, nez skimany objekt.

Na mapovanie foriem pod vodou st v
rdmci laserového skenovania urcené konkrét-
ne typy skenerov s prislichajicou vinovou dlz-
kou, v pripade vinovej dizky 903 nm, ktorou
disponuje Zeb Horizon, dochddza k vyskytu
dier alebo vyraznému zrkadleniu povrchov
na lokalitich s vacgou hibkou vodnych ploch.
Len vynimocne znecistend voda a najma vy-
razné povlaky na hladine umoznuji zachyte-
nie hladiny vody. Sum a odrazy st identifiko-
vatelné a rucne odstranitelné. Presny vypocet
objemu jazera prebehol vdaka tbytku vody
napr. v Jazernej v Korenci v Demanovskej do-
line (Herich, 2025, in print).

KLIMA A TADOVE VYPLNE

Vzhladom na casté vyrazné vertikalne
zvrstvenie teploty vzduchu v jaskyniach je MLS
vhodné na tvorbu detailného podkladu pre
interpretdcie pradenia vzduchu, kde je presna
lokalizacia meracich pristrojov velmi dolezita.
V ddtach z MLS nie je problém identifikovat aj
mensie meracie pristroje polozené alebo zave-
sené v jaskyniach (napr. barologger s prieme-
rom 2,2 cm a dizkou 16 cm alebo vihkomer s
rozmermi 6 x 9 x 3 cm) a sledovat napr. zmeny
mikroklimatickych parametrov s ohladom na
prvky reliéfu posobiace ako bariéry umoznuju-
ce stagnaciu a hromadenie vzduchovych mads

alebo na smerovanie chodieb, ich rozdielne
vyskové Urovne c¢i iné morfometrické paramet-
re dolezité z pohladu modelovania letnych
a zimnych rezimov pridenia v jaskyniach.

MLS so skenerom Zeb Horizon sa ukdza-
lo ako vel'mi vhodné pri dlhodobom monito-
ringu zmien ladovych vypIni' v Dobsinskej la-
dovej jaskyni, najma univerzalnostou vinovej
dizky lasera (903 nm), prejavujlcou sa dosta-
to¢nym zachytenim Sirokého spektra typov
a foriem ladu, dokonca aj pri lade pokrytom
plytkou vodnou plochou. Pri mapovani zmien
povrchov, a tym aj objemovych zmien lado-
vych vypIni je MLS s vyuzitim skenera Zeb
Horizon, vzhladom na chyby registracie, ne-
presnosti v podobe Sumu aj penetracie, vhod-
né najmd na viacrocné pozorovania. Menej
vyrazné zmeny, aké predstavuji napriklad
medziro¢né rozdiely medzi zaciatkom letnej
sezény a zaciatkom zimnej sezény na loka-
litdach s horizontalnym ladom v Dobsinskej
[adovej jaskyni, st blizke chybam registracie
a hodnotdm Sumu MLS, a to najma na prie-
hladnejsich vrstvach ladu, a pohybujd sa preto
na hranici ich mapovatelnosti, resp. vysledky
analyz mozu pri sledovani zmien ladovych
vypIni pocas kratsich obdobfi disponovat vy-
sokou mierou nespolahlivosti. Z rovnakych
dovodov st na sledovanie pohybu - poklesu
vrstiev fadu odtdpanim spodnych vrstiev na
kontakte s podlozim (pri poklese rychlostou
1,45 cm/rok) 3D data ziskané MLS relevant-
né az z pohladu viacro¢nych obdobi, kedze
jednotlivé vrstvy s viditelné v mracne len
nejasne (podla Roughness map alebo hodnot
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intenzity). Podobne je to aj pri posunoch ladu
0 2 aZz 4 cm za rok; tieto zmeny sa napriek
Sumu v skenoch dobre prejavuji, rizikom je
vsak nerovnaka chyba registracie, ktord moze
prevysit tieto hodnoty.

CHIROPTEROLOGICKY MONITORING

Pri mapovanf jaskynnej bioty (najma neto-
pierov) s cielom scitavania, resp. mapovania
na drovni jedincov napr. podla Shazali et al.
(2017) alebo Fabbri et al. (2017) je MLS podla
analyz sumu mracien bodov z MLS nedosta-
tocné. MLS dokaze zachytit mierny rozdiel
hodnét intenzity odrazov oproti hodnotam,
ktoré vykazuje hornina, aj nepatrné zmeny
morfoldgie (vyraznejSie pri vacsich skupinach
netopierov), no vzhfadom na rozmery vacsiny
netopierov vyskytujicich sa na Slovensku, kto-
ré sa pohybuji priblizne v rozmedzi hodnot
Sumu mobilnych skenerov (a treba brat do
Gvahy aj vysoky Sum hodnét intenzity), MLS
pravdepodobne nie je v aktudlnom stave po-
znania efektivne.

MLS by mohli byt efektivne pri scitavani
velkého poctu jedincov vo vopred (bez vy-
skytu netopierov) naskenovanych priestoroch,
ktoré su ndsledne preskenované aj so scitava-
nou koldniou. Porovnanie plosnych odchy-
lok v polohe stien (stropu) jaskyne a urcenie
hustoty jednotlivcov na referencnej ploche
by mohlo umoznit vypocet a odhad jedincov
v danom priestore.

V porovnani's klasickymi vysledkami mo-
nitoringu netopierov, pri ktorych si jedince
s¢itavané na vacsich uUsekoch, data z MLS
vytvdraju priestor na spresnenie lokalizacie
netopierov, a tym vytvaraji podmienky na
rozne priestorové analyzy, ¢i uz v sdvislosti
s morfometriou priestorov alebo textirou po-
vrchov a podobne. Zhodne je to aj pri mapo-
vani osteologickych pozostatkov, kde je stale
potrebny klasicky terénny prieskum a MLS
predstavuje vyhodu len v presnej lokalizacii
v digitdlnom modeli.

ANTROPOGENNE A PRIRODZENE ZMENY
PROSTREDIA

MLS mobze byt uzitoénym ndstrojom pri
mapovani  antropogénnych javov v ramci
sekunddrnej krajinnej (jaskynnej) Struktdry
v podobe epigrafie ¢i vandalizmu, ktoré su
v mracne bodov viditelné prostrednictvom
zobrazenia hodnot intenzity odrazov v zmys-
le Jalandoni et al. (2021) alebo Kartini et al.
(2023) (obr. 12B). V pripade mensich napisov
s rozmermi pod hranicou hodnét sumu MLS
moze byt ich identifikdcia problematicka.
MLS ddta mozu slazit na vyhodnotenie rozsa-

Literatdra

hu poskodenia sintrovej vyzdoby, pokial' bol
skenovanim zachyteny povodny stav jaskyne.
MLS je tiez mozné na zaklade hodnét intenzi-
ty odrazov vyuzit na sledovanie rozsirovania
lampenflory.

Na sledovanie objemovych zmien, ako
napr. odtazenie sedimentov, sledovanie zdva-
lov ¢i prerazky kvoli spristupneniu jaskyn, je
MLS velmi efektivnou metédou. Opakované
skenovanie v Ciernej jaskyni-Mieri (Deménov-
skej jaskyni mieru) a Deménovskej jaskyni slo-
body na rovnakych dsekoch slizilo ako pod-
klad na vypocty objemovych zmien pred a po
realizovani vynasok horninového materidlu
v rdmci revitalizdcie po necitlivych zdsahoch
pri tvorbe prehliadkovej trasy v minulosti.

Podobne modze byt MLS efektivne, so
zohladnenim nepresnosti, pri prirodzenych
zmendch prostredia, ako je presun riecnych
koryt (a obmedzene zmeny vodnych hladin),
pohyb a vznik zavalov, akumuldcia a odnos
sedimentov ¢i spominané zmeny ladovych
vypIni a podobne.

OCHRANA JASKYN

Realisticky model jaskyne z MLS v kombi-
ndcii s datami povrchového reliéfu dostupnymi
z leteckého laserového skenovania umoznuje
sledovat vztahy a prepojenia medzi povrcho-
vymi a podzemnymi krasovymi javmi, ktoré si
dolezité z hladiska ochrany jaskyn pred zne-
cistenim réznymi aktivitami na povrchu, a tym
klGcové z hladiska komplexného manazmentu
krasovych tzemi. Dobrym prikladom z praxe
je tiez aktudlne prebiehajtica analyza viacerych
etdp skenovania v Dobsinskej ladovej jaskyni
pri vyhodnocovani vhodnosti manazmento-
vych opatrenf realizovanych s cielom zabranit
Gbytkom ladovych vyplni.

ZAVER

Postupne naplitanym cielom vytvdrania
databdzy je (aspori pre vybrané jaskyne)
dostupnost komplexnych MLS dat, zaloze-
nych na presne urcenej polohe jaskyne, su-
stave stabilizovanych meracskych bodov a
referenénom polygéne s chybou na okruhu
nepresahujicou 0,1 % z dizky tahu. Vzhla-
dom na vSeobecne nizku kvalitu mapovych
podkladov slovenskych jaskyn, ich referenc-
nych polygénov a (Casto az mimoriadne)
nepresnych sdradnic vchodov jaskyn sa pra-
ce na vytvarani databdzy nemozu viazat len
na ziskavanie MLS dat, ale nevyhnutne im
predchdadza zameriavanie polygénu a po-
lohy jaskyne. Extrémna stdlost jaskynného
prostredia v kontraste k zmendm na povr-

chu navddza na ziskavanie kvalitnych pries-
torovych dat, ktorych platnost je potom
dalej neobmedzena. Aktudlne pouzivané
techniky (GNSS s RTK, polygén na kompa-
sovom principe a MLS) nie si najpresnejsimi
dostupnymi moznostami na takyto zber dat.
Avsak v porovnani s dlhym statickym GNSS
meranim, polygénom budovanym uhlovou
metédou s pomocou totdlnej stanice a TLS
(terestrickym skenovanim), teda technika-
mi, ktoré dosahujd presnost v milimetroch,
ide podla ndsho nazoru o efektivne riesenie
z hladiska casu, ludskych nakladov a vyuzi-
telnosti dat. Navyse v mnohych jaskynnych
priestoroch nie je mozné alebo praktické
pouzitie totdlnych stanic a kvalitnych, roz-
mernych TLS. )

MLS databaza SSJ sa naplha podla aktu-
alnych priorit a potrieb vyskumu, monitorin-
gu, mapovania ¢i technického zabezpecenia
jaskyn. Uvedenym spdsobom ziskavané data
je potrebné vnimat ako nevyhnutny zaklad
priestorového poznania jaskynnych dtvarov
Slovenska. Vzhladom na svoju povahu st do-
plnkom mapovania jaskyn, avsak vdaka ich
vyuZivaniu pri tvorbe mdp su stcasne aj ich
najrealistickejsim podkladom. Preto je namies-
te pokracovat v uvedenych prdcach aspon
v sti¢asnom rozsahu, resp. urychlit ziskavanie
minimalne polohovych Gdajov vstupov do jas-
kyn a ich kvalitnych polygénov, na ktoré moz-
no ddta z MLS v budicnosti pripojit.

Ziskané priestorové ddta z MLS jaskyn
Slovenska uz boli vyuzité pri mapovani jas-
kyn (napr. Herich, 2023; Herich, 2025 - in
print), geologickom vyskume (napr. Littva et.
al., 2024), kontrole objemu vyndsanych antro-
pogénnych sedimentov pri revitalizacii Ciernej
jaskyne-Mieru (Demanovskej jaskyne mieru) a
Demanovskej jaskyne slobody, projektovani
rekonstrukcie prehliadkovej trasy Krasnohor-
skej jaskyne, pri dokumentdcii odtazenych
jaskyn v Hrboltovej a naslednych potrebnych
projekénych pracach v sivislosti s vystavbou
dialnice D1. Na baze ddt z MLS aktudlne pre-
bieha aj vyskum objemovo najvacsich jaskyn-
nych démov Slovenska, monitoring stavu ladu
v ladovych jaskyniach Slovenska, analyza se-
z6nnej dynamiky, objemovej bilancie a pries-
torovych zmien ladovych vyplni v Dobsinskej
ladovej jaskyni a vyskum koreldcie jaskynnych
Urovni Demanovskej a Janskej doliny s povr-
chovymi zarovnanymi formami georeliéfu. 3D
data maju tiez slazit ako vychodiskovy stav pri-
rodného prostredia v kontraste potencidlnych
zmien a zasahov. Na zaklade tychto dat je aj
ochrana prirody - krasu a jaskyn exaktnejsia
a objektivnejsia.
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M. Melega, V. Papac, T. Jaszay, P. Luptacik, T. Cejka, B. Grundmann, A. Purkart: Subterranean fauna of seasonally freezing under-
ground of the ladova jaskyna v Ostrych skalach Cave (Lubovnianska vrchovina Mts.)

Abstract: The Ladova jaskyna v Ostrych skalach Cave is formed in the Middle to Upper Jurassic Czorsztyn nodular limestones of the
Pieniny Klippen Belt. It is a relatively short cave of a shaft-like character (26 m length/8 m depth) with the seasonal formation of ice.
Based on its genesis, it is a fissure-talus cave.

Until now, only the fauna of the Aksamitka Cave (Pieniny Klippen Belt) was known in the nearby regional area. Our faunistic research
was carried out in 2024. In total, we recorded 61 taxa from 15 higher-level taxonomic groups of invertebrates. We found the obligate-
cave species Megalothorax hipmani and the relict Protaphorura janosik (Collembola). Significant are also the records of the glacial
relict mite Poecilophysis spelaea (Prostigmata), and nine other eutroglophilous species belonging to Coleoptera, Collembola, Diptera,
and Gamasina. We found two Carpathian endemic species such as Faustina faustina (Gastropoda) and Mundochthonius carpaticus
(Pseudoscorpionida). In this cave, obligate aquatic fauna was absent. Species diversity and abundance were highest at the bottom of
the cave, where organic material was accumulated. The high number of invertebrates, 7,265 specimens, was mainly due to the abun-
dant eutroglophilous springtail Ceratophysella granulata. For comparison, the fauna of this cave showed greater taxonomic diversity
compared to the relatively nearby Aksamitka Cave. However, this does not relate to the subterranean fauna. In general, the subter-
ranean fauna was more diverse in Aksamitka Cave. In the study cave, the stygobitic and troglobitic fauna, such as the endemic spring-
tails Neelus koseli Kovac and Papac, 2010 and Deuteraphorura kratochvili (Nosek, 1963), were absent. In contrast, the cave springtail
Megalothorax hipmani was not observed in Aksamitka Cave, and in the study cave species reached its northernmost occurrence. The
studied cave habitat represents an important phenomenon worthy of protection in view of the occurrence of obligate cave species
and Carpathian endemic species. We recorded an increase in the maxima of the air temperature in the rear parts of the cave com-
pared with historical data. This can clearly indicate a change in the microclimatic regime of this cave. We conclude that observed
changes can affect the formation of the ice fill, and thus distribution of stenothermic invertebrate species associated with specific

habitat conditions, stable and cold microclimate.

Keywords: ice cave, subterranean fauna, Klippen Belt, Western Carpathians
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ladova jaskyna v Ostrych skalach bola
miestnym obyvatelom zndma uz davnejsie
pod viacerymi ndzvami, ako napr. Ladovd
jaskyna, Ladovna ¢i Litmanovska jaskyna. Lo-
kalizovand je na lavom tboci Ostrych skaliek
v severozapadnej Casti Lubovnianskej vrcho-
viny. Vchod je v nadmorskej vyske 772 m
v zapadne orientovanom zalesnenom svahu
pokrytom kamenitou sutinou (Fudaly a Pavlar-
&k, 1984).

Prvé zndme prieskumné aktivity sa v jasky-
ni uskutoc¢nili v roku 1931 a v tom istom roku
doslo aj k pokusu preniknut hibsie do pod-
zemia (Gstna informdcia Hlinka, 1979 podla
Fudaly a Pavlarcik, 1984). Vacsia pozornost sa
zacala jaskyni venovat az od druhej polovice
20. storocia. Z pohladu speleolégie a doku-
mentdcie jaskyn sa o jaskynu zaujimal Jirdsek
(1953). Komplexnejsie informdcie o jaskyni
s prehladom vyskumov, hodnotenie lokality
zo speleologického hladiska, vysledky z vy-
konanych sondaznych prac v rokoch 1978 -

1979 ¢i poznatky z geoldgie a genézy jaskyne
priniesli Fudaly a Pavlar¢ik (1984). Jaskyni ale-
bo aj geologickej stavbe okolia sa postupne
venovalo viacero autorov, ako Andrusov et al.
(1959), Roth et al. (1963), Scheibner (1962),
Borza a Martiny (1964), Srndnek a Salaj
(1965), Nemcok (1977) ¢ Hochmuth (1984).

Biospeleologické tGdaje z jaskyne doteraz
zndme neboli. Priblizne 12 km vzdusnou cia-
rou smerom na zdpad sa nachddza vacsia jas-
kyha Aksamitka (Pieniny), ktord ma dizku 335
m a hibku 18 m. Je to zZlomovo-korézna jasky-
na s vchodom v nadmorskej vyske 756 m (Bel-
la etal.,, 2018). Subterdnnej faune jaskyne Ak-
samitka sa venovalo viacero autorov (Stach,
1934, 1949; Panigaj, 1992; Kovac¢ a Mock,
1999; Kovac, 2000; Svaton, 2000, 2002; Ko-
Sel, 2001; Kovac et al., 2010). Prieskum fauny
netopierov ma tiez dlhd historiu a netopiere
boli predmetom zaujmu mnohych zoolégov.
Prehlad starsich literdrnych zdrojov doplneny
o vlastné ldaje z terénu publikovali Pjencak
a Danko (2002). Visnovska et al. (2015) skd-
mali zimovanie netopierov v deviatich jasky-

niach Pienin, pricom jaskyna Aksamitka bola
vyhodnotena ako najvyznamnejsie zimovisko
netopierov tohto tzemia. Jednym zo stimulov
k poznaniu fauny Ladovej jaskyne v Ostrych
skalach bol kratky orientacny faunisticky
prieskum zo dna 9. 8. 2021 pre potreby re-
alizacie naucného chodnika v blizkosti jasky-
ne. V snahe komplexnejsie podchytit miestne
pomery z hladiska vyskytu subterannej fauny
sme v roku 2024 zacali s biospeleologickym
vyskumom zameranym na terestrickd faunu
bezstavovcov. Vodné biotopy vratane prie-
sakovej vody chybali. Vzhladom na relativne
kratku dizku jaskyne (26 m dizka, 8 m hib-
ka), charakter jaskyne s docasnym ladom
a samotnu zoogeograficki polohu Gzemia
v ramci Zdpadnych Karpdt sme neocakavali
pocetny a frekventovany vyskyt pravych jas-
kynnych druhov - troglobiontov, ale skor pri-
tomnost vzacnych endemickych a reliktnych
(stenotermnych) druhov, ktoré by mohli na-
chadzat utocisko v tejto jaskyni vdaka priaz-
nivej (a relativne stabilnej) chladnej a vihkej
mikroklime.



Vyskum krasu a jaskyrn

34

Aragentl 8@/ U3 2025

ire ) o 48T |

- r »

Photo: M. Melega

CHARAKTERISTIKA LOKALITY

Ide o rozsadlinovo-sutinovd jaskynu (Bel-
la et al., 2018). Jaskyna je vytvorenad v stred-
nojurskych az vrchnojurskych corstynskych
hluznatych vapencoch pieninského bradlo-
vého pdsma. Patri do krasu Jarabinskych bra-
diel (Hochmuth, 2008). Jaskynné priestory s
zaloZzené na tektonickych puklindch prestu-
pujlcich vdpencovy masiv. Tie ho clenia na
jednotlivé bloky, ktoré vzajomnym pohybom
vytvorili pomerne Ulzke, prevazne puklinové
priestory. Tie boli neskor sekunddrne vyplne-
né vapencovymi Glomkami a hlinou. Jaskyna
ma dva vchody oddelené od seba velkym va-
pencovym blokom (obr.

Obr. 1. Vstupny portal Ladovej jaskyne v Ostrych skaldch. Foto: M. Melega
Fig. 1. Entrance portal of the ladova jaskyna v Ostrych skalach Cave.

vapencovym skeletom
(velkost 2 - 20 mm) a vac-
$imi vdpencovymi dlomka-
mi (priemerne 10 - 20 cm).
V zna¢nom mnozstve hlina
obsahuje aj drobny rohov-
covy skelet (velkost najcas-
tejsie 2 - 6 mm). Jaskyna je
sezénne vypliand ladom
vo forme sublima¢ného
ladu (srien) a natekového
[adu. Natekovy lad vznika
pocas zimného a pred-
jarného obdobia, ked' sa
vplyvom ochladenia horni-
nového masivu roztopend
voda zo snehovej pokryv-
ky dostava do podchlade-
nych priestorov a zamfza.
Vysledkom st réznorodé
morfologické formy, ako
plosné nateky, povlaky a
brkda. So zvySujicou sa
priemernou teplotou sa
lad topi a koncom leta az
zaciatkom jesene je jeho
vyskyt minimdlny. Jaskyna
ma dynamicky rezim pru-
denia vzduchu - v letnych
mesiacoch vzduch pradi
smerom von z jaskyne, v
zimnych naopak dovndtra.
Tento mechanizmus  vy-
razne ovplyviuje teplotny
rezim v podzemi, ktory je
kld¢ovym faktorom pre udrziavanie ¢i zanik
ladovej vyplne (Fudaly a Pavlarcik, 1984).

ZBER MATERIALU

Faunisticky vyskum bol v jaskyni realizova-
ny v diioch 28. 5. a 18. 10. 2024. Casti priesto-
rov sme si orientacne pomenovali podla mera-
cich bodov na mape od Fudalyho a Pavlarc¢ika
(1979), zobrazenej na obr. 2. Vzhladom na to,
Ze kazdd z pouZzitych met6éd zberu materidlu
ma selektivny charakter (porov. Jurekova et
al, 2019), s ciefom ¢o najkomplexnejsiecho
zachytenia spolocenstva bezstavovcov sme
pouzili viacero nasledujicich Standardnych

odchytovych metéd, pricom pri odchyte do

zemnych pasci sme vyuzili dva rozne fixacné

roztoky:

a) Odchyt do zemnych pasci a exponovanie

ndvnad - pri meracich bodoch (skratka m.

b.) 7 a 10 v spodnej Casti jaskyne, dysfoticka

z6na; na stanovisti boli v obdobi maj - okté-

ber 2024 ulozené navnady (ovsené vlocky,
susené drozdie), ako aj povodné kusy drev-
nej hmoty z jaskyne. Ulozené boli k tymto

inStalovanym zemnym pasciam (obr. 3):

Miesto ulozenia zemnych pasci pri m. b. 7

(A) - piescito-kamenity sediment so zastu-

penim organického materidlu, ako staré

tlejlice drevo, listie, kondre. Umiestnené 2

zemné pasce (jogurtové pohare, 150 ml, @

7 cm, konzervacny roztok 4 % formalinu).

Miesto ulozenia zemnych pasci pri m. b. 10

(B) - piescito-hlinity sediment bez zastipe-

nia organického materidlu. Umiestnené 2

zemné pasce (polyetylénové flase, 100 ml,

@ 2,5 cm, konzervacny roztok 50 % etylén-

glykolu).

b) Odber vzoriek organického materidlu

(semikvantitativne vzorky, 28. 5. a 18. 10.

2024) a naslednd extrakcia v modifikova-

nom vysokogradientnom  fotoeklektore

podla Crossley a Blair, 1991) s fixovanim

v 75 % etylalkohole:

Miesto odberu vzorky prim. b. 1T a 2 (¢. 1)

- vo vchode jaskyne (do 1 m od vchodu);

vstupnd zona jaskyne; pddny typ rendzina;

vrchna vrstva podnej opadanky s pritomnym
ihli¢cim a bukovym opadom; v bezprostred-
nom okoli vchodu menej rozvinuta bylinna
etaz s lesnou asociaciou typu vdpencové

(smrekovo)-jedlovo-bukové lesy; odber for-

mou preosevu, 16 plosok 25 x 25 cm (1 m?)

s pouzitim preosievadla s hranami 25 x 25 cm

a okami s velkostou T x 1 cm.

Miesto odberu vzorky pri m. b. 6 (¢. 2), 18.

10. 2024 - dolné Casti jaskyne; dysfoticka

zo6na jaskyne; odobraté sprachnivené casti

dreva; odber 2 dm? starého tlejiceho dreva
arozdrobenej drevnej hmoty.

c) Individudlny zber jedincov pozdlz jaskyne
z roznych mikrohabitatov (jaskynné steny,
povrch sedimentov, povrch organického
materidlu) s pouzitim entomologickej pin-
zety a jemného Stetca.

1). Vstupné otvory maju
rozmery 1,7 x 1,5 m a
0,4 x 1,5 m (podla Fu-
daly a Pavlarcik, 1984).
Jaskynné priestory vedu
stuprovite smerom
dolu, az sa zuzujica
chodba konci zasutine-
nim.

Vypln jaskyne tvoria
drobné az hrubé, ne-
spevnené ostrohranné
vapencové llomky. Na-
chadzaji sa najmd vo
vstupnych  priestoroch
jaskyne, odkial’ sa gravi-

Entrancs

-
0 1 2 Im
—
11
POZDLENY REZ

taciou dostdvaji na dno.
TerajsSie dno jaskyne v
spodnej casti vyplna
tmavohnedd a cerven-
kasta vlhka hlina, ktora
je pomiesana s drobnym

Obr. 2. Bokorys a podorys Ladovej jaskyne v Ostrych skalach. Upravené z mapového podkladu: Fudaly a Pavlarcik (1979)
Legenda: cerveny krizok (A, B) - oznacenie polohy ulozenia zemnych pasci, zeleny $tvoréek (1, 2) - miesto odberu organického
materialu na extrakciu, modra farba - miesto sezonneho zaladnenia v roku 2024, +1 - pévodné meracské body

Fig. 2. Cross-section and ground plan of the Ladova jaskyna v Ostrych skalach Cave. Modified from the base map: Fudaly a Pavlar-
¢ik (1979). Legend: red circle (A, B) - location of ground traps, green square (1, 2) - organic material sampling site for extraction,
the blue color - the location of the seasonal glaciation in 2024, +1 - original measuring points



Aragenit! 8@/ U2 2025

35

Vyskum krasu a jaskyn

Tab. 1. Prehlad fauny bezstavovcov ladovej jaskyne v Ostrych skalach zistenej v roku 2024. Poznamka: = troglobiontny druh, = eutroglofilny druh
Tab. 1. Overview of the invertebrate fauna of the Ladova jaskyna v Ostrych skaldach Cave found in 2024. Notes: = troglobiotic species, = eutroglophilous species

Poloha nalezu/ Finding place

vchod

m. b. 5 (v strede
hibky jaskyne)

m.b.7
(dno vpredu)

m. b. 10
(dno vzadu)

Metoda prieskumu/ Search method

EXT + PZ

PZ +VIZ

ZS (A) + EXT +
PZ + VIZ

ZS (B) + VIZ

Taxony/ Taxa

Mikrohabitat/ Type of habitat

sediment —
hrabanka, steny

sediment,
steny, drevo

sediment,
steny, drevo

sediment, steny

Celkove /
2 total

MOLLUSCA

Gastropoda

Alinda biplicata (Montagu, 1803)

Clausilia dubia Draparnaud, 1805

Ena montana (Draparnaud, 1801)

Faustina faustina (Rossmassler, 1835)

Macrogastra plicatula (Draparnaud, 1801)

N NG [N [N

Oxychilus deubeli (A.). Wagner, 1914)

Semilimax semilimax (Ferussac, 1802)

Succinea putris (Linnaeus, 1758)

Vitrea transsylvanica (Clessin, 1877)

mm | === O] ===

ARACHNIDA

Acari

Prostigmata

= Poecilophysis spelaeca (Wankel, 1861)

Prostigmata indet.

10

1

Mesostigmata, Gamasina

Veigaia nemorensis (Koch, 1839)

o Vulgarogamasus remberti (Oudemans, 1912)

Cryptostigmata, Oribatida

Achipteria coleoptrata (Linnaeus, 1758)

Achipteria nitens (Nicolet, 1855)

Carabodes rugosior Berlese, 1916

Ceratoppia bipilis (Hermann, 1804)

Damaeus crispatus (Kulczynski, 1902)

Eremaeus hepaticus C.L. Koch, 1835

Fuscozetes setosus (C.L. Koch, 1839)

Oribatella calcarata (Koch, 1835)

Oribatella sp.

Oribatula tibialis (Nicolet, 1855)

Scheloribates (Hemileius) initialis (Berlese, 1908)

Sphaerozetes piriformis (Nicolet, 1855)

N|l=lol=|=mN=m N ===

N === = N= ===

Araneae

Meta menardi (Latreille, 1804)

>3

>5

(=]

Metellina merianae (Scopoli, 1763)

Trochosa terricola Thorell, 1856

Pseudoscorpiones

Mundochthonius carpaticus Rafalski, 1948

Neobisium carcinoides (Hermann, 1804)

MYRIAPODA

Diplopoda

Enantiulus nanus (Latzel, 1884)

HEXAPODA

Collembola

= Ceratophysella granulata Stach, 1949

6542

302

6845

Desoria sp.

Dicyrtoma fusca (Lucas, 1849)

Hypogastrura manubrialis (Tullberg, 1869)

Lepidocyrtus lignorum (Fabricius, 1775)

N|=|&
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Poloha nalezu/ Finding place vchod r?r'l/lc[))l.(;j;vsli;;eed)e ( dn’:‘vz'rz du) ( dr:(; t\:.z;gu)

Metoda prieskumu/ Search method EXT + PZ pzeviz | BSWIEXTT| 7s @y eviz | Collove/

Mikrohabitat/ Type of habitat |  sediment - sediment, sediment, q

Taxony/ Taxa hrabanka, steny steny, drevo steny, drevo szl i)
HEXAPODA

Collembola

Lepidocyrtus violaceus (Fourcroy, 1785) 1 1
Megalothorax cf. incertus Borner, 1903 3 3
» Megalothorax hipmani Papac & Kovac, 2013 14 14
= Megalothorax minimus Willem,1900 21 21
s Plutomurus carpaticus Rusek et Weiner, 1977 1 1
Pogonognathellus flavescens (Tullberg, 1871) 1 1

@ Protaphorura armata (Tullberg, 1869) 2

= Protaphorura janosik Weiner, 1990 13 5 18
Protaphorura subarmata (Gisin, 1957) 1 1
s Pygmarrhopalites pygmaeus (Wankel, 1860) 79 79
Insecta

Coleoptera

Catops longulus Kellner, 1846 26 39 65
Omalium validum Kraatz, 1857 1 10 11
Pterostichus melas (Creutzer, 1799) 1 1
Tachinus pallipes (Gravenhorst, 1806) 1 1
o Quedius mesomelinus mesomelinus (Marsham, 1802) 1 13 14
Diptera

Bolitophilidae 1 1
o Heleomyza captiosa (Gorodkov, 1962) 1 1
Sciaridae 2 2
Sphaeroceridae

s Herniosina bequaerti (Villeneuve, 1917) 5

indet.

Phoridae

Triphleba antricola (Schmitz, 1918) 1 1
Trichoceridae 7 7
Diptera larvae 19 47 66
Hymenoptera

Formica rufa Linnaeus, 1761 1 1
Lepidoptera

Scoliopteryx libatrix (Linnaeus, 1758) >5

Triphosa dubitata (Linnaeus, 1758) >2 >3

Pocet taxénov/ Number of taxa 24 10 35 13

Pocet taxénov celkovo/ X taxa 24 10 38 61
Pocet jedincov/ Number of ind. 52 17 6767 429

Pocet jedincov celkovo/ X ind. 52 17 7196 7265

d) Vizudlne pozorovanie - niektoré vdcsie
druhy ulitnikov, pavikovcov a hmyzu sme
vylu¢ne pozorovali a blizsie identifikovali
priamo na mieste (,in situ”) alebo neskor
prostrednictvom  vyhotovenej fotodoku-
mentdcie.

Ziskany zoologicky material bol identifiko-
vany pomocou stereoskopického mikroskopu
Nikon SMZ645 a mikroskopu Leica DM1000
s fazovym kontrastom ako docasné (napr.
stiriky) alebo trvalo fixované (napr. chvos-
toskoky) preparaty s vyuzitim determinacnych
klti¢ov zameranych na stredoeurépsku faunu
(Zacharda, 1980; Bretfeld, 1999; Schneider,

2022 ainé). V dosledku absencie Specialistov
nebolo mozné determinovat vsetky celade
spomedzi prostigmatnych roztocov (Prostig-
mata) ¢i dvojkridlovcov (Diptera).

Na jednorazové meranie okamzitej (aktu-
dlnej) teploty vzduchu sme pouZili teplomer
Checktemp (Hanna Instruments, presnost
merania = 0,2 °C). Teplotu vzduchu sme me-
rali na 4 stanovistiach v smere od vonkajsieho
prostredia po koncové vndtorné, resp. najhl-
bsie miesta jaskyne (pred vchodom, vchod,
stred - m. b. 5, miesto uloZenia zemnych pas-
ci = m. b. 8). Miesto docasného zaladnenia
jaskyne sme vyznacili na mape (obr. 2.).

VYSLEDKY A DISKUSIA

V obdobi nasho vyskumu sme v jaskyni
zaznamenali celkovo 7265 exemplarov z 15
vyssich taxonomickych skupin. Zo zistenej
fauny sa ndm podarilo determinovat 61 taxé-
nov, z ktorych 54 bolo dosial’ identifikovanych
az do druhovej Grovne (tab. 1). Medzi faunu
s vacsou afinitou k subterdnnemu prostrediu
moézeme zaradit dva vyznamné troglobiont-
né druhy a dalsich 10 eutroglofilnych. V spo-
locenstve fauny v jaskyni poctom druhov
aj jedincov dominovali chvostoskoky (Col-
lembola). Z nich mal najvyssiu dominanciu
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eutroglofilny druh Ceratophysella granulata
(D = 94 %). Najvacsia diverzita, 35 taxénoy,
bola zaznamenana na dne jaskyne prim. b. 7.
V tejto Casti sa akumulovalo najviac organic-
kej hmoty, akou boli zvysky starého dreva

Obr. 3. Miesto uloZenia zemnych pasci (¢ast A pri m. b. 7) v Ladovej jaskyni

v Ostrych skalach. Foto: M. Melega

Fig. 3. Location of ground traps (part A to m. b. 7) in the Ladova jaskyna

v Ostrych skalach Cave. Photo: M. Melega

Obr. 4. Pohlad na vchod do Ladovej jaskyne v Ostrych skalach z dna jaskyne.

Foto: M. Melega

Fig. 4. View of the entrance to the ladova jaskyna v Ostrych skalach Cave

from the bottom of the cave. Photo: M. Melega

Obr. 5. Plodnica huby na dreve v adovej jaskyni v Ostrych skalach.
Foto: M. Melega
Fig. 5. Fruiting body of a fungus on wood in the ladova jaskyna v Ostrych
skalach Cave. Photo: M. Melega

a listovy opad. Vyznamnym potravnym zdro-
jom jaskyne bola stara drevena vystuz a dre-
veny vodiaci zlab; Pavlarcik (1978) spomina,
Ze im slazil na transport materidlu z jaskyne na
povrch (obr. 4). Na tychto miestach nechybali
huby (Fungi), ktoré vy-
rastaju z drevnej hmo-
tenych Zivocichov (40
taxonov) sme odchytili
len v nizkych poctoch
jedincov (1 - 2 ex.).
V smere z dna jasky-
ne k jej vchodu sme
zistili zvySené zastipe-
nie parietdlnej fauny
v podobe ulitnikov
(Gastropoda - 6 spp.),
pavika mety jaskynnej
(Metellina  merianae)
a motyla mory pivnic-
nej (Scoliopteryx libat-
rix). Blizsie k vchodu
boli na stenach, dreve
i sedimente najdenf
zastupcovia  chvosto-
skokov  (Collembola)
rodu Desoria, Dicyrto-
ma fusca, Lepidocyr-
tus lignorum ci roztoc
panciernik (Oribatida)
Damaeus  crispatus.
V sedimente vchodu
sme hojne nachadza-
li roztoce zo skupin
Prostigmata a pancier-
niky (Oribatida), z nich
najpocetnejsie  dru-
hy Ceratoppia bipilis
a Oribatula tibialis.
Jednotlivé  zistené
taxonomické  skupiny
boli v jaskyni zastd-
pené ré6znym poctom
druhov aj jedincov.
Spomedzi  pavikov-
cov (Arachnida) sme
zaznamenali  roztoce
(Acari), paviky (Arane-
ae) a sturiky (Pseudos-
corpiones). Z roztocov
skupiny  Prostigmata
bol zaujimavym na-
lezom dravy roztoc,
glacidlny relikt Poeci-
lophysis  spelaea. Ide
o jedného z najcas-
tejSie sa vyskytujicich
chladnomilnych  dru-
hov celade Rhagidii-
dae v jaskyniach Euré-
py (Kovdc et al., 2014).
Kliestikovce (Mesostig-
mata) zastupovali dva
druhy: Veigaia nemo-
rensis patri medzi eu-
ryvalentné druhy, ktoré
sa sice v jaskyniach
rozmnozuju, ale nevyt-
varaju pocetné popu-
lacie, Vulgarogamasus
remberti je eutroglo-
filnym druhom, ktory

vytvara pocetné a stabilné populacie (Kovac
et al., 2014). Druhovo najpestrejSou skupinou
roztocov boli pancierniky (Oribatida), ktoré sa
vyskytovali len v jaskynnom vchode a Ziaden
afinitu k jaskynnému prostrediu. Z pavikov
(Araneae) sme vo vnutornych priestoroch
jaskyne zaznamenali metu temnostni (Meta
menardi). Tento pavuk, ale i meta jaskynnd
(Metellina merianae), zastupcovia Celade ce-
[ustnatkovité (Tetragnathidae) sa vyskytuju
najma vo vstupnych priestoroch jaskyn (Mam-
mola a Isaia, 2014). Poslednym z pavikov bol
strehdn zemny (Trochosa terricola), ktory je
euryeknym druhom (Krause et al., 2013). Stu-
riky (Pseudoscorpiones) reprezentoval druh
z komplexu Neobisium carcinoides. Vyskyto-
val sa tu aj druh karpatského povodu Mun-
dochthonius carpaticus. Tento Sturik Celade
Chthoniidae je edafickym druhom, vyskytuje
sa v opadanke zmiesanych lesov, v humuse,
pod kamenmi a kusmi dreva (Christophory-
ova a Krajcovicova, 2019).

Velmi vzacne boli v jaskyni zastipené viac-
n6zky (Myriapoda), a to mnohonozka Enantiu-
lus nanus (Diplopoda). Ide o epigeicky a hygro-
filny druh z ¢elade Julidae (Halkova et al., 2021).

Sestndzky (Hexapoda) boli v skimanej
jaskyni  zastipené dominantnou skupinou,
a to chvostoskokmi (Collembola), vyrazne me-
nej chrobdkmi (Coleoptera), dvojkridlovcami
(Diptera), blanokridlovcami  (Hymenoptera)
a motyI'mi (Lepidoptera). Chvostoskoky patrili
medzi najviac diverzifikovand skupinu ¢lanko-
nozcov. Pocetne sme ich nachadzali na starom
dreve. Spomedzi nich patri k najvyznamnejsim
ndlezom troglobiont Megalothorax hipmani.
Vyskytuje sa v jaskyniach najma centralnych
krasovych regionov Zdpadnych Karpat, ale
ndjdeny bol napr. aj v kamennej sutine blizko
vchodu jaskyne Zlatnica na Murdnskej planine
(Papac a Kovac, 2013; Melega et al., 2023). Na-
lez druhu v Ladovej jaskyni v Ostrych skalach
je jeho najsevernejSie zaznamenany vyskyt.
Dalsim zaujimavym druhom bol Protaphorura
janosik, s rozsirenim v Zapadnych aj Vychod-
nych Karpatoch strednej Eurépy. Ide o reliktny
druh obyvajlici chladné habitaty jaskyn, sutino-
vych svahov a subalpinske pody (Parimuchovd
et al,, 2017). Dominantnym druhom v jaskyni
bol Ceratophysella granulata, ktory je castym
obyvateflom chladnejsich a vlhsich habitatov
jaskyn alebo sutinovych svahov jaskynnych
vchodov (Raschmanovd et al., 2018; Marcin et
al., 2021). Najma na dreve sme nasli aj dalsie
eutroglofilné, ale menej pocetné chvostoskoky.
Takymi boli Pygmarrhopalites pygmaeus (obr.
6), ktory je beznym obyvatelom eurdpskych
jasky#, a Megalothorax minimus. Dalej aj Pro-
taphorura armata, ktord obyva chladné a vih-
ké habitaty, napr. jaskyne, jaskynné vchody
(Pomorski, 1998; Raschmanova et al., 2018).
Eutroglofilny a psychrofilny druh Plutomurus
carpaticus je karpatskym endemitom (Weiner,
1981; Raschmanova et al., 2018; Marcin et al.,
2021; Barjadze et al., 2022).

Z najdenych druhov chrobdkov maji vac-
Siu afinitu k jaskynnému prostrediu najma dva
druhy. Quedius mesomelinus mesomelinus,
ktory je hojne zastiipeny na celom tizemi Slo-
venska, najma v teplejsich jaskyniach s dos-
tatkom organického materidlu, podobne ako
i dalsi, Catops longulus (Kovac et al., 2014).
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Obr. 6. Chvostoskok Pygmarrhopalites pygmaeus
(Collembola). Foto: M. Melega

Fig. 6. Pygmarrhopalites pygmaeus (Collembola).
Photo: M. Melega

Dvojkridlovce boli najviac pritomné na
dne jaskyne (m. b. 7) s dostatkom organic-
kého materidlu. Zaujimavy je vyskyt muchy
Heleomyza captiosa (Heleomyzidae), ktord je
psychrofilnym, saprofagnym a koprofagnym
druhom (Kosel a Martinek, 1989). Poklada
sa za eutroglofilny druh (Kocot-Zalewska a
Woznica, 2021). Ndjdend bola vo viacerych
jaskyniach Slovenska (pozri napr. Papdac et
al, 2020). Daldim eutroglofilnym druhom
bola Herniosina bequaerti (Sphaeroceridae),
druh blizko asociovany so subterannymi ha-
bitatmi, ako si jaskyne ¢i nory rozlicnych
mensich cicavcov (pozri napr. Rotheray, 1991
a ini). V jaskyniach sa dokaze aj vyvijat (Papp
a Plachter, 1976). Dalsi druh Triphleba antrico-
la je jediny zastupca celade Phoridae vo via-
cerych jaskyniach Slovenska (Grundmann et
al,, 2023). Z dvojkridlovcov bola pocetnejsie
zastlpena aj Celad’ Trichoceridae.

Do jaskyne vo vac¢som pocte naliezali aj
robotnice mravca lesného (Formica rufa). Na-
chadzali sme ich aj na dne jaskyne, kde pre-
javovali znizend aktivitu. Ide o typicky druh
lesov a ich okrajov s vysokou teritorialitou.

Zo skupiny motylov (Lepidoptera) sa na
lokalite vyskytovali len mora pivni¢na (Scoli-
opteryx libatrix) a piadivka jaskynnd (Triphosa

dubitata), ktora prenikala od vchodu hlbsie do
jaskyne. Tieto motyle spolu s dvojkridlovcami,
pavikmi a ulitnikmi tvorili vyznamni zlozku
parietdlnej (stenovej) fauny.

Jedinou skupinou nepatriacou k taxono-
mickému kmeriu ¢lankonozcov (Arthropoda)
boli ulitniky (Gastropoda, kmen Mollusca).
Z deviatich najdenych druhov bol v jaskyni
najpocetnejsim  karpatsky endemit slimak
opasany (Faustina faustina). Ide o horsky druh
vyskytujici sa v lesoch, medzi vegetdciou, na
tienistych skaldch a v sutindch (Wiktor, 2004).
S obmedzenym aredlom v strednej Eurdpe sa
vyskytuje i bliktra vychodna (Oxychilus deube-
li). Regionalne vyznamnym karpatskym dru-
hom je Vitrea transsylvanica. Tri ndjdené druhy
z Celade vretienkovité (Clausiliidae): alinda
priplietava (Alinda biplicata), ciha premenlivd
(Clausilia dubia) a Macrogastra plicatula, sa
v jaskynnych vchodoch Zivia na stendch né-
rastmi rias (Kovac et al., 2014). Zaznamenali
sme aj ulitnika Semilimax semilimax so stredo-
eurdpsko-alpskym rozsirenim. Spolocenstvo
ulitnikov tvorili aj rozsirenejsie lesné (Ena mon-
tana) a vlhkomilné druhy (Succinea putris).

Subterdnna fauna v casti pieninského
bradlového pdsma, presnejsie na severovy-
chode Slovenska v ramci provincie Zdpad-
né Karpaty (podla Mazdir a Luknis, 1986),
je vSeobecne mdlo preskimand. Zahfnha
malé a izolované krasové lzemia, ktoré tu
disponujd nizkym poctom jaskyn a vacsina
z nich je relativne krdtka, do 20 m (Bella et
al., 2018). KedZe nateraz bola pozornost
biospeleol6gov zamerand na jaskynu Aksa-
mitka v Pienindch, nase poznatky si prvé
z Uzemia Lubovnianskej vrchoviny. O faune
v jaskyni Aksamitka sa prvykrat zmienuje
Stach (1934, 1949), pricom spomina chvos-
toskoky. Neskor sa z lokality spominaji aj
motyle (Panigaj, 1992), ako aj chvostoskoky
a mnohonozky (Kovac a Mock, 1999). Tieto
Gdaje prehodnotil Kovac (2000). Paviky z lo-
kality spomina Svaton (2000, 2002) a muchu
Bradysia forficulata Kosel (2001). Komplexny
vyskum na lokalite vykonali potom Kovac
et al. (2010). Hoci je taxonomicka diverzita
fauny Aksamitky nizsia nez v kratsej Ladovej
jaskyni, neplati to pre vyskyt subterannych
druhov. V ladovej jaskyni v Ostrych skalach

absentovali viaceré pravé jaskynné druhy
chvostoskokov. Prvym je endemicky Neelus
koseli. 1de o subterdnneho chvostoskoka vys-
kytujiceho sa v jaskyniach a sutinach kraso-
vych oblasti vychodného Slovenska (Rendos
et al, 2019). Druhym je chvostoskok De-
uteraphorura kratochvili s vyskytom najma
v centrdlnom karpatskom regiéne (Parimu-
chova a Kovac, 2016). Oba jaskynné druhy
v jaskyni Aksamitka nasli Kovac et al. (2010).
Okrem pravych jaskynnych foriem to boli aj
eutroglofilné druhy zo skupiny panciernikov
(Oribatida), kliestikovcov (Gamasida), chro-
bdk Atheta spelaea Erichson, 1839 ¢i chvos-
toskok Megalothorax incertus Borner, 1903.
V oboch jaskyniach Ziju viaceré eutroglofil-
né chvostoskoky, Ceratophysella granulata,
Megalothorax minimus, Protaphorura arma-
ta, Protaphorura janosik a Pygmarrhopalites
pygmaeus. Na druhej strane fauna Ladovej
jaskyne v Ostrych skaldch je Specifickd pri-
tomnostou troglobionta Megalothorax hip-
mani. Mimo spominanej casti pieninského
bradlového pasma bola v relativne blizkom
okoli skimand subteranna fauna jedine
v Levocskych vrchoch. I3lo o pseudokrasovi
Jaskynu pod Jankovcom 2 (k. 4. Blazov), kde
autori Visnovska a Barlog (2009) vykonali
orientacny prieskum s determindciou nie-
ktorych vybranych skupin, prevazne z mak-
rofauny, bez ndjdenia troglobiontov. Zistena
fauna je s faunou Ladovej jaskyne v Ostrych
skalach podobna vyskytom vlhkomilnych
druhov ulitnikov, napr. endemicky slimak
opasany (Faustina faustina) a alinda priplie-
tava (Alinda biplicata). Z druhov s vdcsou
afinitou k podzemiu, ktoré sme v Ladovej
jaskyni nezaregistrovali, uvadzaju Visnovskd
a Barlog (2009) napr. karpatského endemita
klepietkara karpatského (Ischyropsalis mani-
cata L. Koch, 1869), behunika z rodu Trechus
(Coleoptera) ¢i stygobiontného korovca
z rodu Niphargus (Amphipoda). Za nizSou
taxonomickou diverzitou subterannej fauny
ladovej jaskyne v Ostrych skaldch by mohlo
stat vzhladom na vel'mi krdtku dizku jaskyne
viacero faktorov, z nich najma nedostatok
vhodnych biotopov. Svoju rolu hra aj rozlo-
hovo velmi maly a izolovany kras v spojenf
s vysunutou polohou, kde geologicko-evo-

Obr. 7. Porovnanie stavu sezénneho podlahového ladu v maji (A) a v oktébri (B) roku 2024 v Ladovej jaskyni v Ostrych skaldch. Foto: M. Melega
Fig. 7. Comparison of the state of the seasonal ice on the cave floor in May (A) and October (B) 2024 in the Ladova jaskyna v Ostrych skalach Cave. Photo: M.
Melega
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lucné procesy pocas histérie pravdepodobne
ovplyvnili mieru vyskytu tunajsej subterannej
diverzity. Kras bradlového pdasma, ale i vyssie
spomenuté okolité krasové lzemia st podla
Koselovho (2009) zoogeografického clene-
nia Slovenska na zaklade vyskytu subterannej
fauny stcastou predkarpatského vychodné-
ho nadregionu, tvoreného najma flysovymi
horninami s roztrisenym krasom bradlového
pasma. Ten je typicky chudobnou a malo
Specifickou suchozemskou faunou, kde za-
sahuji niektoré kavernikolné formy chvos-
toskokov a koérovec Mesoniscus graniger (Fri-
valdszky, 1865) (Isopoda). Vyskytuje sa tu aj
osobitd fauna rodu Niphargus (Amphipoda)
(Kogel, 2009; Kovac et al., 2014).

Najvacsie spektrum taxénov i odchy-
tenych jedincov (27 taxénov a 7141 ex),
ktoré sa podarilo ziskat zemnymi pascami,
bolo ovplyvnené samou polohou biostaci-
onarnej plochy. Biostacionar bol umiestneny
pod vchodom do jaskyne, kde je najvacsie
mnozstvo organického materidlu v jaskyni
a svoju rolu zohralo aj efektivnejSie zachyte-
nie vacsich a mobilnejsich taxénov (epigeic-
ka mezo- a makrofauna) v porovnani napr. s
metddou extrakcie, ktord je efektivnou pre
velkostne mensie a menej pohyblivé taxény
(hemi- a euedaficka fauna) (Jimenéz-Valverde
a Lobo, 2005; Lensing et al., 2005). Zachyti-
li sme rou celkovo 20 taxénov a 71 ex., pri-
¢om vyssi pocet taxonov suvisel aj s jednym
z miest odberu - sedimentom vo vchode
jaskyne. Ruc¢ny zber umoznil zaznamenat
18 taxonov (35 ex.), pricom bol mimoriadne
Gcinny pri ulitnikoch - tymto spésobom sa
podarilo identifikovat 8 z 9 ndjdenych druhov.
Pri druhoch, ktoré bolo mozné determinovat
priamo v teréne (najmad z parietdlnej fauny),
sa vyuzila metéda priameho pozorovania, kto-
rou sa podarilo urcit 3 druhy (18 ex.). Pouzitie
viacerych odberovych metéd komplexne pris-
pelo k zachyteniu vyssej diverzity subterdnnej
fauny v tejto lokalite.

Z historickych tdajov podla Fudalyho a
Pavlarcika (1984) sa dozvedame, ze hribka
podlahového ladu v rokoch 1978 - 1979 dosa-
hovala hodnoty 0 - 20 cm. Pocas nasej navste-
vy v auguste 2021 sme zaznamenali ladovd vy-
plit s hridbkou len do 5 ¢cm na ploche priblizne
necelych 4 m2. V maji 2024 bol lad len na plo-
che priblizne 1,5 m? a v podobnej hribke do
5 cm, v oktébri toho istého roka uz podlahovy
lad dplne chybal (porov. obr. 7A, 7B). Teplotné
pomery zaznamenané v minulosti poukazuji
na chladnejsie podmienky. Maximalna teplota
v zadnych castiach jaskyne (dno) namerand
Fudalym a Pavlarcikom (1984) v obdobi od
decembra 1978 do decembra 1979 neprekro-
¢ila 1,9 °C (jednorazové meranie 17. 11. 1979).
Nase merania (pozri tab. 2) ukdzali vysSie ma-

Literatdra

Tab. 2. Teplota vzduchu v Ladovej jaskyni v Ostrych skalach v roku 2024.
Tab. 2. Air temperature in the ladova jaskyna v Ostrych skalach Cave in 2024.

Vertikdlna vzdialenost .
PRI . Teplota vzduchu / Air
Merana velicina / Measurand od vchodu / vertical o
. temperature [°C]
distance from entrance [m]
Miesto / Site  Déatum / Date 28.5.2024 | 18.10. 2024
vonku, 10 m pred vchodom - 17,3 4,3
vchod do jaskyne - 7,5 4,1
prim.b. 5 3,5 3,5 3,9
prim.b. 8 6 1,2 3,6

ximdlne teploty, a to o 1,7 °C. Tieto rozdiely by
mohli naznacovat zmenu mikroklimatickych
podmienok v jaskyni, ¢o sa pravdepodobne
prejavuje nielen v znizenej akumuldcii ladu, ale
ocakdvat moZzeme aj zmeny v Struktire spolo-
Censtiev subterannej fauny, $pecificky u steno-
termnych druhov viazanych na chladné a sta-
bilné podmienky.

ZAVER

V ramci biospeleologického prieskumu
uskutocneného v roku 2024 bolo odchyte-
nych 7265 ex. bezstavovcov, patriacich k 61
taxénom (z toho 54 bolo zatial urc¢enych na
druhovi droven) z patndstich vyssich taxo-
nomickych skupin. Faunistické spolocenstvo
sa vyznacovalo vyraznym dominantnym za-
stipenim chladnomilného a eutroglofilného
chvostoskoka Ceratophysella granulata. Naj-
vysSia taxonomickd diverzita (28 taxénov) sa
zistila na dne jaskyne (m. b. 7), kde sa pod
vchodom hromadi najvacsie mnozstvo orga-
nického materidlu.

V rdmci vyskumu sa podarilo zaznamenat
dva troglobiontné druhy - Megalothorax hip-
mani a Protaphorura janosik. Vyznamné su aj
dalsie nalezy, napriklad prostigmatny roztoc
a glacialny relikt Poecilophysis spelaea, ako aj
viaceré eutroglofilné druhy, niektoré z nich
Specificky chladnomilné druhy: zo skupiny
Gamasida Vulgarogamasus remberti, dalej
chvostoskoky, ako Ceratophysella granulata,
Megalothorax minimus, Plutomurus carpaticus
- znamy aj ako karpatsky endemit, Protap-
horura armata, Pygmarrhopalites pygmaeus,
dalej chrobdk Quedius mesomelinus meso-
melinus a muchy Heleomyza captiosa a Her-
niosina bequaerti. Do spodnych castf jaskyne
prenikli aj dva karpatské endemické druhy
ulitnikov - slimak opdsany (Faustina faustina)
a Vitrea transsylvanica. V jaskynnom vchode
bol zaznamenany dalsi karpatsky endemit,
starik Mundochthonius carpaticus. Obligatne
akvatické druhy fauny v jaskyni chybali, co
pravdepodobne suvisi s absenciou vhodnych
vodnych biotopov.

Ziskanymi poznatkami dopfﬁame pozna-
nie subterannej fauny krasu pieninského brad-
lového pdsma Zdpadnych Karpdt v tejto SV
casti Slovenska. S dosial' zndmou subterannou
faunou jaskyne Aksamitka (Pieniny) je fauna
ladovej jaskyne v Ostrych skalach podob-
nd napr. vyskytom viacerych eutroglofilnych
druhov chvostoskokov. V ramci taxonomickej
diverzity je celkovo fauna skimanej jaskyne
pestrejSia. Absentuji tu vSak niektoré jaskyn-
né druhy chvostoskokov, ako Neelus koseli
¢i Deuteraphorura kratochvili, ale aj viacero
eutroglofilnych druhov z ré6znych Zivocisnych
skupin. Iné druhy, ako sutinovo-jaskynny druh
Megalothorax hipmani, boli zas najdené vyluc-
ne v Ladovej jaskyni v Ostrych skaldch.

Biospeleologicky prieskum potvrdil, Ze na
¢o najkomplexnejSie zachytenie spolocenstva
bezstavovcov je potrebné kombinovat viace-
ré odchytové metddy, kedZze kazda z nich za-
chytava odligné spektrum druhov, ¢o v konec-
nom dosledku prispieva k odhaleniu vyssej
diverzity subterrdnnej fauny.

Pozorované zvysenie maximalnej teploty
vzduchu v zadnych castiach jaskyne pravde-
podobne indikuje zmenu mikroklimatického
rezimu. Tato zmena pravdepodobne ovplyv-
nuje nielen tvorbu ladovej vyplne, ale méze
zdsadne vplyvat aj na distribidciu $pecifickych
reliktnych a endemickych druhov viazanych
na stabilné a chladné podmienky jaskynnych
habitatov, ktoré sa vseobecne pokladaji za
najcitlivejsie prvky fauny bezstavovcov.

Podakovanie: Na taxonomickej identifikd-
cii vybranych zastupcov bezstavovcov sa po-
diefali tito $pecialisti: doc. Ing. Jozef Obona,
PhD. (Diptera: family Bolitophilidae) z PreSov-
skej univerzity v Presove, Mgr. Anna Sestdko-
va, PhD. (Araneae) zo Zdpadoslovenského
muzea v Trnave, Mgr. Jana Chrystophoryova,
PhD. (Pseudoscorpiones) a Mgr. Kamila On-
drejkova, PhD. (Gamasina) z Univerzity Ko-
menského v Bratislave i doc. RNDr. Andrej
Mock, PhD. (Diplopoda) z Univerzity Pavla
Jozefa Safdrika v Kogiciach. Za poskytnuti po-
moc vetkym menovanym dakujeme.

ANDRUSOV, D. = SCHEIBNER, E. = SCHEIBNEROVA, V. = ZELMAN, J. 1959. O transgresidch a regresidch kriedy vo vnitornom bradlovom pasme. Geologicky zbornik, X, 2, 317-323.
BARIADZE, S. = PARIMUCHOVA, A. — RASCHMANOVA, N. — MAaGHRADZE, E. — KovAc, I'. 2022. Two new species of Plutomurus Yosii (Collembola: Tomoceridae) from Caucasus

and central Europe. Zootaxa, 5169, 3, 252-266. https://doi.org/10.11646/zootaxa.5169.3.2
Betra, P = HiavAcova, I. - Howusek, P. 2018. Zoznam jaskyn Slovenskej republiky (stav k 31. 12. 2017). Slovenské muzeum ochrany prirody a jaskyniarstva, Liptovsky Mikulas,

528s.

Borza, K. = MARrTiNY, E. 1964. Prispevok k poznaniu murchisoniovych vrstiev bradlového pasma Zapadnych Karpat na Slovensku. In Geologicky zbornik, 15, 1, Bratislava 1964.
BrerreLn, G. 1999. Symphypleona. In Dunger, W. (Ed.): Synopses on Palaearctic Collembola, 2. Abhandlungen und Berichte des Naturkun-demuseum, Gérlitz, pp. 1-318.
Crossiey, D. A. = BLar, J. M. 1991. A high efficiency, “low-technology” Tullgren-type extractor for soil microarthropods. Agriculture, Ecosystems and Environment, 34,

187-192.



Vyskum krasu a jaskyn 40 g@mﬁ[ﬁ @@/ ez 2025

Fupaty, V. = PavLarcik, S. 1979. Zistovaci speleologicky prieskum krasovej jaskyne SZ od Litmanovej, Jaskyna v Ostrych skaldch. SSJ, Mizeum slovenského krasu, L. Mikulas,
Manuskript, 1-14.

FupALy, V. = PavLArcik, S. 1984. Ladova jaskyna v bradlovom pasme Lubovnianskej vrchoviny. Osveta pre MSKaOF, Liptovsky Mikulas. Slovensky kras, 22, 177-185.

GRUNDMANN, B. = OBONA, J. = Mocek, B. - Mock, A. 2023. Scuttle flies (Diptera: Phoridae) of subterranean habitats in Slovakia: a review and a case study. Biologia, 78,
3591-3597. https://doi.org/10.1007/s11756-023-01486-4

Hatkova, B. = Dragova, M. = Mock, A. 2021. An annotated checklist of millipede fauna from Slovakia, with ecological and biogeographic characteristics. Biodiversity Data
Journal, 9: e71495. https://doi.org/10.3897/BD).9.e71495.

HochmutH, Z. 1984. Jaskyria Litmanova. In Kostalik, J. (Ed.): Krajina okresu Stard lubovna. Vyd. Priroda pre ONV v Starej Lubovni, 69.

HocHmutH, Z. 2008. Krasové tizemia a jaskyne Slovenska. Geographia Cassoviensis I, 2, Kosice, 210 s.

CHRISTOPHORYOVA, J. = Krajcovicov4, K. 2019. Faunistic records of pseudoscorpions (Arachnida: Pseudoscorpiones) from South East Poland. Klapalekiana, 55, 193-198.

JIMENEZ-VALVERDE, A. = LOBO, J. M. 2005. Determining a combined sampling procedure for a reliable estimation of Araneidae and Thomisidae assemblages (Arachnida,
Araneae). The Journal of Arachnology, 33, 1, 33-42. https://doi.org/10.1636/M03-10

JIRASEK, J. 1953. Mesacné hlasenie za mesiac oktober. Vyskum a ochrana jaskyn Cestovného ruchu, n. p., skupina V. Plevu - Dobsinska ladova jaskyria (Manuskript). Archiv
SSS, OS Spisska Beld.

JUREKOVA, N. = RASCHMANOVA, N. = KOVAC, L. = MIKLISOVA, D. = CERVENA, M. = CHRISTOPHORYOVA, J. 2019. Type of fixative solution in pitfall traps as a decisive factor affecting
community parameters of Collembola (Hexapoda) inhabiting superficial subterranean habitats. The Science of Nature, 106, 5-6, 1-18. https://doi.org/10.1007/
s00114-019-1611-3

Kocor-Zatewska, J. = Woznica, A. J. 2021. Cave-dwelling heleomyzid flies (Diptera: Heleomyzidae) from the Polish caves. Historical overview and new data. International
Journal of Speleology, 50, 2, 203-211. https://doi.org/10.5038/1827-806X.50.2.2383

Koskt, V. 2001. The Sciaridae (Diptera) from caves in Slovakia. In Chvala M. (Ed.): Dipterologica bohemoslovaca Vol. 10, Acta Universitatis Carolinae, Biologica, 45, 73-78.

Koset, V. 2009. Subterdnna fauna Zapadnych Karpat. Ustav padni biologie, Biologické centrum Akademie véd Ceské republiky, Ceské Budéjovice, 203 s.

Koset, V. = Martinek, V. 1989. Summer synusie and distribution of the family Heleomyzidae (Insecta, Diptera) in a cave of the Western Carpathians. In Attila, K. (Ed.):
Proceedings of the 10th International Congress of Speleology Hungarian Speleological Society, Budapest, 281-283.

KovAc, L. 2000. A review of the distribution of cave Collembola (Hexapoda) in the Western Carpathians. Mémoires de Biospélogie, 27, 71-76.

KoVAC, L. = ELHOTTOVA, D. = Mock, A. = NovAKOVA, A. = KRISTUFEK, V. = CHRONAKOVA, A. = LUKESOVA, A. = MULEG, J. = KOSEL, V. = PAPAC, V. = LupTACIK, P. — Uhrin, M. - Visriovskd, Z.
- Hudec, I. - Gaal, L. - Bella, P. 2074. Jaskynna biota Slovenska. Speleologia Slovaca, 5, SOP SR, S, Liptovsky Mikulas, 1—192.

KovAc, L. = Mock, A. 1999. Mnohonozky (Myriapoda, Diplopoda) a chvostoskoky (Hexapoda, Collembola) jaskyne Aksamitka. Natura Carpatica, 40, Vychodoslovenské
muzeum Kosice, 83-88.

Kraust, R-H. = WeHrDEN, H. von - HArotie, W. = ScHuipr, A. = Assmann, T. 2013. Stenotopie und Eurytopie - Verteilungsmodelle als Mittel fiir den Nischenvergleich
der Spinnenarten Trochosa terricola und Eresus kollari (Araneae: Lycosidae / Eresidae). Entomologia Generalis, 34, 3, 169-180. http://dx.doi.org/10.1127/entom.
gen/34/2013/169.

LENSING, J. R. = Topp, S. = Wise, D. H. 2005. The impact of altered precipitation on spatial stratification and ACTIVITY-densities of springtails (Collembola) and spiders
(Araneae). Ecological Entomology, 30, 2, 194-200. https://doi.org/10.1111/j.0307-6946.2005.00669.x

Mammora, S. & Isaia, M. 2014. Niche differentiation in Meta bourneti and M. menardi (Aranea, Tetragnathidae) with notes on the life history. International Journal of
Speleology, 43, 343-353.

MARCIN, M. = RASCHMANOVA, N. = MiktisovA, D. = KovAc, L. 2021. Microclimate and habitat heterogeneity as important drivers of soil Collembola in a karst collapse doline
in the temperate zone. Invertebrate Biology, 140, 2, e12315. https://doi.org/10.1111/ivb.12315

MazUR, E. = Luknis, M. 1978. Regionalne geomorfologické clenenie SSR. Geograficky casopis, 30, 2, 101-125 (+1 mapa T : 1 000 000).

MELEca, M. = RENDOS, M. = VISNOVSKA, Z. = PARIMUCHOVA, A. 2023. Recentnad fauna jaskyrn Dolnd Tidfna a Hornd Tdfna (Harmanecky kras, Velka Fatra). Aragonit, 28, 1-2,
25-30.

Nemcok, J. 1977. Vysvetlivky ku geologickej mape 1 : 25 000, list Velky Lipnik. (Ciastkovd zdverec¢nd sprava. Manuskript). Geofond, Bratislava.

Panicay, L. 1992. Bezstavovce. In Voloscuk, 1. (Ed.): Pieninsky ndarodny park. Akcent, Banska Bystrica, 120-125.

PAPAC, V. = KOSEL, V. = KoVAC, . = LUPTACIK, P. - MoOck, A. = PARIMUCHOVA, A. = RASCHMANOVA, N. = ViSNovskA, Z. 2020. Invertebrates of the Dobsinskd Ice Cave and the Stratend
Cave System (Spis-Cemer Karst, Slovak Paradise). Slovensky kras, 58, 1, 69-96.

PapAc, V. = KovAc, L. 2013. Four new troglobiotic species of the genus Megalothorax Willem, 1900 (Collembola: Neelipleona) from the Carpathian Mountains (Slovakia,
Romania). Zootaxa, 3737, 5, 545-575. http://dx.doi.org/10.11646/zootaxa.3737.5.3

Pape, L. = Piachter, H. 1976. On Cave-Dwelling Sphaeroceridae from Hungary and Germany (Diptera). Annales historico-naturales Musei nationalis hungarici, 68,
195-207.

ParimucHovA, A. = Kovac, L. 2016. Redescription of two troglobiotic species of Deuteraphorura Absolon, 1901 (Collembola, Onychiuridae) from the Western Carpathians.
Zootaxa, 4168, 2, 327-340. https://doi.org/10.11646/zootaxa.4168.2.6

PARIMUCHOVA, A. = KOVAC, L. = ZUROVCOVA, M. = MiKiisov4, D. = Paucuiovs, L. 2017. A glacial relict collembolan in the Carpathian caves - population variability or a species
complex? Arthropod Systematics & Phylogeny, 75, 3, 351-362. https://doi.org/10.3897/asp.75.e31911

Paviarcik, V. 1978. Jaskyna v Ostrych skalkach, Technicky dennik z akcie 25. 8. - 27. 8. 1978. AOPa, f. PKJ, i. ¢. 605/60.

PiENCAK, P. = DAnKo, S. 2002. Zimovanie netopierov v jaskyni Aksamitka. Katalég zimovisk netopierov SR. Vespertilio, 6, 149-150.

Powmorski, R. J. 1998. Onychiurinae of Poland (Collembola, Onychiurinae). Biologica Silensiae Turzanski, Wroclaw, 201 s.

RascHmaNovA, N. = MiktisovA, D. = Kovac, L. 2018. A unique small-scale microclimatic gradient in a temperate karst harbours exceptionally high diversity of soil Collem-
bola. International Journal of Speleology, 47, 2, 247-262. https://doi.org/10.5038/1827-806X.47.2.2194

RenDOS, M. - CER\/ENA’, M. = HALKOVA, B. = JakSOVA, P. = Jurekova, N. = Rupy, J. = JAszay, T. = RascHmaNoVA, N. = Mock, A. = KovAc, L. - LuptAcik, P. 2019. Zalesnené sutinové
svahy - pozoruhodny biotop Zapadnych Karpat. Slovensky kras, 57, 2, 231-247.

Ror, Z. = Benesova, E. - Cecrovic, V. = ELAS, M. = Hanziikova, E. = Crmietik, F. = MaTEKA, A. = Picka, F. 1963. Vysvetlivky k prehladnej geologickej mape CSSR 1 : 200 000,
list M-34-XX list Trstend. Geofond, Bratislava, 1-59.

Rortreray, G.E. 1991. E B Basden'’s collection of Diptera from bird and mammal nests and mammal runs, burrows and droppings. — National Museum of Scotland Infor-
mation Series 3, 1-46.

Scremner, E. 1962. Niektoré nové poznatky z bradlového pasma na Slovensku. Geologické préce, zosit 62. GUDS, Bratislava, 15.

Scrneper, C. 2022. Open key of the Megalothorax species of the world (Collembola: Neelidae) (v1.0.0). Zenodo. https://doi.org/10.5281/zenodo.7341417

SRNANEK, ). = SaLay, J. 1965. Poznamky ku geoldgii pieninského tseku bradlového pasma v sirsom okoli Starej Lubovne. Geologické préce, spravy 35, UUG, Bratislava
1965, 61-72.

StacH, J. 1934. Die in den Héhlen Europas vorkommenden Arten der Cattung Onychiurus Gervais. Annales Musei Zoologici Polonici, Warszawa, 10, 111-222.

StacH, J. 1949. The apterygotan fauna of Poland in relation to the world fauna of this group of insects. Families: Neogastruridae and Brachystomellidae. Polska Akademia
Nauk, Krakéw, 341 s.

SvatoR, J. 2000. Fauna pavikov (Araneae) slovenskych jaskyn. In Mock, A. - Kovac¢, L. - Fulin, M. (Eds.): Fauna jaskyn. Zbornik referdtov zo semindra 20. - 21. oktober
1999, Vychodoslovenské mizeum v Kosiciach, Kosice, 157-170.

Svator, J. 2002. Paviiky (Arachnida); Araneae). In Panigaj, L. (Ed.): Pieniny. Priroda a ¢lovek I. Fauna a fléra Pienin. Pieniny National Park Administration, Cerveny Klastor,
pp. 31-34.

VisNovskA, Z. = BArtoc, M. 2009. Prispevok k poznaniu fauny pseudokrasovej Jaskyne pod Jankovcom 2 v Levocskych vrchoch. Aragonit, 14, 1, 63-66.

VisNovskA, Z. = GRescH, A. = RAk, S. = Kiskova, K. 2015. Jaskyna Aksamitka a dalSie podzemné zimoviska netopierov (Chiroptera) v Pieninach. Slovensky kras, 52, 2, 191-206.

Weiner, W. M. 1981. Collembola of the Pieniny National Park in Poland. Acta Zoologica Cracoviensia, 25, 18, 417-500.

WIKTOR, A. 2004. Slimaki ladowe Polski. Olsztyn: Mantis. 302 s.

ZAcHARDA, M. 1980. Soil mites of the family Rhagidiidae (Actinedida: Eupodoidea). Morphology, Systematics, Ecology. Acta Universitatis Carolinae - Biologica 1978,
489-785.



Vyskum krasu a jaskyn

Aragenit! 8@/ U2 2025 41

PREHIAD HISTORIE HARMANECKE]) JASKYNE

Miroslav Kudla

Stdtna ochrana prirody Slovenskej republiky, Sprava slovenskych jaskyri, HodZova 11, 031 01 Liptovsky Mikuls; miroslav.kudla@ssj.sk

Abstract: Harmanecka jaskyna Cave is located in the southern part of Velka Fatra Mountains near the village of Harmanec. Its
exploration began in 1932 when Michal Bacdrik, inspired by the discovery of Demdnovska jaskyna slobody Cave and Domica Cave,
discovered its first parts (from the Izbica to the Dém objavitelov and Vel'ky goticky dom chambers). The exploration of the cave
was marked by restrictions on access to the cave by the local government, events preceding World War 11, and the war itself, during
which the exploration of the cave was halted. It was opened to the public in the post-war years, at a time of rapid growth in cave
visits and interest in them. The first tourists visited it in 1950, and in 1993 it welcomed its millionth visitor. Even today, it continues

to attract the interest of the public and speleologists.

Keywords: cave history, cave discovery, nature protection, cave research, show cave, tourism

UvoD

Harmaneckd jaskyna v juznej casti Velkej
Fatry sa po desatrocia tesi pozornosti nielen
ndvstevnickej verejnosti, ale aj jaskyniarov
a speleolégov. Aj vdaka svojim prirodnym
hodnotam, atraktivite, ¢i jedinecnej polohe si
za 75 rokov od svojho spristupnenia ziskala
nezastupitelné miesto medzi spristupnenymi
jaskynami Slovenska.

Objavovanie Harmaneckej jaskyne sa
zacalo prvotnym objavom Michala Bacurika
v r. 1932. Vyrazny zdujem o jaskyiu sa opat
objavuje v rokoch 1937 a 1938 v pohnutych
casoch predznamenajticich zdsadné spolo-
censko-politické zmeny v ovzdusi bliziacej
sa druhej svetovej vojny. Opatovné oZivenie
zdujmu o jaskynu nastdva po vojne, ked kul-
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Vi
. T

Obr. 1. Objavitel Harmaneckej jaskyne Michal Bactrik pri prieskume.

Zbierka SMOPa)

Fig. 1. Michal Bactirik, discoverer of Harmanecka Cave, during exploration

minuje prieskum a vyskum jaskyne, ako aj spri-
stupnovacie prdce sprevadzané mnozstvom
velkych problémov. Napriek nim bola jaskyna
napokon v r. 1950 Gspesne spristupnena pre
verejnost.

Hned' od pociatku sa jaskyna tesila velké-
mu zdujmu verejnosti, o com svedcf aj vysoka
navstevnost uz v prvych sezénach, hoci ju li-
mitovali najma kapacity dopravy a infrastruk-
tary. Spristupnovanie jaskyne a jej prieskum
Uzko savisi s Jaskyniarskou skupinou KSTL
(skupina zaloZzena Jaskyniarskym zborom
KSTL), so zalozenim Slovenskej speleologic-
kej spolocnosti v r. 1949 aj so snahami mesta
Banska Bystrica. Prvotny rozvoj infrastrukttry
jaskyne prebiehal v podmienkach castého
striedania organizacii, ktoré jaskynu prevadz-
kovali az do r. 1970, ked' ju prevzala Sprava

P

Obr. 2. Vchod do Izbice tak, ako vyzeral v case objavu. Zbierka SMOPa]

slovenskych jaskyn. Osobitostou prevadzky
jaskyne je ndroc¢nd pristupova cesta, ako aj
samotna prehliadkova trasa jaskyne.

Cielom prispevku je prehladové pred-
stavenie histérie Harmaneckej jaskyne so
zretelom na objavovanie, ochranu a vyskum,
spristupnovanie a prevadzku ¢i ndvstevnost
jaskyne, podla coho je prispevok rozdeleny
na Styri Casti. Venujeme sa v nom najma ob-
dobiu objavovania hlavnych casti jaskyne a jej
spristupnovania; sidobé vyskumy a poznatky
o jaskyni by si z hladiska ich rozsahu zasluho-
vali samostatnu pracu.

OBJAVOVANIE JASKYNE

Vstupna cast Harmaneckej jaskyne, roz-
siahla dutina s velkym vchodom vo svahu Ko-

Fig. 2. The entrance to Izbica cave as it looked at the time of discovery. Collection

of cave. Collection of the Museum of Nature Protection and Speleology

of the Museum of Nature Protection and Speleology
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tolnice, bola miestnym obyvatelom, lovcom
a lesnym robotnikom zndma oddavna. Velko-
rysy priestor s nepatrnymi zvyskami sintrovej
vyzdoby casto slizil ako Gtocisko pred vrtoch-
mi pocasia. Tomu nasvedcuje aj priznacné au-
tentické pomenovanie Izbica (Bella - Lalkovic,
2002; Bactrik, 1950).

1932: I1zbicu navstivil mlady Michal Bacu-
rik (1914 - 1983), roznavsky roddk a strojnik
z nedalekej hydroelektrdrne Boboty, kam
sa v r. 1924 prestahoval jeho otec za pra-
cou (obr. 1). Sdm priznaval, Ze jeho zdujem
o tajomstva podzemia podnietili informacie
o Jaskyni slobody a Domici, ktorych objave-
nie malo dalekosiahly dosah a velky spolo-
censky ohlas, najma v kontexte ich propaga-
cie ako spristupnenych jaskyn. V Izbici nasiel
mensi otvor, z ktorého pradil silny prievan.
Pocas viacerych ndvstev spozoroval, ze z toh-
to otvoru vyletuji netopiere. Ako nadsSenec
pre jaskyne vedel, zZe prievan s netopiermi
predpoklada existenciu nezndmeho prie-
storu na druhej strane tzkeho otvoru. S ko-
legom Frantiskom Babjakom a niekolkymi
kamardtmi sa podujali na prerazanie Gziny.
Vyzbrojeni boli len kladivom, sekdcom, po-
vrazom a karbidovou lampou (obr. 2) (Bacu-
rik, 1950; Sperka, 1948).

22, jina 1932: Skupine vedenej Micha-
lom Bactrikom sa po dvoch tyzdnoch kopa-
nia a rozsireni Gvodnej Gziny podarilo prepla-
zit do asi 50 m dlhej chodby, ktord viedla do
prvych vacsich priestorov s peknou kvaplovou
vyzdobou. Otvory v tomto priestore naznaco-
vali dalsie pokracovanie, ale pre nedostatocné
vybavenie skupina chlapcov od dalsich prac
upustila a prieskum jaskyne sa nacas zastavil.
Toto bol prvotny objav priestorov Harmanec-
kej jaskyne.

1937 - 1938: Ozivenie zaujmu o jasky-
nu je spojené s budovanim Zeleznicnej trate

! Archiv ochrany prirody a jaskyniarstva, fond Pod-
zemné krasové javy, krabica élozvka) 183 Harma-
neckd jaskyria, ¢. 0211

Banska Bystrica - Diviaky v roku 1937, ked' ju
zacali navstevovat tratovi robotnici. Dozvedel
sa o nej aj technicky Gradnik Statnej technic-
kej spravy Otto Ondrousek. K nemu sa pridali
mestsky lesny z Dolného Harmanca Vojtech
Kovalcik, mestski hordri Beno, Bucan a nie-
kol'ki stavebni robotnici. Spolo¢ne zacali roz-
Sirovat dlhd Gzinu s prievanom. Vytvorili dve
pracovné skupiny, ktoré sa striedali pri vykope
pod vedenim Koval¢ika a Ondrouska. Bacu-
rik, ktory bol v tom case na zakladnej vojen-
skej sluzbe, sa tychto prac nezicastnil. Prave
skupina pod Ondrouskovym vedenim sa 28.
marca 1938 cez poslednu Gzinu na konci 20
m dlhej prekopanej chodby prestrielala do
Hlavného dému, ktory dnes nesie nazov D6m
pagod.

Nasledna medializdcia a zaujem verejnos-
ti sposobili, Ze mestski iradnici, najma starosta
Samuhel, nacas Gplne zakdzali vstupovat do
jaskyne, ¢o zmenil az zaujem niektorych ve-
deckych kruhov. Starostovu nevolu mal spo-
sobit najma fakt, ze sa na prieskume jaskyne
podielaji Cesi.?

Ndsledne pocas spriechodnovania existu-
jucich priestorov sa Kovalcik s Ondrouskom
venovali dalSiemu prieskumu. Po ndvrate zo
zdkladnej vojenskej sluzby sa k nim opat pri-

bt ¥ J : T
Obr. 3. Z prieskumu jaskyne Jaskyniarskou skupinou KSTL, pravdepodobne v r. 1947.
Foto: V. Benicky, Zbierka SMOPa)
Fig. 3. Exploration of the cave by the caving group of the Slovak Tourist and Skiers Club, prob-
ably in 1947.
Photo: V. Benicky, Collection of the Museum of Nature Protection and Speleology

dal M. Bacdrik a F. Babjak. Odrousek v dome
pagod odhalil miesto s prievanom, kde sa
prekopali do casti zvanej Riecisko (Rieciste)
a odtial' v oktébri 1938 prenikli do Vysokého
a Bludného dému. Ten svoje pomenovanie
dostal podla toho, Ze v hom pri objave mali
Bacurik s Babjakom pobluidit.

1946: Po 6smich rokoch od spomenutych
objavov a po druhej svetovej vojne sa zdujem
o jaskynu obnovil a zdroven mesto Banska
Bystrica umoznilo pokracovat v jej skima-
ni. V oktébri jaskynu navstivila skupina prof.
Karla Absolona. TyZzdenni vypravu viedol O.
Ondrousek. Okrem zamerania jaskyne objavi-

2 AOPaJ, f. PKJ, k. 183 Harmaneckd jaskyria, ¢.
0217

li novy priechod z Rieciska do Velkého dému
s dvoma mensimi domami.?

1947: Clenovia Jaskyniarskej skupiny
KSTL (organizacna jednotka Jaskyniarskeho
zboru KSTL) v Banskej Bystrici Ladislav Sper-
ka a Vojtech Kovalcik objavili priestory Sever-
ného labyrintu. Sthrnna dlzka objavenych
priestorov dosiahla priblizne 215 m. Okrem
toho sondovali vo viacerych vyduchoch pod
jaskynou. V tomto roku podnikla Jaskyniar-
ska skupina KSTL v Harmaneckej jaskyni 23
akii (obr. 3) 4.

15. april 1947: V sprave o cinnosti KSTL
na valnom zhromazdenf v Banskej Bystrici sa
uvddza, Ze dosial’ zndme casti jaskyne maju
dlzku 1,5 km.

9. jiin 1949: V sprave o Cinnosti Jaskyniar-
skej skupiny KSTL sa uvddza, ze pre mimoriad-
nu zaneprazdnenost clenov, ktori sa venovali
najma vystavbe chaty na Kralovej studni, sa
v poslednom roku uskutocnilo len 14 pries-
kumnych akcii. Pocas nich sa vsak podarilo
z Velkého kvaplového dému (Dému pagod)
objavit asi 100 m chodby s prevysenim 40 m,
zrejme Severné rieciste.>

1951 - 1959: Po objaveni a spristupnenf
hlavnych casti jaskyne do r. 1951 je toto ob-
dobie charakteristické vyznamnymi vysledka-

mi prieskumu jaskyne, ktoré sa pretavili do
viacerych objavov. Vacsinu z nich si pripisala
skupina vedend M. Bacurikom. K objavom
a poznavaniu jaskyne r6znym dielom prispeli
najma J. Savolt, J. Schmidt, J. Kostial, J. Babjak,
L. Jurdk, J. Hrcka ¢i R. Kostial. Medzi vyznam-
né objavy z tohto obdobia patria Vodna chod-
ba, Cervend priepast, Dolny labyrint a Cierny
dém (Babjak, Belicka, 1976).

3 AOPaJ, f. PKJ, k. 183 Harmaneckd jaskyna, ¢.
0199, 0213, 0214

* AOPaJ, f. PKJ, k. 183 Harmaneckd jaskyna, ¢.
0230, 0231, 0241

> AOPaJ, f. PKJ, k. 183 Harmaneckd jaskyna, ¢.
0248
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Obr. 4. Mapa Harmaneckej jaskyne vyhotovena podla zamerania Antonina Hlavu, Otta Ondrouska a Michala Bactrika na zaklade mapovania v r. 1946 obsahuje
aj informacie o objavovani jaskyne. Pozoruhodny je slovny opis jaskynnych vyplni. Zbierka SMOPa])
Fig. 4. The map of Harmanecka Cave, drawn up by Antonin Hlava, Otto Ondrousek, and Michal Bactirik based on mapping in 1946, also contains information
about the discovery of the cave. The verbal description of the cave fillings is remarkable. Collection of the Museum of Nature Protection and Speleology

1951: Prevazne pétclennd skupina SSS ve-
dend M. Bactrikom sa pricinila o sériu viacerych
vacsich objavov novych priestorov pri priesku-
me Vodnej chodby a dalsich casti jaskyne.®

Maj 1952: Z priestoru Vstupnej haly pre-
nikla skupina sprievodcov jaskyne po systema-
tickom razent a strielani cez Gzinu v dizke asi
10 m do rozsiahlejsich priestorov smerujtcich
na juhozdpad, na konci s priepastou, ktord
Gstila do rozsiahleho dému s dizkou az 60 m,
Sirkou 2 az 10 m a vyskou 20 az 30 m.”

8. - 9. december 1956: Uskutocnila sa
dobrovolnicka akcia na podporu prieskumu
jaskyne, organizovand Krajskym vyborom
telovychovno-Sportovych organizacii Revo-
luéného odborového hnutia (KV TSO ROH).
Ucastnici si mali priniest montérky. Okrem sa-
motnej jaskyne preskimali aj okolity povrch.
Vysledky podujatia nie st zndme.?

1959: Frantisek Jirmer objavil priestory za
Dlhym domom (Babjak, Belicka, 1976).

November 1974 - februdr 1975: Clenovia
skupiny SSS €. 15 Harmanec (dnes Speleoklub
Banska Bystrica) preskimali Vodni chodbu,
viacero kominov a puklin. Vytycili jediné pers-
pektivne miesto, kde je nutny odstrel. Zaroven
fotografovali jaskynu.’

7. = 8. maj 1976: Jaskynu navstivili redak-
tori dennika Smer A. Kyselova a M. Veselovsky
so zamerom propagovat Harmaneckd jasky-
nu aj ¢innost dobrovolnych jaskyniarov.™

3. - 5. december 1976: Clenovia skupiny
SSS €. 15 Harmanec preskdmali Juzny labyrint
s predpokladanou moznostou pokracovania
s pomocou trhacich prdc a cerpania jaze-
ra, preskimali aj casti pokracujlce za Riecis-
tom, rozvetvujtce sa pri tzv. Kompase."

Marec - april 1977: Clenovia skupiny $SS

[e}}
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¢. 15 Harmanec pocas piatich akcii skdmali
nepristupné Casti jaskyne a zamerali casti po-
kracovania z Cierneho dému.2

Januar 1980: Prieskum casti Juzného la-
byrintu jaskyniarmi skupiny SSS ¢. 15 odhalil
prievan z 8 m vysokého komina Ustiaceho do
mensieho priestoru s rozmermi 2 x 2 m. Tejto,
ako aj niekol'kych dalsich zdokumentovanych
akcii v tom case sa zGcastnil aj novy sprdvca
jaskyne Jdlius Obrcian, ktory do funkcie nastd-
pil vr.1978.1

1980 - 1985: Ide o priblizne vymedzené
obdobie, ked' jaskyniari zo skupiny SSS ¢. 15
Harmanec ciasto¢ne obmedzili prieskumné
aktivity v Harmaneckej jaskyni a sustredili sa
prevazne na cistenie a vyndsanie rozlicného
odpadu zo spristupnovania a starej elektroin-
Staldcie, ktorého tam bolo velké mnozstvo.
Objav Ponickej jaskyne, Jaskyne mrtvych
netopierov ¢i objav v Mdcovskej ponorovej
jaskyni orientovali ich zdujem najma na tieto
a iné lokality.

1985: Pocas trojdnovej akcie za Gcasti 15
jaskyniarov sa pracovalo na konci Savoltovych
priestorov nepretrzite na zmeny po Styri ho-
diny s dvomi elektrickymi bidracimi kladivami
Cango a Bosch (Bosch to nevydrzala a rozsy-
pala sa). Postupili do horizontalneho priestoru
cca 3 x 3 m, v ktorom sa sotva dalo posadit.
Ukazalo sa, Ze objav smeruje k skalnej stene
masivu Kotelnica.

13. - 15. marec 1987: Prienik do novych
Casti v Savoltovych priestoroch s postupom
asi 50 m."

22. december 1987: Uskutocnila sa pozo-
ruhodnd akcia na prieskum moznosti Cerpania
vody z jazierok v jaskyni pre potreby zasobo-
vania budovy pri jaskyni vedena Zdenkom
Hochmuthom.

28. - 29. december 1996: Objav Vianoc-
nej priepasti v Harmaneckej jaskyni c¢lenmi
Speleoklubu Banska Bystrica M. Kurkom, L.
Stubfiom a L. Hraskom (Kurka, 1997).
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OCHRANA A VYSKUM JASKYNE

1932: Niekolko mesiacov po prvotnom
objave navstivili jaskynu z poverenia starostu
Banskej Bystrice notar a fotograf, ktory novo-
objavené priestory sfotografoval. Uverejnenie
fotografii vyvolalo znacny ohlas verejnosti
(Karcolova, 1984).

25. jiin 1933: Jaskynu navstivili zastupco-
via mestskej rady z Banskej Bystrice. Zakazali
dalsie vstupovanie do jaskyne, ktora je ,prilis
mladd a makka” a dali ju uzatvorit. Do vybu-
dovania zeleznej brany ju strazili lesnici.’

1933: Na Ziadost Mestského tradu v Ban-
skej Bystrici vypracoval Dipl. Ing. Rudolf Ma-
lyjurek prvy geologicky posudok ,kvaplovej
jaskyne lIzbica”."”

1939: Pracovnik spravy Ceskoslovenskych
dréh O. Slivka vyhotovil prvy situacny nacrt
jaskyne so schematickym naznacenim jej do-
vtedy zndmych casti.

1939 - 1946: Magistrat mesta Banskd
Bystrica sa rozhodol Gplne zamedzit vstup do
jaskyne, ako to kratkodobo urobil uz vr. 1938.
V rokoch 1940 a 1942 Vojtech Benicky za
KSTL opakovane ziadal o povolenie pristupu
do jaskyne na jej vyskum, no nedostal ziadnu
odpoved. Podla Benického mal starosta Sa-
muhel velmi nepriaznivy postoj ku KCST aj
jeho ndstupcovi KSTL."®

August 1946: Vyhotovena mapa jaskyne
v mierke 1:300 podla zamerania Antonina
Hlavu, Otta Ondrouska a Michala Bacdtrika
v diioch 20. az 21. augusta. Mapu nakreslil
Ladislav Sperka. Na zaklade tychto merani On-
drousek vyhotovil aj schematicky pozdizny rez
v mierke 1:1000. Topografiu okrem niektorych
kartografickych znaciek autor riesil textovym
vyjadrenim. Mapa obsahuje cenné, hoci nie
celkom presné informdcie o objavoch jednot-
livych Casti jaskyne. Z tohto mapového diela
vzniklo niekol'ko odvodenych map (obr. 4).

Oktober 1946: Jaskyniarsky zbor KSTL
v Turcianskom Sv. Martine zalozil Jaskyniarsku
skupinu KSTL v Banskej Bystrici, ktori pove-
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ril iniciativnym vedenim dalSich vyskumov.
V tom case jaskynu navstivila vyprava orga-
nizovand skdsenym jaskyniarom profesorom
Karlom Absolonom, co sprevadzala Siroka
popularizacia jaskyne a rastici zaujem o fiu
zo strany verejnosti. Absolonova vyprava bola
medzi jaskyniarmi a clenmi KSTL vnimana
kontroverzne, pricom ten si mal narokovat na
objavy, ktoré mu neprindlezali."

November 1946: Skupina pracovnikov
Zoologického Ustavu Slovenskej univerzity
v Bratislave pod vedenim Dr. Wagnera a za
Gcasti V. Kovalcika a V. Benického vykonala
podrobny vyskum jaskynnej fauny.?® Pocas
akcie Benicky vyhotovil sériu fotografif, ktoré
mali slGZit na Siriu propagdciu jaskyne. Pouzi-
té boli aj v Casopise Krdsy Slovenska.?!

Januar 1947: O. Ondrousek vyhotovil dal-
8 pozdlzny rez v mierke 1:1440. Zachytdva
jaskynné priestory v dlzke asi 1 km.

1947: ONV v Banskej Bystrici vyclenil Jas-
kyniarskej skupine KSTL v Banskej Bystrici na
vyskum jaskyne 20 000 K¢s. Tie boli pouzité
na nakup jaskyniarskeho vystroja aj na propa-
gdciu jaskyne.??

1948: L. Sperka v Krasach Slovenska publi-
koval clanok Krasové zjavy v tidoli Harmanca,
ktory podava komplexny pohlad na kras Sirsie-
ho okolia Harmaneckej jaskyne (Sperka, 1948).

10. - 11. september 1949: Na tretom
zjazde Jaskyniarskeho zboru KSTL v Hor-
skom hoteli pri Deménovskej jaskyni slobody
sa KSTL zaclenil do Jednotnej telovychovnej
organizdcie Sokol. Jaskyniarsky zbor sa ,ako
slozka povahy vedeckej a vyskumnej” pretavil
do Slovenskej speleologickej spoloc¢nosti so
sidlom v Liptovskom Sv. Mikuldsi. Jej dlohou
bolo starat sa o vedecky vyskum a prieskum
i ochranu jaskyn. MNV v Banskej Bystrici bol
upovedomeny o tom, aby vsetky otdzky tyka-
juce sa Harmaneckej jaskyne konzultoval so
Slovenskou speleologickou spolo¢nostou.?

23. marec 1950: Skupina geodetov vysla-
na Vojenskou spravou zacala Stvormesacné
prace na preciznom zamerani jaskyne pod
vedenim majora Ing. Stéla. Nezavisle od nich
jaskynu zameral aj Ladislav Jurak.?*

1950: V Casopise Krasy Slovenska publiko-
val Vladimir Lenco prispevok Dejiny jaskyne
Izbica, pricom sumarizoval dostupné poznat-
ky o geoldgii a vyvoji jaskyne (Lenco, 1950 a,
b). Jiti Kukla z Krasovej sekcie Geologického
Gstavu Karlovej univerzity zostavil Predbeznii
spravu o vysledkoch vyskumu Harmaneckej
jaskyne Izbica.*
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1951: Vypracovana podrobna a obsiahla
sprava o vyskume jaskyne v jdli 1950, ktory
viedol Jifi Kukla z Krasovej sekcie Geologic-
kého ustavu Karlovej univerzity, zamerany
na geoldgiu jaskyne a jej okolia, morfolégiu
priestorov s ich podrobnym opisom a jaskyn-
nd vyzdobu.?®

Janudr 1959: Do Harmaneckej jaskyne
prelozili pracovnid skupinu Vyskumu a och-
rany jaskyn zo Skleného. Na zaklade ndvrhu
Jana Majka zacala sondovat v blizkom okolf
chaty pri jaskyni. Uz v polovici marca pod ve-
denim Frantiska Jirmera prenikla do priestorov
za Bludnym démom (Lalkovi¢, 1989).

19. februar 1965: Z rozhodnutia Poradné-
ho zboru pre veci jaskyn pri Poverenictve SNR
pre skolstvo a kultdru bola zriadena Kmeriova
kniha Harmaneckej jaskyne a pridelené evi-
dencné ¢islo 183, pod ktorym je v Zozname
jaskyn SR uvedend doteraz.

16. oktober 1968: Komisia Slovenskej na-
rodnej rady pre kultdru a informdcie vyhlasila
jaskynu za chraneny prirodny vytvor ,Harma-
necka jaskyna - Izbica” s chranenym pasmom
s vymerou 272,73 ha.

1972: Noveliz4cia vyhlasenia Harmanec-
kej jaskyne za chraneny prirodny vytvor spo-
lu s dalsimi spristupnenymi jaskynami (Bella
a kol., 2020).

1999 - 2000: Prebiehal dopliujlci
geomorfologicky vyskum jaskyne (Bella a kol.,
2020).

2001: Pracovnici Prirodovedeckej fakulty
Univerzity Palackého v Olomouci a Prirodo-
vedeckej fakulty Masarykovej univerzity v
Brne publikovali pracu Vysledky gamaspek-
trickych méfeni v Harmanecké jeskyni.*”

2070 - 2012: V Harmaneckej jaskyni sa
spolu s dalsimi 27 jaskynami vykonaval bio-
speleologicky vyskum v spoluprdci s Priro-
dovedeckou fakultou Univerzity Pavla Jozefa
Safdrika v Kosiciach, ako aj mikrobiologicky
vyskum v spolupraci s Ustavom pddnej bio-
I6gie Akadémie vied CR v Ceskych Budéjovi-
ciach (Bella a kol., 2020).

2017 - 2018: Realizoval sa chiropterolo-
gicky monitoring jaskyne (Bella a kol., 2020).

2018: V spolupraci s Moravskym zem-
skym mizeom v Brne a Slovenskym mizeom
ochrany prirody a jaskyniarstva v Liptovskom
Mikulasi sa uskutocnil fytologicky vyskum
JJampenfléry” vo vybranych spristupnenych
jaskyniach vratane Harmaneckej jaskyne (Bel-
la akol., 2020).

SPRISTUPNOVANIE A PREVADZKA
JASKYNE

1938: Vyznamny objav Domu pagod
(Hlavného dému) vyvolal znacny ohlas v tlaci
a vo verejnosti. Lesny radca Ing. Gazo a vedu-
ci predstavitelia Banskej Bystrice nariadili uzat-
vorenie jaskyne zeleznymi dvermi. Mesto do-
konca kratkodobo zakdzalo aj dalsi prieskum
v rézii Koval¢ika a Ondrouska. Neustdvajuci
zaujem o jaskynu aj zo strany vedeckych kru-
hov vsak primdl mesto k tomu, aby poverilo
Kovalc¢ika spriechodnenim existujicich pries-
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torov, ¢o sa stalo zakladom spristupriovacich
prac v jaskyni. Mesto financovalo spristupne-
nie jaskyne az do Dému pagod, aby ich mohli
navstivit predstavitelia vedeckych kruhov aj
mestskych Gradnikov. K prehliadke nakoniec
nedoslo a mesto dalo jaskynu opatovne uzat-
vorit az do r. 1946.%8

Oktober 1946: Jaskynu navstivil skise-
ny jaskyniar a ndcelnik Jaskyniarskeho zboru
Klubu slovenskych turistov a lyziarov (KSTL)
Vojtech Benicky, ktory prislibil viestranni
pomoc pri pripadnom spristupnovani jaskyne.

1946: Aj vdaka rozporuplnému ohlasu na
vypravu vedent K. Absolonom zriadil koncom
roka Miestny narodny vybor v Banskej Bystrici
Jaskyniarsku komisiu pri MNV, ktord mala za
Glohu viest objavné aj spristupiovacie prace
v jaskyni.

21. december 1946: Na zasadnuti Jas-
kyniarskej komisie MNV  Banskej Bystrice
za Ucasti Vojtecha Benického ako nacelnika
Jaskyniarskeho zboru KSTL sa riesili moznosti
spristupnenia jaskyne, ale aj dalSieho objavo-
vania a prieskumu ¢i SirSie moznosti jej hos-
poddrskeho vyuzitia. Benicky bol poziadany
o odborné stanovisko a vypracoval plan spri-
stupnenia jaskyne.?’

1946 - 1947: Jaskyniarska skupina KSTL
v Banskej Bystrici vyhotovila filmovy zaznam
z jaskyne a jej okolia. Z mnozstva technickych
komplikacii bolo najvyraznejSim problémom
osvetlenie jaskyne pre potreby filmovania. Tu
pomohol V. Benicky, ktory dodal dostatocny
pocet magnéziovych svetiel, co umoznilo jas-
kynu nafilmovat. Pokusy s inym osvetlenim
boli netspesné, dokonca sa skoncili Gplnym
zadymenim jaskyne. Filmovd snimka mala
,vzbudit $irsi zdujem obcianstva”.2°

1947: Na zaklade poziadaviek Jaskyniar-
skej komisie MNV Banskej Bystrice vyclenil
MNV v riadnom rozpocte na r. 1947 150 000
Kcs na spristupriovacie prdce v jaskyni, v mi-
moriadnom rozpocte dalsich 200 000 K¢s.*!
Clenovia Jaskyniarskej skupiny KSTL v Ban-
skej Bystrici vybudovali pohodiny pristupovy
chodnik k jaskyni, upravili vchod vo vstupnej
Casti Izbica, tiez upravili a rozsirili vstupna
chodbu do Malého kvaplového dému (Dém
objavitela).

1947 - 1948: V tomto obdobi sa vybu-
dovala prva cast prehliadkovej trasy jaskyne,
ktord siaha ,po druhy kvaplovy dém”, teda
Velky kvaplovy dom, resp. Dém pagod. Na
spristupnovanie jaskyne samosprava v r. 1948
vyclenila dalsich 300 000 K¢s.?

1948 - april 1949: Uskutocnila sa komisi-
onalna ndvsteva jaskyne za Gcasti zdstupcov
KSTL a zdstupcov mesta Banskd Bystrica. Za-
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roven sa uskutocnili dve velké prehliadky jas-
kyne za tGcasti komisii zlozenych zo zastupcov
KNV, ONV, MNV, vojska, cestovného ruchu,
politickych a inych organizacii, ¢o napomohlo
ziskat dodatocné financné prostriedky na spri-
stupnovanie jaskyne. Okrem toho Jaskyniar-
ska skupina KSTL dostala od ONV v Banskej
Bystrici 20 000 K¢s na prieskum a nakup vy-
bavenia. V ramci propagdcie jaskyne clenovia
skupiny prispievali do tlace a uverejiovali fo-
tografie. Do aprila 1949 sa na spristupriovanie
a prieskum investovalo 650 000 Kcs. Zaroven
bol dobudovany pohodiny turisticky chodnik
od Stdtnej cesty k jaskyni. Jaskyniarska skupi-
na KSTL prijala zavazok otvorit jaskynu pre
verejnost pri prileZitosti piateho vyrocia SNP.34

1949: V kontexte spristupriovania jaskyne
sa otvorila aj otazka jej pomenovania, resp.
premenovania. Slovakotour, miestny zbor pre
cestovny ruch v Banskej Bystrici, navrhol jas-
kynu pomenovat na ,Jaskyne Slovenského na-
rodného povstania” a s tymto navrhom oslovil
Ustav Slovenského narodného povstania. Sam
Gstav odmietol tento ndvrh ako nevhodny,
kedZe jaskyna nemala s vaznymi udalostami
SNP nijaky stvis. Rovnakeé stanovisko zaujal aj
Jaskyniarsky zbor KSTL. V prvej polovici roka
sa aj napriek nedokoncenej prehliadkovej tra-
se zacali prace na elektrifikdcii jaskyne.

2. polovica 1949: Spristupnovacich prdc
sa ujala novovzniknuta Slovenskd speleolo-
gicka spolocnost, prace viedol L. Sperka. Bol
vypracovany Strucny a aproximativny rozpo-
Cet spristupnenia jaskyne, kde sa samostatne
pocitali spristupnovacie prace a samostatne
elektrifikacia jaskyne. Vyslednd suma po ich
s¢itani dosiahla 3 678 800 K¢s.3°

1949 - 1. polovica 1950: Slovakotour
v Banskej Bystrici vybudoval montovanu
chatku Izbica s celoro¢nou moznostou uby-
tovania a stravovania s kapacitou 60 ludi nad
statnou hradskou, v priestore nad parkovis-
kom. (Z chaty sa dodnes zachovali iba zakla-
dy.) Sti¢asne sa vybudoval mensi vstupny ob-
jekt Harmaneckej jaskyne s elektrocentrdlou,
bufetom a predajom spomienkovych pred-
metov. Bola zriadena rychlikova zastavka na
zeleznicnej stanicke Harmanecké jaskyne.
Slovakotour vydal prvy plagdt Navstivte Har-
manecké jaskyne.’’

30. januar 1950: Poverenictvo priemyslu
a obchodu poskytlo zdlohu na spristupnenie
Harmaneckej jaskyne vo vyske 100 000 Kcs
formou dlhodobej beziroc¢nej pozicky.

1. maj 1950: V novootvorenom Mizeu
slovenského krasu v Liptovskom Mikulasi
bola zriadend samostatna expozicia Harma-
neckej jaskyne. Expondty pripravila najma
pracovnd skupina Slovenskej speleologickej
spolo¢nosti.?®
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1. jul 1950:
Harmaneckd jas-
kyna prechddza
zo spravy Jednot-
ného ndarodného
vyboru v Banskej
Bystrici pod Hos-
titelské  zavody,
komunalny pod-
nik Banska Bystri-
ca.®

30. jul 1950:
Ukoncenie spri-
stuprnovania
jaskyne a jej ot-
vorenie v provi-
z6rnom reZime.
Viaceré prame-
ne uvadzaju, ze
spristupnenie jas-
kyne bolo spre-
vadzané velkymi
technickymi, materidlnymi aj financ¢nymi
tazkostami. Riaditelstvo Hostitelskych zavo-
dov, komundlneho podniku mesta Banskd
Bystrica dalo natlacit vstupenky a 30. jdla
1950 sa zacala prevadzka jaskyne. Otvore-
nad bola denne od 8. do 18. hodiny. Sprav-
com jaskyne sa stal jej objavitel M. Bacurik.
V jaskyni sprevadzali sprievodcovia, ktori sa
podielali na objavnych a spristupnovacich
Hromadni dopravu z Banskej Bystrice za-
bezpecoval Hostitelsky komunalny podnik
(Lenco, 1950).

3. september 1950: Oficidlne slavnost-
né otvorenie jaskyne sprevadzané nalezitym
medialnym ohlasom. Vstupné do jaskyne bolo
30 K¢s pre jednotlivcov, 20 K¢s pre Gcastni-
kov hromadnych, vopred oznamenych vyprav
v pocte najmenej 10 os6b a 10 Kcs pre stu-
dentov a vojakov.

1950 koniec roka: Vybudovanie prvej
povizérnej pozemnej lanovky na dopra-
vu stavebného materialu s dlzkou 400 m
a stdpanim 250 m za 60 000 K¢s; lanovka
sldzila 10 rokov.*® Veddci spristupnovacich
prac L. Sperka navrhol vybudovat druhy
vchod jaskyne na konci prehliadkovej trasy,
ktorym by ndvstevnici vychddzali. Predpo-
kladand dennd kapacita jaskyne by tak do-
siahla az 2000 navstevnikov. Navrhol tiez
vybudovanie osobnej sedackovej lanovky
od parkoviska k jaskyni.*! V roku 1950 jas-
kynu, hoci bola otvorena az po skonceni
letnej sezony, navstivilo vySe 10 000 ndv-
stevnikov. Prehliadka trvala vySe hodiny
a vyklad poddval objavitel M. Bacdrik.*?
Vyska prijmov zo vstupného dosiahla tak-
mer 250 000 K¢s.*?

39 AOPaJ, f. PKJ, k. 183 Harmaneckd jaskyria, ¢.
0312

40" AOPaJ, f. PKJ, k. 183 Harmaneckd jaskyria, ¢.
0156

41" AOPaJ, f. PKJ, k. 183 Harmaneckd jaskyria, ¢.
0300, 392

42 AOPaJ, f. PKJ, k. 183 Harmaneckd jaskyria, ¢.
0155

4 AOPaJ, f. PKJ, k. 183 Harmaneckd jaskyria, ¢.
0229

Obr. 5. Sprievodcovia z Harmaneckej jaskyne na terase pred jaskynou v r. 1951.
Zbierka SMOPa)
Fig. 5. Guides from Harmanecka Cave on the terrace in front of the cave in 1951.
Collection of the Museum of Nature Protection and Speleology

Maj 1951: Ukoncenie druhej etapy spri-
stupnovania jaskyne, dseku Rieciska az po
tzv. Stredny dém medzi Vysokym a Bludnym
domom s dlzkou asi 250 m. Prehliadkova trasa
tak ziskala takmer sicasnid podobu. Sthrnne
si spristupnenie Harmaneckej jaskyne v rézii
JNV a KNV vyziadalo viac neZ 4 000 000 Kcs. 44
Dobova tla¢ uvddza, ze dlzka spristupnenej
trasy jaskyne dosahuje asi 1000 m, ako je to
aj v stcasnosti. Zaroven uvadza, Ze sa planuje
spristupnenie dalSich Casti jaskyne. Neuvadza
ktorych, a je zrejmé, Ze sa tak nikdy nestalo.

September 1951: Za prvy rok prevadz-
kovania jaskyne ju navstivilo vyse 50 000 za-
ujemcov.*®

1951: Zasluhou Slovakotouru v Banskej
Bystrici vysiel prvy ilustrovany prospekt - bro-
zura venovana Harmaneckej jaskyni, urcena
pre Sirokd verejnost. Autorom tohto ,popu-
lariza¢ného a tak trochu fejtonistického” die-
la je redaktor Dr. Alexander Krizka. V tomto
roku bola jaskyna napojend na telefénnu siet.
Prof. Vladimir Lenco vytycil najdolezitejsie
Ulohy na zveladenie turistického potencialu
jaskyne, a to vyrazenie nového vchodu, vy-
budovanie dodato¢nych ubytovacich kapacit
a osobnej lanovky.*

1. maj 1952: Harmaneckd jaskyna pre-
chadza do majetku Spravy Riaditelstva pre
cestovny ruch (do r. 1954).48

1952: Pred vstupom do jaskyne bola vy-
budovana terasa ,rozplanirovanim” sutinové-
ho materialu ziskaného zo spristupnovacich
prac. Oporné mdry boli vybudované z lomo-
vého kamena uloZzeného nasucho. Na terase
bola postavend prevadzkovd budova.*

%

“ AOPaJ, f. PKJ, k. 183 Harmaneckd jaskyria,
0334

# AOPaJ, f. PKJ, k. 183 Harmaneckd jaskyna, ¢.
0338

4 AOPaJ, f. PKJ, k. 183 Harmaneckd jaskyna, ¢.
0260, 0261

¥ AOPa), f. PKJ, k. 183 Harmaneckd jaskyria, ¢.
0358, 359

# AOPaj, f. PKJ, k. 183 Harmaneckd jaskyria, ¢.
0357

* AOPaJ, f. PKJ, k. 183 Harmaneckd jaskyna, ¢.
0371
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Obr. 6. Slavnostné udelenie ¢estného uznania Michalovi Bactrikovi podnikom
Turista, n. p., v r. 1957 pri zrekonstruovanej vstupnej budove pred jaskynou.
Zbierka SMOPa)

Fig. 6. Ceremonial awarding of an honorary recognition to Michal Bacdrik by
the Turista company in 1957 at the renovated entrance building in front of the

Obr. 7. Zrekonstruovany vstupny objekt pred jaskynou. Opravu si v r. 1968
vynitil pokles umelej terasy, na ktorej bol postaveny.

Zbierka SMOPa)

Fig. 7. The renovated entrance building in front of the cave. The repair was ne-
cessitated in 1968 by the collapse of the artificial terrace on which it was built.

cave. Collection of the Museum of Nature Protection and Speleology

1953: Po menovej reforme z 1. jina sa
cena beznej vstupenky do jaskyne zmenila
z povodnych 30 na 6 K.

1954: Jaskyna prechddza pod spravu n. p.
Turista (do roku 1965) (Karcolova, 1984).

1956: Uskutocnila sa generdlna rekon-
Strukcia vstupného objektu pri jaskyni (obr. 6 )
(Karcolova, 1984).

1965: Kompetencie v oblasti spravovania
jaskyn prechadzajd z pésobnosti Ministerstva
vnuitorného obchodu do pdsobnosti Pove-
renictva SNR pre skolstvo a kultidru. Jaskyne
zacali spravovat krajské muzed, Harmaneckd
jaskyna sa dostala pod spravu Muzea sloven-
ského krasu (do r. 1969) (Karcolova, 1984).

Jun 1968: Zrazkova voda z odkvapov
budovy sposobila poskodenie zdkladov te-
rasy a jej pokles na niektorych miestach, aj
poskodenie vstupného objektu. To si vyZia-
dalo rozsiahlu rekonstrukciu terasy aj budo-
vy (obr. 7).%1

1970: Harmanecka jaskyna spolu s dalsi-
mi spristupnenymi jaskynami prechddza pod
novovzniknutd Spravu slovenskych jaskyn.

1973: Po vyrazeni novej spojovacej chod-
by bola uzatvorena a z prehliadkovej trasy
vylicena pdvodna objavna prerazka veduca
z prvotne objavenych priestorov (Mald kvap-
lovd sier) v r. 1932 do Dému pagod (Velky
kvaplovy dém).>?

1975: Hibkova rekonstrukcia elektroinsta-
lacie jaskyne (Bella a kol., 2020).

1977: Vybudovanie novej elektrickej a te-
lefénnej pripojky k Harmaneckej jaskyni (Bel-
la akol., 2020).

2. oktober 1977: Skiska a posudzovanie
stability bloku na strope vo ,Velkom kvap-
[ovom déme” nad prehliadkovou trasou.>?

%0 AOPaJ, f. PKJ, k. 183 Harmanecka jaskyra, ¢.
0361

5 AOPaJ, f. PKJ, k. 183 Harmaneckd jaskyria, ¢.
0371

%2 AOPaJ, f. PKJ, k. 183 Harmaneckd jaskyria, C.
0899

53 AOPaJ, f. PKJ, k. 183 Harmaneckd jaskyna, ¢.
0908

1978: Oprava a modernizdcia vstupného
objektu pred jaskynou.>*

1981: Jaskyha prechidza pod Ustredie
$tatnej ochrany prirody (Karcolovd, 1984).

1985: Vypracovanie stidie nového vstup-
ného objektu, kedZze dovtedajsi vstupny ob-
jekt bol technicky zastarany a s nedostato¢-
nou kapacitou. Novy mal byt dimenzovany
na ro¢nd ndvstevnost dosahujicu 30 000
navstevnikov.>

1990: Jaskyna prechadza pod osamostat-
nenu Spravu slovenskych jaskyn.

1991: Vyhotovenie projektu rekonstrukcie
chaty Izbica pri nastupe na pristupovy chod-
nik k jaskyni (pri ceste). Namiesto rekonstruk-
cie vak doslo k zbdraniu objektu.”®

1993: Otvorenie nducného chodnika
k Harmaneckej jaskyni pri prileZitosti 60. vy-
rocia jej objavenia. (Obrcian, 1993). V tomto
roku navstivila jaskyniu milionta navstevnicka
Jarmila Horvathovd z Cachtic (Obrcian, 1994,
2014).

1997 - 1998: Vybudovanie visutej naklad-
nej lanovky k jaskyni, ktora slizi dodnes (Jani-
cek, 1998).

2002: Obnovenie nduc¢ného chodnika
k Harmaneckej jaskyni (Bella a kol., 2020).

2003 - 2005: Vystavba vstupného objek-
tu Harmaneckej jaskyne vratane vodovodnej
pripojky, COV a Upravy terasy pred jaskyfiou.
Novy objekt bol slavnostné otvoreny 4. jila
2005 za Gcasti ministra Zivotného prostredia
Slovenskej republiky (Peska, 2005; Bella a kol.,
2020).

2006: Oprava prehliadkového chodnika
vo vstupnej Casti jaskyne (Labaska, 2007).

** AOPaJ, f. PKJ, k. 183 Harmaneckd jaskyna, ¢.
0402

Technicky archiv SSJ, Harmanecka jaskyria, ¢. 23
Studia vstupného aredlu Harmaneckej jaskyne
1977.

> Technicky archiv SSJ, Harmanecka jaskyna, ¢.
11 Vstupny aredl Harmaneckej jaskyne - Stiidia
1985.

%6 Technicky archiv SSJ, Harmaneckd jaskyna, ¢.
6 Rekonstrukcia chaty Izbica pri Harmaneckej
Jaskyni 1991.

Collection of the Museum of Nature Protection and Speleology

2009: Rekonstrukcia casti prehliadkovej
trasy (Labagka - Buzdk, 2009).

2010: Rekonstrukcia elektroinstaldcie jas-
kyne (Labaska, 2012).

November 2010 - maj 2011, november
2011 - maj 2012: Vymena zabradlia v jaskyni
za antikorové (Bella a kol., 2020).

2014: Speleomykologicky vyskum Harma-
neckej jaskyne spolu s niekolkymi spristupne-
nymi jaskyriami v spoluprdci s polskou Vroc-
lavskou univerzitou vo Vroclave (Bella a kol.,
2020).

NAVSTEVNOST JASKYNE

Jaskyna je v prevadzke 75 rokov, pricom
patri medzi jaskyne s nizSou navstevnostou.
Ta dosahuje vrchol bezprostredne po spri-
stupnenfi jaskyne v r. 1951, ked presiahla
35 000. Podobné hodnoty dosahovala opat
az v rokoch 1987 a 1989. V roku 1953 mo-
Zeme pozorovat vyrazny prepad ndvstev-
nosti, zrejme aj v dosledku menovej refor-
my. Pozoruhodny je prepad ndvstevnosti
v Sestdesiatych rokoch, ked naopak jaskyne
s vysokou ndvstevnostou, ako Demanovska
jaskyna slobody, dosahujd vrcholové hod-
noty. Kym invazia vojsk Varsavskej zmluvy
do Ceskoslovenska v auguste 1968 sa vyraz-
ne prejavila na poklese ndvstevnosti Jaskyne
slobody a dalsich jaskyn s vysokou navstev-
nostou, navstevnost Harmaneckej jaskyne
to neovplyvnilo. Vyrazny prepad ndvstev-
nosti vidime v dosledku spolocensko-po-
litickych zmien v r. 1989. V rokoch 2003
a 2004 bola jaskyna zatvorend z dévodu
rekonstrukcie. Hospodarska kriza v r. 2008
nemala na navstevnost Harmaneckej jasky-
ne taky vyrazny dosah ako v pripade jaskyn
s vysokou navstevnostou. Mézeme konsta-
tovat, Ze navstevnost Harmaneckej jasky-
ne, zrejme vzhladom na jej velkost, menej
odrdza celospolocenské, politické a hospo-
darske zmeny ¢&i turbulencie, naopak ma
tendenciu kolisat aj pocas stabilnych obdo-
bi, ked' si jaskyne s vysokou navstevnostou
udrzuji pomerne stabilné hodnoty navstev-
nosti (obr. 8).
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Obr. 8. Vyvoj navstevnosti Harmaneckej jaskyne od r. 1950 do r. 2024.
Fig. 8. Development of visitor numbers to Harmanecka Cave from 1950 to 2024.

ZAVER

Prvotny objav novych priestorov z odddv-
na znamej Izbice ucinili 22. jana 1932 vtedy
osemnastrocny Michal Bacurik s FrantisSkom
Babjakom a kamardatmi, ked po rozsirovani
Gziny, z ktorej dul prievan a vylietavali netopie-
re, prenikli do prvych neznamych priestorov.
O objave bol informovany Mestsky trad Ban-
skej Bystrice, ktory o jaskynu prejavil zdujem
a uzavrel ju mrezou. Zaroven zakdzal dalSie
navstevy jaskyne z dovodu, ze jaskyna je ,pri-
lis mlada a makkd*”, o dalsi prieskum jaskyne
zastavilo. Na ziadost mestského tradu bol v r.
1933 vypracovany aj prvy geologicky posu-
dok jaskyne.

Zaujem o jaskynu dostal novy impulz v
r. 1937 na pozadi stavby Zzeleznice Banska
Bystrica - Diviaky, ked sa o fu zacal zauji-
mat dradnik Statnej technickej spravy Otto
Ondrousek, ku ktorému sa rychlo pridali dalsi
zdujemcovia. 28. marca 1938 objavili D6m
pagod (Hlavny dom), na ¢o nadviazali dalsie
objavy opdt aj za UGcasti M. Bacurika a F. Bab-
jaka. Mestsky Urad opét zamedzil moznosti
dalsieho prieskumu jaskyne, ktory sa obnovil
az po druhej svetovej vojne. Pokusy KSTL, aby
vedenie mesta umoznilo prace v jaskyni, boli
pocas vojny nelspesné. Obdobie rokov 1932
az 1939 povazujeme za prvi etapu objavova-
nia Harmaneckej jaskyne, ked bola objavena
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Archivne zdroje

ndm zname zaznamy priblizujice prieskum
jaskyne a jeho vysledky pochddzaji najma
zo sedemdesiatych a osemdesiatych rokov.
O posledny vacsi objav novych priestorov sa
zaslizila trojica jaskyniarov M. Kurka, L. Stub-
na a L. Hrasko v decembri 1996, ked’ objavili
Viano¢nd priepast.

V decembri 1946 bola zriadend Jaskyniar-
ska komisia MNV v Banskej Bystrici s cielom
spristupnit jaskyfiu a v rokoch 1947 az 1948
sa vybudovala prehliadkova trasa do Domu
pagod. V druhej polovici roka 1949 sa spri-
stupnovania jaskyne ujala novovzniknutd
SSS a veducim prac sa stal Ladislav Sperka.
Spristupnovacie prdce, vrdtane elektrifikdcie
jaskyne, vybudovania pristupového chodnika
a vstupného objektu, ako aj chaty Izbica pri
nastupe na chodnik k jaskyni pri ceste, boli
napriek vaznym technickym, finanénym aj
organizacnym problémom Udspesne zavise-
né - jaskyna bola 30. jila 1950 otvorena pre
verejnost a jej prvym spravcom sa stal M. Ba-
curik. Slavnostné otvorenie sa uskutocnilo 3.
septembra. Prehliadkova trasa bola do dnes-
nej podoby dobudovand v mdji 1951.

Od roku 1951 do roku 1970 sa Harma-
necka jaskyna, podobne ako iné spristupne-
né jaskyne, Casto dostdvala pod spravu roz-
licnych organizacii. V roku 1970 ju prevzala
novovytvorend Sprdva slovenskych jaskyn. Ta
vykonala viacero velkych rekonstrukci infra-
Struktiry jaskyne a okolia, vratane vystavby
nového vstupného objektu v r. 2003 az 2005
¢i vymeny zabradli' a elektrickej siete v jaskyni.
Zaroven realizuje vsestranny speleologicky vy-
skum a ochranu jaskyne.

Navstevnost jaskyne, napriek limitujicim
kapacitnym moZznostiam samotnej jaskyne aj
turistickej infrastruktdry, dosiahla vrchol pocas
prvej dplnej sezény v r. 1959. Podobné hod-
noty dosahovala az na konci osemdesiatych
rokov. Hoci ndvstevnost odrdza najvyznam-
nejsie spolocensko-politické zmeny, jej vyvoj
len mdlo koreluje s vykyvmi navstevnosti jas-
kyn s vysokou ndvstevnostou.

Na zdver chceme vyslovit Gprimné po-
dakovanie predsedovi Speleoklubu Banska
Bystrica Ing. Stefanovi Mlyndrikovi za cenné
informdcie o jaskyniarskom prieskume Har-
maneckej jaskyne.

Archiv ochrany prirody a jaskyniarstva pri Slovenskom muzeu ochrany prirody a jaskyniarstva v Liptovskom Mikulasi

Technicky archiv Spravy slovenskych jaskyri
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STAROSTLIVOST O JASKYNE V ROKU 2023

V roku 2023 Sprdva slovenskych jaskyn jaskyne zaznamenali hlavne v jeho blizkom

zabezpecila uzatvorenie Styroch novoobjave-

okoli komundlny odpad, ktory sme nasledne

nych jaskyfi a v jednej jaskyni bol vymeneny  vyzbierali aj po celej pristupovej trase k vyvie-

stary uzaver. Clenovia straznej sluzby
zameranej na jaskyne od tohto roku
podadvaju elektronické hlasenia do in-
formacného systému strdze prirody.
Pocas roku 2023 sme zaevidovali 142
elektronickych hldseni a 60 terénnych
zdznamov v papierovej forme.

Na Murdnskej planine sme mreZo-
vym uzdverom uzatvorili jaskynu Hav-
ranik (k. 4. Zlatno), objavenu v roku
2020. Pred jej uzatvorenim clenovia
straznej sluzby zaregistrovali 2 ilegdl-
ne vstupy. V jaskyni je dosial’ preski-
manych vySe 400 m chodieb, ktoré
mozu byt v obdobiach vacsich zrazok
zaplavované az do vysky 8 m. Uzaver
je osadeny 10 m od vchodu do jasky-
ne. Modra jaskyna (k. 4. Nizna Boca)
patri vdaka unikatnej sintrovej vyzdobe
medzi najvzacnejsie jaskyne Sloven-
ska. V rdmci zabezpecenia jej ochrany
sme v spoluprdci so Speleologickym
klubom Cervené vrchy zabezpecili sta-
bilizaciu spodného vchodu do jaskyne
a jej nasledné uzatvorenie pevnym
bezpecnym uzdverom. Jaskyniari z Pla-
veckého Podhradia koncom roku 2023
prenikli do jaskyne Stary plast. Jej dlz-
ka uz presiahla 800 m a je jednou z naj-
je aktivny vodny tok a nachddzaju sa tu
rozne formy sintrovej vyplne. Priestory
jaskyne st vytvorené na styku kremen-
cov a gutensteinskych vapencov, ¢im je
hodnotnd aj z geologického hladiska.
Na zaciatku roku 2022 jaskyniari z klu-
bu Speleo Turiec objavili v Belianskej
doline vo Velkej Fatre Novii Dosnd
jaskynu s dizkou 500 m. Vzhladom na
ochranu podzemnych priestorov, ktoré
vynikaji bohatou sintrovou vyzdobou,
sme vo vchode do jaskyne osadili uza-
ver. Stary, nefunkény uzaver nachddza-
juci sa pod vstupnou priepastou Starej
bystrianskej jaskyne (k. 4. Valaskd) sme
v spoluprdci so skupinou Speleo Brez-
no vymenili za novy. Zo vstupnych Casti
sme zdroven odstranili zvysky opada-
ného stropu a tieZ rozrusené Casti stien,
ktoré sme nasledne stabilizovali proti
dalsiemu zostvaniu.

V ramci vykonu strdznej sluzby sme
v janudri 2023 vykonali Cistenie blizke-
ho okolia jaskyne Domica a Ardovskej
jaskyne, ktoré bolo znecistené prevaz-
ne komundlnym odpadom. V spolupra-
ci s obcou Kecovo sme zabezpecili aj
odvoz a likvidaciu odpadu. Koncom
mdja sme prijali hldsenie od Speleok-
lubu Drienka, Ze na lokalite s nazvom
Vaticka na Plesiveckej planine sa v dsti
priepasti do hlbky 5 m nachddzal od-
pad pozostdvajtci prevazne zo sklenej
vaty. Clenovia klubu odpad vytazili, na-
sledne sme ho naloZili do vriec a neskor
bol z lokality odvezeny. V jini 2023
sme pri kontrole uzaveru Drienovskej

-
o

Uzaver jaskyne Havranik. Foto: I. Balciar

Uzaver Starej bystrianskej jaskyne. Foto: L. Mika

Stabilizovany vchod do Modrej jaskyne. Foto: P. Stanik

racke. V spoluprdci s obyvatelmi obce Slizké
a CHKO Cerova vrchovina sme uskutocnili
environmentalnu akciu zamerantd na Cistenie

Driencanského krasu od komunalneho
odpadu, ktorym sme zaplnili velkoobje-
movy kontajner. V spolupréci s klubom
Speleo Roznava sme vycistili verejnosti
volne pristupné jaskyne Velka Pivnica
a Mald Pivnica od komunalneho od-
padu a v priestore pred vchodmi sme
odstranili naletové dreviny. Clenovia
speleologickej straznej sluzby nahla-
sili - znecistenie  Moijtinskej priepast-
nej jaskyne splaskami z obce Mojtin.
Jaskynu dlhodobejSie  monitorujeme
a realizujeme odber vzoriek vody z jej
priestorov na zistenie kontamindcie.
Znecistovanie jaskyne je komunikova-
né s miestnou samospravou a orgdnom
ochrany prirody, pricom najvhodnejsim
rieSenim je odkanalizovanie obce. Spe-
leolégmi nam bolo nahldsené ulozenie
nebezpecného odpadu (azbest) v loka-
lite Medené Hamre v Borinskom krase.
Skutocnost bola odstipend na Okresny
trad zivotného prostredia Malacky, kto-
ry vo veci konal. Pri rekonstrukcii vodo-
merného objektu vo vlastnictve Sloven-
ského hydrometeorologického dstavu
v ochrannom pdsme Krasnohorskej
jaskyne doslo k poskodeniu biotopu
eurépsky vyznamného druhu slimaka
sadlerianka pandnska (Sadleriana pan-
nonica). Po obhliadke a zdokumento-
vani stavu biotopu zvolal Okresny drad
zivotného prostredia KoSice pracovné
stretnutie za Gcasti zastupcov Spravy
Narodného parku Slovensky kras, na-
jomcu Krdsnohorskej jaskyne, Okres-
ného Gradu Roznava a zhotovitela prac
predmetnej stavby. Pripad bol odsttpe-
ny na Slovenskd inspekciu Zivotného
prostredia Kosice, stdle je v rieSent.

V roku 2023 sme dalej zabezpecili
vymenu pletiva sliziaceho na ochra-
nu sintrovej vyplne Vazeckej jaskyne.
Nové pletivo splna bezpecnostné krité-
rid viazuce sa na podzemie, je vizudl-
ne menej ndpadné a navstevnici majd
jaskyne.

V roku 2023 boli vyhlasené dve
nové verejnosti volne pristupné jas-
kyne v Silovskych vrchoch - Mala
temna jaskyna a Humno (obe k. 4.
Horny Mostenec). Vypracovali sme
dokumentdciu a iniciovali vyhlasenie

[alSich verejnosti volne pristupnych
jaskyn - Skalné diery v Cingove 1 a 2
(k. a. Spisské TomdSovce), Kremennd
jaskyna (k. 4. Horné Prsany), Nitrian-
ska hradna jaskyna (k. d. Nitra), Jazveci
hrad (k. 4. Velké Pole), Prielezna jas-
kyna (k. d. Borinka), Mojtinska jaskyna
(k. 4. Mojtin), Lietavska jaskyna (k. d.
Lietava), Mnichova diera 1 (k. 4. Smo-
lenice) a Zlepencova jaskyna (k. d. Par-
tizanske).

Igor Balciar, Pavol Stanik
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STAROSTLIVOST O JASKYNE V ROKU 2024

V roku 2024 Sprava slovenskych
jaskyn zabezpecila uzatvorenie Sty-
roch novoobjavenych jaskyn, vymenu
dvoch starych uzaverov, rekonstrukciu
Styroch uzdverov a oplotenie jednej
priepasti. Clenovia straznej sluzby za-
meranej na ochranu jaskyn podavali
elektronické hlasenia do informacné-
ho systému straze prirody. Pocas roku
2024 sme zaevidovali 256 elektronic-
kych hlaseni a 31 terénnych zaznamov
v papierovej forme.

Zaciatkom roka bola v Tisovskom
krase na Suchych doloch uzatvorena
novoobjavenda Polovnicka jaskyna,
dlha viac ako 400 m a hlbokd 63 m.
V Slovenskom raji uzatvorili Rysiu
jaskynu, v ktorej sa po 5-ro¢nom usili
podarilo jaskyniarom zo Speleoklubu
Slovensky raj prekopat do volnych
priestorov a priblizit sa k systému Stra-
tenskej jaskyne.

V spolupraci s Jaskyniarskou skupi-
nou Arachnos sme vycistili a nasledne
zrekonstruovali a spevnili osadenie p6-
vodnej casti uzaveru Mnichovej diery
z roku 1993; doplneny bol o nové mre-
zové dvere. Jaskyna sa nachadza v k. d.
Moldavy nad Bodvou a podobne ako
Moldavska jaskyna je zndma od-
nepamiti a dlhé roky bola pravi-
delne znecistovana najma komu-
ndlnym odpadom.

Na prelome rokov bola obja-
vena 660 m dlha jaskyna Jazerna
v Korenci na lavej strane Dema-
novskej doliny. V jej podzemi sa
nachadza najdlhsie podzemné ja-
zero Deménovskych jaskyn, dlhé
90 m. Vchod bol zabezpeceny
pevnym antikorovym uzdverom
na specialny imbusovy klt¢.

V roku 2021 jaskyniari zo
Speleo Bratislava  zaregistrova-
li prievan indikujici jaskynné
priestory vo svahu nad starym
vchodom jaskyne Sedmicka v Bo-
rinskom krase, po vykopovych
pracach objavili priblizne 100 m
novych chodieb. Tie po dalsich
prieskumnych a  vykopovych
pracach pripojili k poévodnym
priestorom  jaskyne Sedmicka.
V sicasnosti ma jaskyna dlzku
1148 m pri denivelacii 71 m.
Novy vchod bol zabezpeceny
uzdverom a stabilizaciou vstupnej
Sachty. Cielom uzavretia horné-
ho vchodu jaskyne je zabranenie
drazu a tiez devastdcii jaskynnej
vyzdoby okoloidtcimi osobami.
Sintrova vyzdoba je bohatd naj-
ma na hornom poschodi pod
novym vchodom a pozostdva zo
stalagmitov, stalaktitov, drapérif
aj podlahovych sintrov. V jaskyni
sa vyskytuje vzdcna biota. Nasiel
sa tu endemicky troglobiontny
chvostoskok  Protaphorura  bori-

nensis, ktory je zndmy iba z tejto  Studa na Ragaci. Foto: I. Balciar

jaskyne. V jaskyni sa zdrziava i niekol'ko
jedincov podkovara malého (Rhino-
lophus hipposideros).

Na jar clenovia speleologickej
straznej sluzby nahldsili poskodenie
uzdveru vyznamnej paleontologickej
lokality - jaskyne Tmava skala v Pla-
veckom krase. V spoluprdci s miest-
nymi jaskyniarmi sme uzdver opravili,
a to osadenim nového uzatvdracieho
mechanizmu, krytého masivnymi zelez-
nymi krytmi proti vylomeniu.

Speleologickd strazna sluzba tak-
isto zistila poskodenie uzatvdracie-
ho mechanizmu Beckovskej jaskyne
v Povazskom Inovci. Z hladiska genézy
ide o koréznu jaskynu s predpokladmi
a indiciami hypogénneho vyvoja, dihi
150 m a hlbokd 70 m, vytvorend v tma-
vosivych gutensteinskych vapencoch.
Na lokalite sa dalej vyskytuji unikdtne
antodity, ktorych povod je pravdepo-
dobne spojeny s dlhodobym rovnovaz-
nym stavom aerosolu a Cerveného flu,
pod povrchom ktorého sa nachadzali.
Zabezpedili sme vymenu dvoch uzat-
varacich mechanizmov na Specidlny
imbusovy kldc.

Oplotena Studna na Ragaci
v Cerovej vrchovine sa nachadza
hned vedla turistického chodnika
Gemerské Dechtdre - Hajnac-
ka. V okoli tejto lokality by mala
Coskoro vzniknat dalsia turistic-
ka trasa. Oplotenim priepasti sa
zvySila bezpecnost okoloidicich
turistov.

V roku 2024 bolo spracova-
nych a ndsledne aj vyhlasenych
Sest navrhov na vyhldsenie ve-
rejnosti volne pristupnych jaskyn
(dalej len VVPJ). V Nitrianskej
hradnej jaskyni, ktord sme vycis-
tili v roku 2022, bola za verej-
nosti volne pristupni vyhldsend
jej cast v dizke 10 m od vchodu
(v spolupraci s OUZP v Nitre,
CHKO Ponitrie a mestom Nitra).
Za VVP] bola vyhlasenda Zlepen-
cova jaskyna v k. d. Brodzany,
Skalné diery 1 a 2 v Slovenskom
raji (pri ktorych je vybudovand
jednoduchd ferata), Mojtinska
jaskyna v Mojtinskom  krase
a Mnichova diera 1 v k. i. Smole-
nice (stcast naucného chodnika
Smolenicky kras). Spracované
boli nové navrhy na vyhlasenie
VVPJ: Kozia jaskyna v k. d. DIhd
nad Oravou, Jaskyna v Stokerav-
skej vapenke v k. G. Devinska
Novd Ves a Jaskyia pod Cernok-
naznikom v k. 4. Povazska Tepla.
Dalej prebiehal proces vyhlaso-
vania VVPJ - Zbojnicka jaskyna
a Prielezna jaskyna v Borinskom
krase a Lietavska jaskyna v bliz-
kosti Lietavského hradu.

Igor Balciar, Pavol Stanik
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V roku 2025 Sprava slovenskych jaskyn
zabezpecila uzatvorenie dvoch novoobjave-
nych jaskyn a dva uzavery boli zrekonstru-
ované. Clenovia straznej sluzby zameranej na
ochranu jaskyn sa po zruseni elektronického
informacného systému straze prirody vratili
k povodnej forme odovzdavania terénnych
zaznamov. Pocas roku 2025 sme zaevidovali
173 terénnych zdznamov.

Zaciatkom roka sme dostali hldsenie od
kolegu zo Spravy Chrdnenej krajinnej oblasti
Vihorlat, Ze pocas monitoringu zimujtcich
netopierov v jaskyniach Ruzinskeho krasu
zistili, ze z Vel'kej ruzinskej jaskyne ndm
neznamy pdachatel’ odcudzil fotopascu,
ktord monitorovala archeologickd sondu.
Pripad bol nahlaseny na Okresné oddelenie
Policajného zboru v Rimavskej Sobote a na-
sledne odstipeny na Obvodné oddelenie
Policajného zboru v Kysaku.

Koncom februara jaskyniari z klubu Ado-
nisten zaregistrovali poskodeny mrezovy
uzdver Moldavskej jaskyne, ktory najprv pro-
vizorne zabezpecili proti vniknutiu nepovola-
nych oséb. Nasledne uzdver zrekonstruovali
- opravili poskodeny zamok, panty a osetrili
ho novym naterom. Opraveny bol aj po-
Skodeny uzaver vo Velkej Temnej jaskyni
a v jaskyni Dupna diera, ktora je vyznamnou
archeologickou lokalitou; obidve sa nacha-
dzajti v Strazovskych vrchoch. Cast Priepasti
medzi Kackami (Kortmanka) v Strazovskych
vrchoch sa zavalila zritenim jednej jej steny.
Chodba bola spristupnena vytazenim zava-
lu a ndslednym zapazenim steny pomocou
zeleznych vinitych plechov a zeleznych za-
bran. Pre Gplni stabilizaciu zavalu je nutné
vypracovat na prislusnd lokalitu program
zachrany. Pevnym Zeleznym uzdverom sme
uzatvorili aj jaskyriu OMVJ na planine Ne-
dze v Cachtickom krase, kedZe jaskyna je
vyznamnou archeologickou a paleontolo-
gickou lokalitou. Na Muranskej planine sme
uzatvorili Jaskynu v ponore Hrona, ktora
hydrologicky stvisi s niekolkymi jaskynami
a jej uzaver zabrdni zandSaniu necistdt do
jaskynného systému.

Dna 28. 5. 2025 sme v spoluprdci s Mi-
nisterstvom vndtra Slovenskej republiky vy-
konali planovanu kontrolu vyznacenia Statnej
hranice v jaskyni Domica. Jej predmetom
bol hrani¢ny kamen s oznacenim XI1.7/5A,
osadeny v roku 1949. Predchédzajtice Gdrz-
by sa realizovali v rokoch 1996 a 2006. Aktu-
dlne sa vykonala Gdrzba hrani¢ného kamena,
ako aj povodnych smerovych tabdl na stene
jaskyne suvisiacich s hraniénym znakom.
Nasledne hrani¢nd komisia skonstatovala, ze
vyznacenie $tatnej hranice je néleZite zabez-
pecené. Planovanej prehliadky sa ztcastnila
delegdcia v zloZent: Stdtna ochrana prirody
Slovenskej republiky - Sprava slovenskych
jaskyn, Ministerstvo vnutra Slovenskej re-
publiky, Ministerstvo Zivotného prostredia
Slovenskej republiky, Urad geodézie, kar-
tografie a katastra Slovenskej republiky,
Geodeticky a kartograficky Ustav Bratislava,
Hlavné policajné riaditelstvo Madarskej re-
publiky - Hrani¢na straz, Urad vlady Madar-
skej republiky a timocnici.

Dna 7. 6. 2025 na dne 100,5 m hlbokej
priepasti Zvoniva jama na Plesiveckej planine
Speleoklub Roznava zistil delostreleckd minu
rumunskej vyroby kal. 60 mm s obsahom 90 g
trhaviny tritol s medenym zapalovacom, ktory
bol poskodeny. Ndsledne sme nalez ohldsili
policii a v spolupraci s Obvodnym oddelenim
Policajného zboru v Plesivci zorganizovali ak-
ciu zameranu na jej delabordciu. Dha 9. 6. sme
v spoluprdci s Horskou zdchrannou sluzbou,
ktora mala v Slovenskom krase naplanované
cvicenie, ich akciu presmerovali do Zvoni-

Jaskyna v ponore Hrona. Foto: L. Mika

Hrani¢ny kamen v jaskyni Domica. Foto: M. Oftikany

Delostrelecka mina z priepasti Brazda na Silickej plani-
ne. Foto: I. Balciar

vej jamy, priepast sme vystrojili a zabezpedili
spustenie 2 pyrotechnikov z Policajného poho-
tovostného (tvaru z Kosic na dno priepasti.
Cielom bolo municiu zneskodnit mimo prie-
pasti, ale kedze bola municia poskodena, py-
rotechnik musel vykonat obhliadku a nasledne
urcil postup. Obnazend trhavinu neutralizoval,
nasledne minu zabalil a po opusteni priepasti
sme ju vytiahli na povrch. KedZe nebolo bez-
pecné minu prevazat, pyrotechnik sa rozhodol
zlikvidovat ju priamo na planine. V jednej z vy-
hlbenin bola delaborovana. Kvéli bezpecnosti
pri tom asistovali aj zdstupcovia Pohoto-
vostného policajného dtvaru (PPU) Kosice.
Celd akcia sa udiala aj za spolupréce clenov
Speleoklubu Roznava. Zdicastneni: Horska
zachranna sluzba - 6 pracovnikov, Speleo
Rozitava - 2, PPU Kosice - 7, SSJ - 1.

O tri tyzdne neskor, dia 28. 6. 2025 po-
Cas organizovania jaskyniarskej akcie Cave
Day pre madarskych jaskyniarov, bola v pr-
vej Sachte priepasti Brazda na Silickej plani-
ne v hibke 55 m zistend delostreleckd mina
rumunskej vyroby kal. 81 mm s obsahom
473 g trhaviny. Jej delaboraciu sme napls-
novali na 2. 7. 2025 a po vystrojenf priepasti
¢lenmi Horskej zachrannej sluzby bol pyro-
technik spusteny k mine, ktord nasledne do-
pravil na povrch. Rovnako padlo rozhodnutie
zneskodnit ju bez prevozu. Pri delabordcii
za Gcasti PPU Kosice vsak doslo k zvy3eniu
poziarneho rizika, ktoré sa eliminovalo privo-
lanim jednotky Hasi¢ského a zachranného
zboru z Roznavy. Akcie sa zGcastnili: Horskd
zachrannd sluzba - 6 pracovnikov, Speleo
Rozfiava - 2, PPU Kosice - 7, Hasicsky a za-
chranny zbor Roznava - 6, dobrovolnd straz
prirody - 1, SSJ - 1. Podobny pripad riesili
aj jaskyniari z Jaskyniarskej skupiny Aragonit,
ktorf nasli pri rozoberani zavalu vo vstupnych
Castiach jaskyne Ludmila (k. G. Kralovany)
priblizne 5 kg priemyselnej trhaviny. Speleo-
logicka straz prirody nalez nahldsila na poli-
ciu a nasledne sa podarilo trhavinu zabezpe-
Cit pyrotechnikom.

V roku 2025 prislusné okresné urady
vyhldsili sedem jaskyn za verejnosti volne
pristupné (VVP)). Ide o Zbojnicku jaskyriu
a Prieleznd jaskynu (Borinsky kras), Lietav-
skd jaskynu v blizkosti Lietavského hradu,
Koziu jaskynu nachadzajiicu sa nad obcou
Dlha nad Oravou, Zratenu jaskynu, Zavrt
pod cestou pri Brestovskej jaskyni a Jasky-
fiu pod Cernokiaznikom v Silovskych vr-
choch. Cakd sa na vyhldsenie dalsic dvoch
jaskyn za VVPJ, a to Jaskyne v Stokeravskej
vapenke (Devinska Kobyla) a Jaskyne pod
Cernok#aznikom (Maninska tieshava). Na
konci roka bol na Okresny trad Trencin
podany navrh na vyhldsenie Benadikovej
jaskyne za VVPJ. Jej vchod sa nachadza
v byvalom kldstore na Skalke pri Trencine
a jaskyna sa vyuziva na sakralne dcely.

V roku 2025 sme dalej vykonali ob-
novenie a Udrzbu oznacenia ochrannych
pdsiem pri Ochtinskej aragonitovej jaskyni,
Vazeckej jaskyni, Liskovskej jaskyni, Dema-
novskych jaskyniach a Cachtickej jaskyni.

Igor Balciar, Pavol Stanik
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JUBILEA V SLOVENSKOM A AGGTELECKOM KRASE

V roku 2025 sa na Slovensky a Aggte-
lecky kras viazali viaceré vyznamné jubilea.
Okrihlych 30 rokov uplynulo odvtedy, ako
sa jaskyne oboch krasovych tzemi zapisali
do Zoznamu svetového dedicstva UNESCO,
pred Styridsiatimi rokmi vznikol Aggtelecky
narodny park a pred 200 rokmi - roku 1825
Imre Vass objavil prevazni cast hlavného rie-
Ciska jaskyne Baradla.

Pripomienkové slavnosti sa zacali dna 24.
septembra 2025 vo vstupnej hale jaskyne Do-
mica. Pozvanych hosti privital moderator Mi-
roslav Kudla zo SOP SR, Spravy slovenskych
jaskyn. Slavnostné prihovory predniesli Statny
tajomnik Ministerstva Zivotného prostredia
SR Filip Kuffa, poverena riaditel'ka Sprdvy slo-
venskych jaskyn Andrea LeSovd a generdlny
riaditel Statnej ochrany prirody SR Roman
Fajth. Z jeho rik si prevzali dakovné listy ti,
ktori pred tridsiatimi rokmi mali vyznamny
podiel na priprave bilaterdlneho nominacné-
ho projektu svetového dedicstva. Medzi nimi
bol aj Jozef Klinda, autor myslienky Gspes-
ného projektu, ktory autenticky zaspominal
na obdobie pripravy a procesu schvalovania
projektu. Po pristipeni Ceskoslovenskej fe-
derativnej republiky k Dohovoru o svetovom
dedicstve v roku 1991 sa povodny ndvrh s
Tatranskym ndrodnym parkom a Slovenskym
rajom zredukoval na jaskyne Slovenského
a Aggteleckého krasu. Aj tento projekt sa
musel viackrat prepracovat. Jozefovi Klindovi
na slovenskej a Janosovi Tardymu na madar-
skej strane sa podarilo zmobilizovat odbor-
nych pracovnikov, ako Pavla Bellu, Mikuldsa
Rozloznika, Gabora Barossa, Kingu Székely,
Katalin Bolnerovd Takdcsovd a dalsich, ktori
dotiahli cely nominacny projekt k dspechu
na zasadnuti Vyboru svetového dedicstva
(WHCQ) v Berline v decembri 1995. O pat ro-
kov neskér sa do zoznamu svetového dedic-
stva dostala aj Dobsinska ladova jaskyna, na
¢om mali z odbornej stranky hlavny podiel
Jan Tulis a Ladislav Novotny. Bolo to obdo-

Prihovor J. Klindu. Foto: P. Stanik

bie, ked' sa tspesne spojilo usilie odbornych
pracovnikov so zamermi ministerstva.

Podujatie pokracovalo prehliadkou jasky-
ne Domica a zdverecnou recepciou. Medzi
hostami nechybali zastupcovia Statnej spravy,
odbornych organizacii, Aggteleckého narod-
ného parku a dobrovol'nych jaskyniarov.

Na druhy den sa podujatie presunulo do
Coburgovského kastiela v madarskom mes-
tecku Edelény, kde Kinga Székely predstavila
svoju novu knihu o Zivote Imreho (Imricha)
Vassa. Pritom pritomnym priblizila okolnosti
objavu, ako sa mu pred dvesto rokmi podarilo
prekiznut cez Gzinu zv. Zelezna brana (Vas-
kapu) a prenikndt do rieciska v dizke 4,5 km
a7 po Sief obrov (Oridsok terme). Nasledne
premietali hrany film o tomto objave v rézii Sa-
rolty Borzsdkovej a Szilarda Drexlera.

V dioch 26. a 27. septembra podujatie
pokracovalo vedeckou konferenciou v pol-
nom stane postavenom na like pred vstup-
nym aredlom jaskyne Baradla. Konferenciu

venovali Imremu Vassovi a prezentacii vysled-
kov vyskumu jaskynného systému Domica-Ba-
radla, najma z poslednych rokov. Uvodny pri-
hovor mal riaditel’ Aggteleckého ndrodného
parku Baldzs Veress, potom pozdrav za SOP
SR, Spravu slovenskych jaskyn predniesol
Pavel Bella, za Medzindrodnu speleologicku
Gniu (U1S) Nadja Zupan Hajna a za Medzina-
rodnu asocidciu spristupnenych jaskyn (ISCA)
Friedrich Oedl. Prvé bloky patrili referdtom
o Imrem Vassovi. Jeho Zivot zrekapitulovala K.
Székely. Narodil sa roku 1795 v Roznave, oze-
nil sa roku 1821 v Rimavskej Sobote, takmer
dve desatrocia pracoval ako zememerac Ge-
mersko-malohontskej Zupy. Po objave prevaz-
nej Casti rieciska Baradly vyhotovil umelecky
ilustrovand mapu a v roku 1831 vydal podrob-
ny opis jaskyne s vyznamnymi geologickymi
a hydrologickymi poznatkami (v madarcine
a nemcine). Zomrel v roku 1863 v Sdrospa-
taku v Madarsku. Dalsie prednasky sa veno-
vali jeho vyndlezu nehorlavej strechy (G. D.

Slavnostné zhromazdenie v jaskyni Domica. Foto: P. Stanik
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Vedecka konferencia Baradla 200. Foto: P. Bella

Nagy), geologickym opisom Baradly (K. Bol-
nerova Takdcsovd) a identifikdcii opisanych
lokalit v jeho mape Baradly (S. Borzsdkovd).
Zaujimavé bolo aj porovnanie jeho mapy so
sGicasnymi meraniami (G. Szunyogh).

V dalSom bloku odzneli referdty o dlohe
baktérii v tvorbe sintra v Baradle (Sz. Leél-Ossy
a kol.), o vyvoji jaskynného systému Domica-
Baradla na zaklade geofyzikalnych vyskumov
a datovania veku pochovania alochténnych
fluvidlnych sedimentov pomocou kozmogén-
nych nuklidov (P. Bella a kol.) a o vyvoji Ba-
radly a jeho vodozbernej oblasti (M. Veress).
Najnovsie vysledky datovania fluvidlnych se-

T

dimentov z jaskyn Baradla a Béke sme dostali
len niekolko dni pred konferenciou, vdaka
spoluprdci s R. Braucherom a M. Sujanom,
$pecialistami na datovanie pomocou kozmo-
génnych nuklidov.

Posledny blok bol venovany geoldgii jas-
kyne Baradla. Odzneli prednasky o stratigrafii
vrstvového sledu jaskyne (O. Piros), vysled-
koch geologickych vyskumov v rokoch 2002
- 2005 (F. Velledits a kol.), tektonike jaskyne
Baradla (L. Gaal), ako aj o vyskumoch v spod-
nych Grovniach jaskyne (Zs. Polacsek a J. Ba)
a vyskyte kalciumfosfatovych minerdlov v Do-
mici a Baradle (E. Kereskényi a kol.).

Druhy den konferencie bol venovany
hydrolégii, klimatolégii a biolégii. Uvodna
prednaska Gy. Czuppona a kol. sa tykala
problematiky zaznamu paleoklimatickych ja-
vov v sintrovych Gtvaroch, za nou nasledovala
prednaska P. Grubera a kol. (vratane D. Ha-
viarovej a L. Gadla) o vysledkoch stopovacich
skdsok vo vodozbernej oblasti jaskynného
systému Domica-Baradla. Zaujimavé boli aj re-
feraty o hydrodynamickom modelovani vo vo-
dozbernej oblasti jaskyne Baradla (S. Jakfalvy
a kol.) a hydrogeochemickom charaktere kra-
sovych vod Baradly (E. Naumov a J. Kovdcs).

V biospeleologickej sekcii odzneli pred-
nasky o minulosti a pritomnosti biologického
vyskumu jaskynného systému Domica-Ba-
radla (G. Balazs a L. Kovac), o moznostiach
a hraniciach vyskumov pomocou DNA (G.
Baldzs a A. Bir6), ako aj o mikrobialnom zne-
cistenf jaskyne Baradla, ktoré sa do podzem-
ného rieciska dostalo v roku 2018 nasled-
kom prudkych lejakov z popraskaného dna
vyschnutého krasového jazera v Aggteleku
(P. Gruber, identifikaciu baktérii a mikrosko-
pickych hib vykonali B. Radochova-Gaalova
a A. Novdkovd).

Na zdver konferencie cakali dcastnikov
nielen slavnostna recepcia, ale aj milé prek-
vapenie. Zastupca riaditela Aggteleckého
narodného parku Péter Gruber zagratuloval
80-rocnej Kinge Székely dvomi tortami. Na
jednu tortu umiestnili symbol svetového de-
dicstva a na druhd mapu Baradly.

Podujatie vhodne reprezentovalo mno-
horoc¢ni dspesnd spoluprdcu Spravy sloven-
skych jaskyn a Aggteleckého narodného par-
ku, vdaka ktorej sa ziskali vyznamné poznatky
o dnes uz 31,8 km dlhom jaskynnom systéme
Domica-Baradla.

Ludovit Gaal, Pavel Bella

59. POI'SKE SPELEOLOGICKE SYMPOZIUM

V dioch 16. - 19. 10. 2025 sa v Koscielis-
ku na severnom upati Tatier konalo 59. sym-
pézium speleologickej sekcie Polskej Koper-
nikovej spoloc¢nosti prirodovedcov, ktorého
spoluorganizatormi boli Ustav vied o Zemi
Sliezskej univerzity v Katoviciach, Ustav geolo-
gickych vied Jagelovskej univerzity v Krakove,

Stdtna ochrana prirody Slovenskej republiky -
Spréva slovenskych jaskyn a tamojsi Tatransky
ndrodny park so spravou v Zakopanom.
Sympézium sa zacalo vo stvrtok 16. 10.
2025 popoludni referatmi o paleolitickych
fudoch v tatranskych jaskyniach a ich okolf
a o ladovych jaskyniach v Tatrach. Predtym

si Ucastnici prezreli nové vzdeldvacie zaria-
denie Tatranského narodného parku Tatrans-
ky archiv planéty Zem pri Gsti Koscieliskej
doliny. Cely nasledujici den bol venovany
referdtom a posterovym prezentdciam. Za-
oberali sa problematikou jaskyn Tatier a Niz-
kych Tatier, izotopovymi analyzami, krystalmi

Prednaskova cast sympézia. Foto: P: Bella

Exkurzia v Demanovskej jaskyni slobody, vyklad na Prizemi. Foto: P. Bella
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a geochronolégiou jaskyn, speleobiolégiou
a archeoldgiou, ako aj dalsimi speleologic-
kymi zaujimavostami. Za Spravu slovenskych
jaskyn sme prezentovali geochronoldgiu
vyvoja jaskyne Okno v Demanovskej doline
na zaklade datovania alochténnych Strkov
pomocou kozmogénnych nuklidov, magne-
tostratigrafie jemnozrnnych sedimentov a ra-
dioizotopového datovania sintrov (P. Bella
a kol.), ako aj litologické pomery materskych
hornin jaskyn Demanovskej doliny (J. Littva).
Slovenskych jaskyn sa dalej tykali referaty
o Jaskyni pod Velkou kopou v Zapadnych
Tatrach, histérii Demanovskej jaskyne slobo-
dy a mikrotextdrnom ryhovani zfn kremena
v sedimentoch na Prizemi Demainovskej
jaskyne slobody, ktoré poukazuje na stred-
nopleistocénne zaladnenie v Demanovskej
doline. Prezentovali sa aj nové vysledky da-
tovania veku pochovania alochténnych sedi-
mentov pomocou kozmogénnych nuklidov

z jaskyn polskych Tatier, ktoré mozno vyuzit
pri stibornej rekonstrukcii geochronoldgie
jaskynnych drovni v celych Zapadnych Kar-
patoch.

V sobotu 18. 10. 2025 sa za UGcasti 60
0s0b uskutocnila celodennd exkurzia do
jaskyn Demanovskej doliny, pocas ktorej sa
zrekapitulovali a priblizili hlavné vysledky
30-ro¢nej vedeckej spoluprdce medzi slo-
venskymi a polskymi odbornikmi od roku
1995 (jej zaklady polozili J. Gtazek, P. Bella,
M. Gradzinski a H. Hercman). Odvtedy pri-
niesla mnozstvo novych poznatkov nielen
o vyvoji jaskyn v Demanovskej doline, ale aj
o stratigrafii a paleoklimatickych zdznamoch
v jaskynnych sedimentoch ¢i seizmotektoni-
ke zaznamenanej v podzemnych priestoroch.
Demanovské jaskyne, ktoré si zname najma
jaskynnymi Groviami a vzdcnymi sintrovymi
dekoraciami, sa z celosvetového hladiska za-
radili medzi lokality s najvacsou pocetnostou

datovanych vzoriek sintrov metédami U-se-
ries. Dosiahnuté vysledky umoznili presnej-
Sie rekonstruovat vyvoj ndsho najdlhsieho
jaskynného systému, prevazne jeho nizsie
polozenych vyvojovych drovni. Nadvézujic
na vedecké stidie A. Droppu zo 60. a 70.
rokov minulého storocia sa nové poznatky
o Deménovskych jaskyniach prezentovali vo
viacerych zahranié¢nych vedeckych impakto-
vanych casopisoch.

V nedelu 19. 10. 2025 program sympozia
zavrsila exkurzia do Bystrej doliny v polskych
Tatrdch, na ktorej sa priblizil vplyv zaladnenia
na vyvoj tamojsieho krasu a jaskyn.

Exkurzny sprievodca a abstrakty referatov
z tohto Uspesného a precizne pripraveného
sympdzia s uverejnené v samostatnom zbor-
niku (Materiaty 59. Sympozjum Speleologic-
znego, Koscielisko 2025), ktory zostavili J.
Szczygieta D. Siemek.

Pavel Bella, Juraj Littva

NAVSTEVNOST SPRISTUPNENYCH JASKYN NA SLOVENSKU V ROKU 2024

Jaskyne v prevadzke Mesiac

SOP SR, Sprévy SPOLU

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

Belianska jaskyna 4187 | 8771| 5060| 4407 3;; 5(1)(7’ 23832 | 24412 9437| 6933| 2366| 1140/ 119 391

Brestovska jaskyiia 0| 960| 869| 326| 1106| 1211| 2157| 2288 930| 685 0 0| 10532

Bystrianska jaskyia 1032| 1784| 1769| 1056| 2439| 3586| 5772| 7042| 1607| 1779 0 0| 27866

Demanovska 4318| 7634| 4941| 2764 | 8297 | 9680| 18861 | 23855| 6047 | 6077 | 2179 800 | 95453

jaskyna slobody

Demanovska

Fadova jaskyia 0 0 0 0| 1778| 4177| 10664 | 13324 1422 0 0 0| 31365

Dobsinska

fadova jaskyiia 0 0 0 0| 3984| 7815| 16316| 20866 | 2707 0 0 0| 51688

Domica 0| 465| 1034| 1038| 2668 | 2720 5987| 7100| 1014| 833 359 0| 23218

Driny 0 0 0| 1644| 3769| 7259| 7475| 8507| 1682]| 2001 0 0| 32337

Gombasecka jaskyia 0 0 0| 1022| 2450| 2382| 3687| 4063 872| 601 0 0| 15068

Harmanecka jaskyiia 0 0 0 0| 1409| 2024| 3907| 4726 597 | 1146 0 0| 13809

Jasovska jaskyna 0 0 0| 820| 2019| 3454| 3847| 3979 811 | 1033 0 0| 15963

Ochtinska 0 0 0| 800| 2838| 4287| 6006| 7219| 1524| 1744 0 0| 24418

aragonitova jaskyna

Vazecka jaskyiia 0 0| 1015| 598| 1509| 2334| 3380| 4158| 1036/| 880 747 0| 15657

SPOLU 9537 | 19614 | 14688 | 14475 | 46 605 | 67436 | 111882 | 131539 | 29686 | 23712 | 5651 | 1940 | 476 765

Jaskyne v najme Mesiac

od SOP SR, Spravy SPOLU

slovenskych jaskyn Janudr | Februar | Marec April Mdj Jan Jal August | September | Oktdber |November | December

ﬁ\‘;{("y‘ﬁga hradna 2579| 4000| 7348|11204|18941|31083| 25950| 30461| 8535| 7306| 4924| 3896| 156227

Jaskyria métvych

hetopierov 0 0 61 19 177|170 356 507 119 17 62 20| 1508

Mala Stanisovska 338| 705| 756| 450| 1163| 1096| 1887| 2276| 519| 531 218| 9939

jaskyna

ZI4 diera 0 0 0 74 187 156 278 395 47 78 0 0| 1215

SPOLU 2917| 4705| 8165| 11747|20468 |32 505| 28471| 33639| 9220| 7932| 4986| 4134/ 168 889
Zdroj: SNM Mdzeum Bojnice, L. Kubanda, Ing. P. Holibek, R. Kos¢

Lubica Nudzikova, Alena Laurincova
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KONFERENCIA O SPRISTUPNENYCH JASKYNIACH

Stédtna ochrana prirody Slovenskej republi-
ky (SOP SR) - Odbor komunikdcie a propagé-
cie a Sprava slovenskych jaskyn zorganizovali
dna 5. 11. 2025 konferenciu venovanu spri-
stupnenym jaskyniam na Slovensku. Konala
sa v Cikkerovej sieni Radnice mesta Banskd
Bystrica pri prilezitosti 55. vyrocia zalozenia
Spravy slovenskych jaskyn, 30. vyrocia zapisu
jaskyn Slovenského a Aggteleckého krasu do
Zoznamu svetového prirodného dedicstva
a 25. vyrocia vzniku Stétnej ochrany prirody
Slovenskej republiky.

Konferencia sa zacala dvodnymi priho-
vormi Ing. Romana Fajtha, generdlneho ria-
ditefa SOP SR, a Ing. Andrey Le$ovej, PhD.,
poverenej riaditelky sekcie ochrany prirody
a krajiny a riadenim Spravy slovenskych jas-
kyn. Zdoéraznili, ze jaskyne patria medzi nase
najvzdcnejsie prirodné javy, a preto
si vyzaduji dosledni ochranu a sta-
rostlivost  zaloZzend na odbornych
podkladoch. Sicasne poukazali na
potrebu hladania rovnovahy medzi
ochranou, spristupfiovanim a pre-
vadzkovanim jaskyn ako ndaucnych
lokalit, aby sa zachovali aj pre na-
sledujice generacie. V ramci tejto
spolocensky  prospesnej  cCinnosti
vyzdvihli vyznam Sirokej vedeckej
a odbornej spoluprdce, ako aj me-
dzindrodnych kontaktov a prepoje-
ni, ktoré pomahaji Slovensku drzat
krok s najnovsimi trendmi vo vysku-
me, ochrane i prevadzke jaskyn.

Prvy blok prezentacii sa najskor
upriamil na zakonitosti vzniku a vyvoja
krasu, zakladné typy krasu a jaskyn na
Slovensku a podal zakladny prehlad
nasich jaskyn spristupnenych pre ve-
rejnost (P. Bella, P. Gazik). Nasledne
sa spristupnené jaskyne predstavili ako
prirodné atrakcie pritahujlice zdujem
navstevnikov a Sirokej verejnosti (J.
Littva, P. Bella, Z. Visnovskd, M. Kudla).
Prezentoval sa vznik a sfarbenie jedi-
necnej kalcitovej vyzdoby i vzacnych
aragonitovych ttvarov, podmienky za-
[adnenia, zaladnenie a ladové dtvary
v jaskyniach, jedinecné sedimentdrne
zaznamy (,jaskynné archivy”) vypo-
vedajlice o vyvoji nasej prirody, jas-
kynné ndleziska prehistorickej fauny,
ako aj zachované ,stopy” pravekého
¢loveka v jaskyniach. Dalej sa zdoraz-
nil a objasnil vyznam jaskyn v turizme
(M. Kudla, L. Nudzikovd, P. Gazik).
Priblizili sa pociatky turistického zduj-
mu o jaskyne a prvé spristupnené jaskyne, ako
aj vyznam jaskyn v obdobf prvotného rozvoja
cestovného ruchu na terajsom tizemf Slovenska.
V nadvédznosti na dlhodoby vyvoj ndvstevnosti
nasich spristupnenych jaskyn sa detailnejsie ana-
lyzovala ich navstevnost od roku 1970. Zhod-
notili sa posledné modernizdcie technického
vybavenia spristupnenych jaskyn, ktoré zvysuju
nielen bezpecnost navstevnikov, ale aj efektiv-
nost prevadzky a ich udrziavanie je Setrnejsie
voci jaskynnému prostrediu.

NA SLOVENSKU

Po prestavke program konferencie po-
kracoval druhym blokom prezentdcii, ktoré
sa zaoberali problematikou ochrany jaskyn
na Slovensku (D. Haviarovd, V. Papac, P. Bel-
la). Objasnila sa vysoka zranitelnost a ohro-
zenie jaskyn, spolu s hlavnymi zasadami ich
ochrany. Uviedli sa najcastejsie pripady zne-
cistovania jaskyn a rizikd poskodzovania kva-
plovej vyzdoby, paleontologickych a archeo-
logickych ndlezisk. Zd6vodnili sa potreby
monitorovania vod a mikroklimy v jaskyniach
s praktickymi aplikdciami vysledkov. Nechy-
bala ani charakteristika vyskytu vzdcnych
zivocichov v jaskyniach, poukazujic na kom-
plexnost ochrany jaskynnych biotopov. Z dI-
horo¢nych skisenosti a praktickych opatrent
vyplyva nevyhnutnost spristupiiovania a pre-
vadzkovania jaskyn na zdklade vedeckych

Konferencia o spristupnenych jaskyniach v Banskej Bystrici.
Foto: P. Bella

a odbornych poznatkov. Konstatovala sa
potreba zachovania integrovaného pristupu
ochrany a prevadzky spristupnenych jaskyn
na Slovensku, ktory sa v nasich podmienkach
osvedcil polstorocnou praxou. Nasledovala
prezentdcia Strndstich spristupnenych jaskyn
v Ceskej republike vratane problematiky ich
ochrany a prevddzky z hladiska banského
zdkona a dalsich pravnych predpisov (J. Gdb-
ris). Pred obednajSou prestdavkou sa poskytli
rozhovory pre média.

Popoludni program konferencie pokra-
coval prednaskou o jaskyniach svetového
prirodného dedicstva na Slovensku (P. Bella,
L. Gadl). Okrem pripomenutia 30. vyrocia
zapisu jaskyn Slovenského krasu do zoznamu
svetového prirodného dedicstva sa priblizili
unikdtne hodnoty tychto jaskyn vrdtane viace-
rych poznatkov z poslednych vyskumov. Pre-
zentovali sa aj hlavné cinnosti stvisiace s ich
ochranou a starostlivostou o jaskyne svetové-
ho dedicstva.

Program konferencie sa zavfSil panelovou
diskusiou, ktorej sa zGcastnil Ing. Stefan Kysel
z Ministerstva cestovného ruchu a $portu Slo-
venskej republiky, prof. RNDr. Lubomir Kovac,
PhD., z Prirodovedeckej fakulty Univerzity
Pavla Jozefa Safarika v Kogiciach, Ing. Lenka
Vargova Jurkova, vykonnad riaditelka Kogice
Region Turizmus, Ing. Jakub Gdébris
70 Spravy jaskyh Ceskej republiky
a doc. RNDr. Pavel Bella, PhD., zo
SOP SR, Spravy slovenskych jaskyi.
Diskutujici sa zhodli na potrebe
udrzatelného vyuzivania spristupne-
nych jaskyn, ¢o zavisi od optimaliza-
cie a udrziavania rovnovahy medzi
ich ochranou, technickym zabezpe-
cenim prevadzky a primeranym roz-
vojom cestovného ruchu. Diskusia
sa hlbsie tykala stavu zaladnenych
jaskyn v case klimatickej zmeny, och-
rany a bezpecnosti prevadzky spri-
stupnenych jaskyn, poslania jaskyn
v rozvoji cestovného ruchu, vyuzitia
jaskyn v environmentalnej vychove,
ako aj prezentdcie slovenskych jas-
kyn v zahranici a zastdpenia sloven-
ského jaskyniarstva v medzindrod-
nych speleologickych organizaciach.

Na konferencii bolo pritomnych
65 Ucastnikov vrdtane zdstupcov or-
ganizdcil cestovného ruchu a univerzit
zabezpecujlcich Studijné programy
zamerané na cestovny ruch a geotu-
rizmus (Ekonomicka fakulta a Fakulta
prirodnych vied Univerzity Mateja
Bela v Banskej Bystrici, Fakulta BERG
Technickej univerzity v Kosiciach, Fa-
kulta humanitnych a prirodnych vied
PreSovskej univerzity v Preove). Kon-
ferencia preukdzala, Ze slovenskeé jas-
kyne st neoddelitelnou stcastou nds-
ho prirodného dedicstva, mimoriadne
dolezitymi objektmi vedeckého vysku-
mu, dolezitymi nducnymi lokalitami -
,muzeami v prirode” a stcasne velmi
atraktivnymi destinaciami cestovného
ruchu. Ich ochrana, spristupriovanie a prevadz-
kovanie si pritom vyzaduju siroki vedeckd a od-
bornid spolupracu so zapojenim regjonalnej
a miestnej samospravy.

Z konferencie sa pripravila reportdz do
populdrno-nducnej reldcie Halali o lesnictve,
polovnictve a ochrane prirody, ktord odvy-
sielala Slovenska televizia dna 15. 11. 2025
(s dvoma reprizami 16. a 17. 11. 2025).

Pavel Bella, Miroslav Kudla
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ZIVE SVETLA V NOVOZELANDSKYCH JASKYNIACH:
BIOLUMINISCENCIA V PODZEMI

Spristupnené jaskyne Waitomo Glo-
wworm Cave a Mangawhitikau Glowworm
Cave ocaruji navstevnikov fascinujlicou
»podzemnou hviezdnou oblohou” vytvara-
nou zivym svetielkovanim, ¢im sa stali vel'mi
vyhladavanymi turistickymi atrakciami. Tento
Gchvatny svetelny prirodny tkaz, ojedinely
z celosvetového hladiska, biochemicky sposo-
buja tisice jedincov bedlobytky novozéland-
skej (Arachnocampa luminosa), ktoré Ziaria
a osvetluju stropy jaskyn. Preto sa takéto jas-
kyne zvyknd nazyvat ako ,jaskyne
svetlusiek” (Glowworm caves).

Vychyrené jaskyne Waitomo
Caves sa nachddzaji v regiéne
Waikato (King Country), v centrdl-
nej Casti Severného ostrova Nové-
ho Zélandu, 10 km na SSZ od mes-
tecka Te Kuiti a 60 km na JJZ od
Hamiltonu. V ramci $irSej geogra-
fickej polohy lezia cca 150 km na
JJV od Aucklandu, najvacsej met-
ropolitnej oblasti na Novom Zélan-
de, a cca 100 km ZJZ od Rotoruy,
znamej okolitymi geotermdlnymi
javmi. Ndzov Waitomo pochddza
z pévodného jazyka Maorov, kto-
ry je na Novom Zélande jednym z
dradnych jazykov (spolu s anglicti-
nou) - zo slov wai (voda) a tomo
(diera, 3achta).

V krasovej oblasti Waitomo,
ktord budujd vrchnooligocénne
a spodnomiocénne vdpence, je
preskimanych viac ako 300 jaskyn.
Najznamejsia jaskyna Waitomo
Glowworm Cave je dlhd priblizne
1,3 km. Prestavuje sdstavu popre-
pdjanych chodieb a démov, ktord
postupne v dvoch vyskovych Grov-
niach vytvorili ponorné vody poto-
ka Waitomo. Starsia hornd droven
je sucha, mladSou spodnou drov-
nou tecie ponorny tok, kde mies-
tami vytvara sistavu jazier. Obe
drovne su prepojené priepastou
hibokou 16 m. Dolny vchod do jas-
kyne s ponorom potoka Waitomo
ukazal v roku 1887 maorsky nacel-
nik Tane Tinorau anglickému pries-
kumnikovi Fredovi Mecemu. Na-
sledne jaskynu spolu preskimali.
Horny vchod bol prekopany v roku
1888. Pre turistov je jaskyna otvore-
na uz od roku 1889, ked' T. Tinorau
a jeho manzelka zacali organizo-
vat vstupy. Elektricky osvetlena je
od roku 1926. Jaskyna je stcas-
tou podzemného systému potoka
Waitomo, do ktorého dalej patria
jaskyne Ruakuri (dlha viac ako 3,9
km), Lucky Strike a Tumutumu. Ok-
rem jaskyne Waitomo Glowworm
Cave su v tejto oblasti spristupnené
aj jaskyne Ruakuri (Cave of Dogs),
Aranui, Mangawhitikau Glowworm
Cave a Spirit Cave (Te Ana o te
Atua, Cave of the Spirit).

Navstevnici mozu vidiet Zivé svetld nielen
v znamejsej jaskyni Waitomo Glowworm Cave
(Starry Night Underground), ale aj v prietoko-
vej jaskyni Mangawhitikau Glowworm Cave.
Ta lezi 5,5 km na JJZ od Waitomo Glowworm
Cave a 7,5 km na ZSZ od Te Kiiiti. Dosahuje
dizku priblizne 10 km, dplnejsie bola presku-
mana az v roku 1978. Jej vchod predstavuje
ponor v zavere slepej doliny. Za vchodom na-
sleduje horizontdlna riecna chodba, chodnik
je vyvyseny nad vodou. Navstevnici dalej pre-

Vchod do jaskyne Mangawhitikau Glowworm Cave s ponorom v zavere slepej
doliny. Foto: M. Bella

Mangawhitikau Glowworm Cave, podzemna plavba. Foto: poskytnuté spolo¢nos-
tou Spellbound Ltd., Agreatbackyard.co.nz

chadzaju kratkou suchou bocnou chodbou.
Chodnik bol dokonceny v decembri 2004,
jeho pred|zenie za poslednou lavkou dokon-
cili az v roku 2010. V Useku jaskyne so svetlus-
kami nie je vybudovany chodnik ani elektrické
osvetlenie. Ucastnici nastipia do nafukova-
cich ¢Inov a pokojne sa plavia po hladine na-
drze prehradenej na podzemnom riecisku.
Styri lavky a docasnd priehradu vybudovali
v rokoch 1999 az 2002. Terajsia hat s vypr-
nacim mechanizmom a rybim priechodom
sa vyuziva od decembra 2012.
Nazov jaskyne Mangawhitikau
je odvodeny od povodnych
maorskych slov manga (potok),
whiti (svietit) a kau (brodit sa).
Tito jaskynu so svetluskami si
BBC (Natural History Unit) vy-
brala na natacanie casti prirodo-
pisného dokumentarneho seria-
lu Davida Attenborougha pod
ndzvom Life in the Undergrowth,
ktory sa prvykrat vysielal v no-
vembri 2005 (v jaskyni filmovali
v januari 2005). Pred spristupne-
nim sa jaskyna vyuzivala na jas-
kynné trekkingové vylety (pod
ndzvom Mason’s Mangawhiti-
kau Glowworm Cave).

Ocarujice prirodné svetlo
v tychto i niektorych dalsich no-
vozélandskych jaskyniach spo-
sobuje bioluminiscencia - vyza-
rovanie viditelného svetla zivymi
organizmami. Svetelné Ziarenie
vznikd ako vedlajsi produkt che-
mickej reakcie - oxidacie lucife-
rinu (nizkomolekulovych biolo-
gickych pigmentov) za katalyzy
enzymu luciferdza. Pritom vznika
oxyluciferin v excitovanom stave,
ktory po prechode do zakladné-
ho stavu uvolni energiu vo forme
foténov (svetla). Pritom sa vyza-
ruje 96 % svetla a iba 4 % tepla
(studené svetlo).

Svetielkujicimi zivymi orga-
nizmami v tamojsich jaskyniach
st ,svietiace Cervy” - larvy ende-
mickej bedlobytky novozéland-
skej (Arachnocampa luminosa),
ktord je druhom dvojkridlového
hmyzu z rodu Arachnocampa
a Celade bedlobytkovité (Kero-
platidae) zahrnujicej musky zna-
me ako hubové komdre. Dospelf
jedinci Arachnocampa luminosa
vzhladom i velkostou pripomi
naju komadre (pribuzné si hu-
bovym komadrom). Tento druh
bol objaveny v roku 1871, ako
dvojkridlovy hmyz bol oficialne
opisany v roku 1890. Novozé-
landské a vychodoaustralske
svetlusky z rodu Arachnocampa
ziju nielen v jaskyniach, ale aj
v roklindch a vlhkych tienistych
lesoch (s vysokou humiditou).



Spravy

Aragentl 8@/ U3 2025

Mangawhitikau Glowworm Cave, podzemna plavba pod ,noc¢nou hviezdnou oblohou”. Foto: poskytnute
spolocnostou Spellbound Ltd., Agreatbackyard.co.nz

Jeden z najzretelnejSim rozdielov medzi no-
vozélandskym druhom Arachnocampa lumi-
nosa a australskym druhu je, Ze kukly A. lumi-
nosa visia vertikdlne z jedného vlakna, zatial
Co vsetky australske druhy visia vodorovne z
predného a zadného zavitu.

Ako svetlusky (svietivky) sa sihrnne ozna-
¢uju bioluminiscencné larvy rozliénych dru-
hov hmyzu. Ako prvé boli opisané svetlusky
z Celade Lampyridae, ktord zahrnuje svietiv-
kovité chrobdky. Hoci novozélandské a vy-
chodoaustralske svetlusky sa larvy muchy
z Celade Keroplatidae, svetielkuji rovnako ako
larvy chrobdkov z celadi Lampyridae a Phen-
godidae. Evoluc¢ne s viak vzdialené od inych
bioluminiscencnych tvorov. Bioluminiscenciu
Arachnocampa luminosa produkuje lucifera-
za podobna inym svetluskam, avsak luciferin
je dplne odlisny (luciferinovy substrat enzymu
je produkovany z kyseliny xanturénovej a tyro-
zinu). Luciferazy sa moézu vyvinit nezavisle z
rovnakej rodiny enzymov a produkovat svetlo
pomocou Struktirne odlisnych luciferinov.

Svetlusky Arachnocampa luminosa maju
bioluminiscen¢né chvostiky, ktorymi v tme vy-
zaruji modrozelené svetlo na prildkanie hmy-
zu ako koristi. Ich maorsky nazov je titiwai, od-
vodeny od slov titi (hviezdy, hviezdne svetlo)
a wai (voda). Najlepsie svietia larvy - ¢im sd
hladnejsie, svietia viac. Svietia aj dospelé je-
dince, avsak v porovnani's larvami je ich svet-

lo nevyrazné. Navyse dospelé jedince Ziji iba
niekol’ko dni, pocas ktorych neprijimaji potra-
vu, iba sa paria a samicky znasaju vajicka.

Jedna svetluska dokaze naklast asi 130 vaji-
ok, z ktorych sa po troch tyzdnoch vyliahnu lar-
vy velké 3 az 5 mm. V larvalnom stadiu svetluska
Zije najdlhsie, v zavislosti od dostupnosti potravy
6 az 12 mesiacov. Pritom vyrastie do velkosti
asi 3 cm. Larvy Arachnocampa luminosa majui
makké telo, iba ich hlavovy pancier je pevny.
Pocas larvalneho stadia vyrasti v kukli jedince.
Nasledne 1 az 2 tyzdne visia na kratkom vlakne,
ktoré samy vytvorili. Dospelé svetlusky velmi zle
lietaju, preto sa zvac¢sa zdrzuji na jednom mies-
te (v jednej jaskyni) a tvoria krdle.
Partnera si samci i samice hladaju
pomocou luminiscencie. Samica
nakladie vajicka, z ktorych sa opat
vyliahnu larvy.

Larvy novozélandskych svetlu-
Siek si buduji slizovd trubicu
(hodvabne hniezdo), ktora hori-
zontalne visi spod skalného stropu
a je pripevnena sietou slizovych
vlakien (niti). Z upeviovacich vla-
kien visia dlhsie vldkna, na ktorych
st rovnomerne rozmiestnené
lepkavé kvapdcky slizu sliziace
ako pasca na potravu. Zo svojho
hniezda pod stropom larvy spustia
az 70 vlakien obalenych lepkavym

=

slizom, dlhych 30 az 40 cm. Niektoré vlakna
moZzu presahovat pol metra. Viacero visiacich
vlakien vytvdra efekt opony. Larvy svetlusiek
novozélandskych lakaju korist svojim modro-
zelenym svetlom (ostatné svetlusky svietia iba
preto, aby prildkali partnera ku kopulacii). Ked’
sa jedinec, prildkany svetlom, dostane do bliz-
kosti larvy, zamota sa do visiacich vlakien a pri-
lepi na lepkavé kvapocky. Stane sa jej koristou.
Hlavnou koristou bedlobytky novozélandskej
st nehryzavé pakomare z Celade Chironomi-
dae, najmad Anatopynia debilis, ktorého larvy
Ziji v bahne a vo vodnych tokoch vnitri jas-
kyne. Vo velkych populdcidch méze dojst ku
kanibalizmu, ked" larva Casto ulovi a zozerie
aj dospelého jedinca vlastného druhu. Kvoli
spustaniu slizovych vldkien sa novozélandské
svetlusky nazyvaju aj ako ,pavicie Cervy”.

Larvy svetlusiek visiace zo stropov jaskyn
vyzeraju ako sthvezdia. Tym tmavé podzem-
né priestory nadobudajd Gchvatné scenérie,
najma v teplejSich mesiacoch (november az
marec), ked' je zvySeny vyskyt hmyzu. Vdaka
vlhkému povrchu sa stropy jaskyn pre lar-
vy idedlne. Zdruzuji sa na nich v skupinach
tvorenych stovkami jedincov. Preto sa stropy
a previsnuté steny jaskyn nesmud narusovat.
Turisti sa v tejto Casti jaskyne pohybuju len na
lodkdch, na strop jaskyne nedosiahnu. Bed-
lobytka Zijdca v jaskyni md mdlo predatorov,
najvacsie nebezpecenstvo hrozi z narusenia
prirodného prostredia fudmi.

Jaskyna Glowworm Cave musela byt od
aprila do jdla 1979 uzavretd, pretoze pocet
svetlusiek sa po vymene hornych vstupnych
dveri v roku 1975 vyrazne znizil. Ked’ze mreza
vo dverach umoznila pradenie vzduchu cez
jaskynu, svetlusky sa vysuSovali. Zvysend tep-
lota vzduchu podporovala rast huby niciacej
svetlusky. Do jaskyne sa museli priniest svetlus-
ky z inych jaskyn, aby sa zvysila ich popula-
cia. Potom jaskynu znovu otvorili pre turistov.
Svetlusky v jaskyni Glowworm Cave su prisne
strazené vedeckou poradnou skupinou. Au-
tomatizované zariadenie neustdle monitoruje
kvalitu ovzdusia, najma obsah oxidu uhlic¢itého,
teplotu hornin a vzduchu, ako aj vihkost vzdu-
chu. Jaskyna sa prevadzkuje na zaklade vysled-
kov merani, vratane sledovania pradenia vzdu-
chu a limitovania denného poctu navstevnikov.

Populdcie svetlusiek sa od roku 2011 sle-
duju fotografickym monitorovanim (zabery sa
robia s odstupom 30 mindt). Vrchol denného
cyklu intenzity bioluminiscencie sa sezénne
meni medzi 17:00 (na zaciatku jari) a 20:00
(v lete), ¢o by mohlo stvisiet so zmenami

Larva Arachnocampa luminosa. Foto: poskytnuté spoloc¢nostou
Spellbound Ltd.



Arachnocampa luminosa

Mangawhitikau Glowworm Cave

Spellbound Ltd.
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v zloZenf( alebo hustote hmyzu, ktory je koris-
fou svetlusiek. Pocet Ziariacich lariev a celkova
intenzita Ziarenia je najnizia v zime, na jar sa
zvysuje, najvyssia je pocas leta. Letny vrchol
nepozorovali kazdoroc¢ne, prejavuje znamky
3- az 4-rocného cyklu nad rdmec rocnej pe-
riodicity.

,Podzemnu hviezdnu oblohu” ndvstevnici
najlepsie vidia na ,tichych” plavbach lodkami,
pretoze svetlusky pri pocite ohrozenia biolu-
miniscenciu okamzite zastavia. Pri kazdom
inom svetle larva zhasne. Pri osvetleni jaskyne
baterkou svetlusky m6zu v podzemi docasne
nesvetielkovat, €o trva priblizne 15 mindt. Pre-
to navstevnikov sprevadzaju skidseni sprievod-
covia. Navstevnici vidia nielen slabd modro-
zelend Ziaru, ale dostanu sa aj pod baldachyn
vsadepritomnych Ziariacich svetiel. V jaskyni
Waitomo Glowworm Cave ich najlepsie vidiet
v Glowworm Grotto, 30 m dlhej a 10 m Sirokej
chodbe vytvorenej pozdlz podzemného vod-
ného toku v najnizsej casti jaskyne (spodna
vyvojovd droven). Prehliadkova trasa vedie od
horného vchodu cez Katakomby do Banquet
Chamber (hornd vyvojova tdroven), odkial sa
zostupuje do Katedraly, hlavnej chodby jasky-
ne. Na jej juhozdpadnom okraji je pristavis-
ko, odkial prehliadka pokracuje plavbou cez
spomenutl ,svetielkujicu” chodbu. V tejto
Casti jaskyne svetlo produkuju iba svetlusky.
Sprievodca taha lodku pomocou lana, aby sa
ticho kizala po vode. Z jaskyne sa na povrch
vychadza dolnym vchodom s aktivnym pono-
rom potoka Waitomo.

Kym v jaskyni Waitomo Glowworm Cave
ndvstevnici prechadzaji zvacsa suchou cas-
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tou jaskyne a prehliadku zakoncia plavbou
trvajicou okolo 5 minut, v nedalekej jaskyni
Mangawhitikau Glowworm Cave je to opac-
ne. Plavba na c¢lne je dlhsia, trvd do 20 mindit.
Navstevnici k plavbe prichddzajd i od nej
sa vracaju spat na povrch tou istou suchou
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Cave). Co sa tyka prietoku, jaskyou Manga-
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vodnych tokov na Novom Zélande. Cisté a
chladné vody potoka Mangawhitikau prina-
$aju do podzemia pre svetlusky novozéland-
ské velké mnozstvo potravy, vdaka comu je
tato jaskyna zndma najvacsimi a najintenziv-
nejsimi prejavmi bioluminiscencie svetlugiek
na Novom Zélande. Jaskyne v tejto oblasti,
v ktorych sa vyskytuje Arachnocampa lumi-
nosa, sa spolo¢ne oznacuji ako Waitomo
Glowworm Caves. Pohlady na galaxiu zivych
svetiel v podzemf st fascinujicim zazitkom,
o ¢om sme sa presvedcili aj my (M. Bella, B.
Bellovd) zaciatkom novembra 2025. Vidina
»hviezdnej oblohy”  (bioluminiscen¢ného
vesmiru) v jaskyniach je pre turistov mimo-
riadne lakava.

Jaskyne v oblasti Waitomo roc¢ne navstivi
okolo 500-tisic turistov. Patria medzi hlavné
atrakcie pozoruhodnej prirody Nového Zélan-
du. Waitomo Glowworm Cave je pravdepo-
dobne najznamejsou turistickou jaskynou na
svete, v ktorej hlavnym stimulom prehliadky
je jaskynnd fauna. Jej nové ndvstevnicke cen-
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ného splavovania (Black Water Rafting v jas-
kyniach Ruakuri a Okohua Glowworm Cave).

Okrem jaskyn Waitomo Glowworm Ca-
ves sa na Severnom ostrove Nového Zélandu
Arachnocampa luminosa zistila aj v jaskyniach
Kaviti a Nikau, na Juznom ostrove v jaskyni
Te Annau. Austrdlsky druh bol zaznamenany
v tasmanskych jaskyniach (Gunns Plain, Ma-
rakoopa, Mystery Creek Cave, Mole Creek).
V samotnej Austrdlii ho turisti mézu najlepsie
pozorovat v Natural Bridge, Springbrook Na-
tional Park. Bezny je vo vlhkych medzibalva-
novych zulovych jaskyniach s vysokym prisu-
nom organickej hmoty podzemnym vodnym
tokom. Vo Victorii a Queenslande sa svetlus-
ky zistili v medzibalvanovych jaskyniach aj
v oblastiach, kde sa neocakavali, pretoze v ich
okoli sa dazdovy prales nenachadza. Tieto
populdcie mozu byt reliktmi davnej minulosti,
ked' bola okolita vegetacia bujnejsia.

Pavel Bella, Michal Bella, Barbora Bellova

ARRELL, R. 1984. Waitomo Caves - A Century of Tourism. Waitomo Caves Museum Society Inc, Waitomo Caves, 71 s.

Cross, T. 2009. Climate and Glowworm Monitoring in the Waitomo Glowworm Cave, New Zealand. In Webb, R. - Webb, S. (Eds.): Cave and Karst Management in Aus-
tralasia XVIII. Proceedings of the Eighteenth Australasian Conference on Cave and Karst Management, Margaret River, Western Australia, 3 - 9 May 2009. Australasian
Cave and Karst Management Association, Carlton South, Victoria, 53-62.

Cross, T. = MerritT, D. 2013. Glowworm Photomonitoring in the Waitomo Glowworm Caves, New Zealand. In Webb, R. - Webb, S. (Eds.): Cave and Karst Management in
Australasia XX. Proceedings of the Twentieth Australasian Conference on Cave and Karst Management, Waitomo Caves, New Zealand, 12 - 17 May 2013. Australasian
Cave and Karst Management Association, Mount Compass, South Australia, 163-172.

DE Frermas, C. R. 1998. Cave monitoring and management: The Glowworm Cave, New Zealand. In Smith, D. W. (Ed.): Cave and Karst Management in Australasia XII.
Proceedings of the Twelfth Australasian Conference on Cave and Karst Management, Waitomo, New Zealand, 1997. Australasian Cave and Karst Management As-

sociation, Carlton South, Victoria, 55-66.

DE Frermas, C. R. 2010. The role and importance of cave microclimate in the sustainable use and management of show caves. Acta Carsologica, 39, 3, 477-489. https://

doi.org/10.3986/ac.v39i3.77

DE FRemas, C. R. = BANBURY, K. 1999. Build up and diffusion of carbon dioxide in cave air in relation to visitor numbers at the Glowworm Cave, New Zealand. In Henderson,
K. = Bell, P. (Eds.): Cave Management in Australasia XIIl. Proceedings of the Thirteenth Australasian Conference on Cave and Karst Management, Mount Gambier,
South Australia, 18 - 24 April 1999. Australasian Cave and Karst Management Association, Carlton South, Victoria, 84-89.

DE Frermas, C. R. = ScHmekaL, A. 2006. Studies of condensation/evaporation processes in the Glowworm Cave, New Zealand. International Journal of Speleology, 35, 2,

75-81. http://dx.doi.org/10.5038/1827-806X.35.2.3

FREDERIKSON, R. 1984. The New Zealand Clowworm. Reprint. Waitomo Caves Museum Society, 32 s.

HeNDERSON, K. 2004. Two new show caves at Waitomo!! ACKMA Journal, 57, December 2004.

Henoy, C. = Mereirr, D. = Corkitt, S. 2022. Anthropogenic impacts on the Glowworm Cave, Waitomo, New Zealand: a microclimate management approach. International
Journal of Speleology, 51, 1, 59-68. https://doi.org/10.5038/1827-806X.51.1.2411

Kermone, L. 1974. Geological Setting of the Glowworm Cave, Waitomo. N. Z. Speleological Bulletin, 5, 92, 361-369.

MEerriTT, D. J. 2024. Photographic monitoring of glowworm Arachnocampa luminosa (Diptera: Keroplatidae) bioluminescence in a tourist cave reveals diurnal and annual
cycles. Austral Entomology, 63, 3, 379-392. https://doi.org/10.1111/aen.12705

MEerriTT, D. = Baker, C. 2001. Australian Glow-worms in Caves. Newcaves Chronicles, 16, January 2001, 42-44.

Merritr, D. J. = CLarke, A. K. 2013. The impact of cave lighting on the bioluminescent display of the Tasmanian glow-worm Arachnocampa tasmaniensis. Journal of Insect
Conservation, 17, 1, 147-153. https://doi.org/10.1007/s10841-012-9493-0

Mereir, D. ). = Parrerson, R. 2017, Environmental influences on the bioluminescence display of the glow-worm, Arachnocampa flava (Diptera: Keroplatidae). Austral
Entomology, 57, 1, 107-117. https://doi.org/10.1111/aen.12274

Mever-RocHow, V. B. 2007. Glowworms: a review of Arachnocampa spp. and kin. Luminescence, 22, 3, 251-265. https://doi.org/10.1002/bio.955

Prowman, C. = Merrit, D. 2025. Living Lights: The Glowworms of Australia and New Zealand. 2nd edition. Hamilton, New Zealand, 44 s.

Pucstey, C. W. 1984. Ecology of the New Zealand Glowworm, Arachnocampa luminosa (Diptera: Mycetophilidae), in the Glowworm Cave, Waitomo. Journal of the
Royal Society of New Zealand, 14, 4, 387-407. https://doi.org/10.1080/03036758.1984.10421739

RicHArDs, A. M. 1960. Observations on the New Zealand Glow-worm Arachnocampa luminosa (Skuse) 1890. Transactions of the Royal Society of New Zealand, 88,

3, 559-574.

RicHARDS, A. M. 1964. The New Zealand Glow Worm. Studies in Speleology, 1, 1, 38-42.
Wartkins, O. C. = SHARPE, M. L. = Perry, N. = Krausg, K. L. 2018. New Zealand glowworm (Arachnocampa luminosa) bioluminescence is produced by a firefly-like luciferase
but an entirely new luciferin. Scientific Reports, 8, 1, 3278. https://doi.org/10.1038/541598-018-21298-w



Aragenit! 8@/ U2 2025

59

Spravy

JOZEF JAKAL (1936 - 2025), USTREDNA OSOBNOST
SLOVENSKEJ KRASOVE] GEOMORFOLOGIE A GEOEKOLOGIE

Dna 17. 11. 2025 nas navzdy opustil doc.
RNDr. Jozef Jakal, DrSc., uznavany fyzicky
geograf a geomorfolog. Od konca 60. rokov
minulého storocia vyrazne rozvinul a usmer-
nil geomorfologicky a geoekologicky vyskum
krasu na Slovensku. Svojim komplexnym poh-
ladom na vyskum, prieskum i ochranu krasu
vyrazne usmernoval aj ¢innost nasich jasky-
niarskych organizaci.

Jozef Jakal sa narodil 28. novembra 1936
v Bystricanoch na Hornej Nitre (okr. Prievidza),
kde sme sa s nim aj naposledy rozIGcili 21. 11.
2025. Po stredoskolskom $tidiu na gymnaziu
v Prievidzi nastipil roku 1955 Studovat na Fa-
kultu geologicko-geografickych vied Univer-
zity Komenského v Bratislave, odbor Fyzickd
geografia. Vysokoskolské  stadium — ukoncil
v roku 1960 (pocas jeho stadia v roku 1959 sa
Fakulta geologicko-geografickych vied stala po
siedmich rokoch opit stcastou Prirodovedec-
kej fakulty). V rokoch 1960 - 1962 bol stredos-
kolskym ucitelom na jedendstrocnej strednej
Skole v Spisskej Novej Vsi. S cielom ziskat ve-
deckd aspirantdru nastipil na studijny pobyt na
Geograficky Gstav SAV v Bratislave, kde posobil
v rokoch 1962 - 1969 a po trojrocnom preru-
Seni dlhodobo v rokoch1973 - 2013. V rokoch
1970 - 1973 vykonaval funkciu riaditela novo-
vytvorenej Spravy slovenskych jaskyn v Liptov-
skom Mikuldsi. Na Geografickom dstave SAV
zastaval funkcie samostatného vedeckého
pracovnika, vediiceho vedeckého pracovnika,
vediceho oddelenia geomorfolégie a kvarté-
ru, v rokoch 1990 - 1998 bol zastupcom ria-
ditela dstavu, v rokoch 1990 - 2000 vedeckym
tajomnikom I. oddelenia vied SAV.

V zaciatkoch svojej vedeckej kariéry ab-
solvoval v roku 1966 studijny pobyt na Uni-
verzite J. W. Goetheho vo Frankfurte nad
Mohanom u svetozndmeho karsoléga prof.
H. Lehmanna. Uz ako vedecky aspirant sa stal
vykonnym redaktorom Nauky o Zemi - séria
Geographica, ktori vyddvalo Vydavatelstvo
SAV. Obhajobou rigoréznej prace Geomor-
fologické pomery Slovenského krasu v roku
1969 ziskal titul doktora prirodovedy (RNDr.).
Kandidatom geografickych vied (CSc.) sa stal
v roku 1973 po obhdjeni dizertacnej prace
Kras Silickej planiny, ktora v roku 1975 vysla
ako vedeckd monografia vo Vydavatelstve
Osveta v Martine. Neskor bol tajomnikom
redakénej rady a vykonnej rady Atlasu SSR,
ktory vysiel v roku 1980. Spolu s E. Mazdrom
editoval jeho Textovd cast, ktord vysla roku
1982 v slovenskej i anglickej verzii. Pravom
mu bola udelend narodnd cena Slovenskej
republiky 1982 za osobitné vedecké, tvorivé
a interpretacné Usilie na vypracovani Atlasu
SSR a prémia Slovenského literdrneho fondu
za tvorbu ndrodného Atlasu SSR.

Po obhajobe doktorskej dizertacnej prace
Krasovy reliéf a environmentalne problémy kra-
su Slovenska v roku 1993 ziskal vedeckd hod-
nost doktora vied (DrSc.). V edicii Geographia
slovaca mu v roku 1993 vysla monografia Karst
Geomorphology of Slovakia (Typology, Map on
the scale 1:500 000), ktorou zavfsil svoje stidie
o typoldgii krasu na Slovensku (novsia typolo-

Doc. RNDr. Jozef Jakal, DrSc.

J.Jakal na 4. vedeckej konferencii Vyskum,vyuzivanie
a ochrana jaskyn, Tale 2003. Foto: P. Bella

gia krasu nebola odvtedy u nds spracovana).
V roku 1996 po obhajobe habilitacnej prace
Geosystém krasovej krajiny sa na Prirodove-
deckej fakulte UK v Bratislave stal docentom
v odbore Fyzickd geografia a geoekoldgia. Na
tejto fakulte externe vyucoval predmety Vse-
obecna geomorfolégia a Kvartér a metédy jeho
vyskumu. Do roku 2010 bol predsedom Spo-
lo¢nej odborovej komisie doktorandského sti-
dia v odbore Fyzickd geografia a geoekoldgia.
Ako doktor vied bol oponentom alebo ¢lenom
komisii na habilitaciach a inaugurdciach na
Univerzite Komenského v Bratislave a PreSov-
skej univerzite v Presove. Ako skolitel v ramci
doktorandského stidia tspesne viedol dvoch
doktorandov (J. Laciku a P. Bellu).

J. Jakdl svoju vedeckd cinnost a vyskum
zameral najma na typolégiu krasu Slovenska
(spociatku v spoluautorstve s E. Mazdrom),
geomorfologickd analyzu a mapovanie kra-
su Silickej planiny v Slovenskom krase s re-
konstrukciou vyvoja reliéfu, analyzu a kom-
pardciu planinového krasu v Zdpadnych
Karpatoch, geomorfologicky vyskum polji,
paleopolji (pévodne ich opisoval ako kra-
sové priehlbne) a krasovych dolin v Zapad-
nych Karpatoch, vyvoj Slovenského krasu

v neotektonickej fdze vyvoja Zapadnych
Karpat, ako aj na geomorfologicky vyskum
viacerych dalsich krasovych oblasti (Strazov-
ské vrchy, Tribe¢, Mala Fatra, Horehronské
podolie, Malé Karpaty). V rdmci zdpadokar-
patskej geomorfologie tym vyrazne prehlbil
a doplnil poznatky o krasovom reliéfe, najméa
v planinovom krase. Priblizil aj zakladné ge-
netické typy jaskyn na Slovensku a ich vztah
s reliéfom, litolégiou a tektonikou. Zddraznil
a blizsie objasnil vyznam krasového reliéfu
v celkovej geomorfolégii Zapadnych Karpat.
Pozornost upriamil aj na morfostruktirnu
analyzu a neotektonicky vyvoj reliéfu sloven-
skych Karpat. Dalej komplexne analyzoval
a zhodnotil krasovi krajinu z hladiska jej zra-
nitelnosti, moznosti raciondlneho vyuzivania,
sticasnych geomorfologickych procesov i pri-
rodnych hrozieb. Ako rodak z Hornej Nitry
sa zaoberal antropickou transformaciou reli-
éfu v industrializovanej oblasti medzi Bystri-
¢anmi a Prievidzou i vplyvom odkalisk popo-
la na krajinu v oblasti Chalmovej. Slovenska
akadémia vied udelila J. Jakdlovi v roku 1986
striebornd plaketu a v roku 1996 zlatd pla-
ketu Dionyza Stira za zasluhy v prirodnych
veddch.

J. Jakal zastaval viaceré dolezité funkcie
vo vedeckych spolo¢nostiach, komisiach, re-
dakénych radach i poradnych organoch. Bol
vedeckym tajomnikom Slovenskej geogra-
fickej spoloc¢nosti pri SAV (neskor sa stal jej
cestnym clenom), predsedom Komisie pre
ochranu reliéfu Slovenského zvazu ochran-
cov prirody a krajiny, volenym predsedom
Vedeckého kolégia pre vedy o Zemi a ves-
mire pri SAV, ako aj predsedom pripravného
vyboru Asocidcie slovenskych geomorfolégov
pri SAV (takisto sa stal jej cestnym clenom).
Dalej bol dihorocnym ¢lenom redakénej rady
Geografického casopisu, ako aj zakladatelom
a hlavnym redaktorom casopisu Ceomorp-
hologia Slovaca. V obdobi, ked bol E. Mazdr
predsedom Karpatsko-balkanskej geomorfolo-
gickej komisii, dve volebné obdobia vykonaval
funkciu jej vedeckého tajomnika. V rdmci Me-
dzindrodnej geografickej dnie (IGU) bol dopi-
sujicim clenom v komisidch zameranych na
problematiku udrzatelného rozvoja a manaz-
mentu krasovych lizemi a environmentdlnych
zmien a ochrany krasovych tGzemi. Pésobil vo
viacerych poradnych organoch Ministerstva
Zivotného prostredia SR, Ministerstva skolstva
SR, ako aj Slovenskej akadémie vied.

Z hladiska slovenskej speleolégie bolo
dolezité, ze uz pocas prvého pdsobenia na
Geografickom ustave SAV J. Jakal zacal spo-
lupracovat s Mizeom slovenského krasu
v Liptovskom Mikulasi. V rokoch 1968 - 1969
spolu so Z. Schmidtom a E. Mazdrom spraco-
val odborny scenar expozicie mizea. V roku
1968 bol aktivom slovenskych speleologov
zvoleny za predsedu organiza¢ného vyboru na
obnovenie cinnosti Slovenskej speleologickej
spolocnosti. Od roku 1969 az do konca svoj-
ho Zivota bol ¢lenom redakénej rady zbornika
Slovenskych kras. Jeho editorom bol v rokoch
1970 - 1996. Zaviedol novi obsahovd Struktd-
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ru zbornika s uverejriovanim ve-
deckych stidii, ako aj jeho ro¢né
vydavanie.

V rokoch 1970 - 1973, ked
vykonaval funkciu riaditela Spra-
vy slovenskych jaskyn, zacal
budovat vyskumné oddelenie
(v Mdzeu slovenského krasu,
ktoré bolo organizacnou zloz-
kou Spravy slovenskych jaskyn).
Jeho poslanim bol nielen vy-
skum jaskyn, ale aj praktické vy-
uzivanie vedeckych poznatkov
pri ich spristupriovani, prevadzke
a ochrane. Prispel aj k zavede-
niu speleoterapeutickej liecby
v slovenskych jaskyniach. V roku
1970 bol hlavnym organizato-
rom medzinarodnej vedeckej
konferencie konanej pri prile-
Zitosti 100. vyrocCia objavenia
Dobsinskej ladovej jaskyne, za Gcasti viacerych
vyznamnych osobnosti zo zahranicia (H. Trim-
mel, A. Bogli, F. Habe, R. Oedl a dals.

J. Jakdl ma velky podiel aj na organizovani
6. medzindrodného speleologického kongre-
su, ktory v byvalom Ceskoslovensku v roku
1973 zabezpecovala Univerzita Palackého
v Olomouci a Sprava slovenskych jaskyn v Lip-
tovskom Mikuldsi. Zastdval funkciu tajomnika
kongresu a zabezpecoval Styri exkurzie po
krasovych tzemiach a jaskyniach Slovenska.
Spolu s E. Mazdrom, riaditelom Geografické-
ho dstavu SAV, viedol 8-dnovi exkurziu zame-
ranl na typy krasu v Zdpadnych Karpatoch
a najvyznamnejsie spristupnené jaskyne na
Slovensku (zaujala 72 Gcastnikov z 18 Statov
sveta). Na valnom zhromazdeni Medzindrod-
nej speleologickej tnie (UIS) zalozili pracovnu
komisiu pre typoldgiu krasu. Jej tajomnikom
sa stal J. Jakdl. Za organizovanie speleologic-
kého kongresu mu v roku 1973 udelili striebor-
nd medailu Univerzity Palackého v Olomouci.

Aj po opdtovnom ndstupe na Geograficky
Ustav SAV v roku 1973 J. Jakal nadalej spolupra-
coval so Spravou slovenskych jaskyn, Mizeom
slovenského krasu (od roku 1990 Slovenskym
muzeom ochrany prirody a jaskyniarstva)
i Slovenskou speleologickou spolo¢nostou.

J. Jakal na 8. vedeckej konferencii Vyskum,vyuzivanie a ochrana jaskyn, Demanov-
ska Dolina 2011, v roku jeho 75 narodenin. Foto: P. Bella

V rokoch 1970 - 1989 bol podpredsedom Slo-
venskej speleologickej spolocnosti. Bol zosta-
vovatelom a autorom viacerych kapitol kniznej
publikdcie Praktickd speleolégia z roku 1984.
Lektorskou cinnostou sa podielal na viacerych
ro¢nikoch speleologickej skoly organizovanej
Slovenskou  speleologickou  spolo¢nostou.
Spolu s B. Kortmanom zostavil prezentac¢nd
kniznd publikdciu Jaskyne a jaskyniari (zahriu-
jucu aj nase spristupnené jaskyne), ktord vysla
v roku 1987. Za dlhoro¢nu aktivnu organizacnd
i odbornu cinnost sa v roku 1999 stal ¢estnym
¢lenom Slovenskej speleologickej spolocnosti.
Ako uzndvany odbornik pracoval aj v Spele-
ologickom poradnom zbore a Rade Stdtnej
ochrany prirody Ministerstva kultdry SSR. So
Slovenskym mizeom ochrany prirody a jas-
kyniarstva spolupracoval pri tvorbe expozicie
Kras a jaskyne Slovenska, ktord otvorili v roku
1994. Zamery jubilanta o potrebe a komplex-
nom vyskume jaskyn, ktoré zacal realizovat
zaciatkom 70. rokov minulého storocia, sa na
Sprave slovenskych jaskyr obnovili v polovici
90. rokov a nadalej sa rozvijaji na tseku och-
rany jaskyn. Dlhoroc¢né skisenosti a odborny
prehlad v problematike krasu a jaskyn vyuzil
aj pri tvorbe publikdcie o jaskyniach svetového
prirodného dedicstva na Slovensku, ktorej bol

editorom. Tito pozoruhodnd
knizna publikdciu, ktora ziskala
ocenenie Literarneho fondu za
vedeckd a odborni literattru,
vydala Sprava slovenskych jas-
kyn v roku 2005. Jej upravend
anglicka verzia vysla v roku 2008
(spolueditorom bol P. Bella). J.
Jakal bol ¢lenom redakcnej rady
casopisu Aragonit od jeho zalo-
Zenia v roku 1996.

V rdmci dlhoroc¢nej vedeckej
a odbornej ¢innosti J. Jakal vyuzi-
val aj poznatky a skisenosti, kto-
ré ziskal na zahrani¢nych studij-
nych cestach. Navstivil a skimal
najma kras byvalej Juhosldvie,
Talianska, Rakuska, Nemecka,
Madarska, Bulharska, Rumunska
a Kuby. Vysledky svojej vedeckej
c¢innosti prezentoval na medzina-
rodnych speleologickych kongresoch v Stutt-
garte (1969), Olomouci (1973) a Sheffeilde
(1977), ako aj na mnohych dalsich domdcich
i zahrani¢nych sympéziach a konferenciach
(konanych napr. vo Viedni, Budapesti, Postoj-
nej, Tiibingene ¢i Frankfurte nad Mohanom).
Po krasovych tzemiach Slovenska sprevadzal
vyznamné osobnosti svetovej speleolégie -
prof. J. Roglica, prof. A. Bogliho a prof. N. A.
Gvozdeckého.

Tvorivé vysledky geomorfologického a geo-
ekologického vyskumu J. Jakal odovzdal svo-
jim nasledovnikom a budtcim generaciam vo
svojich pocetnych publikdcidch. Je autorom
a spoluautorom 8 monografii, 4 kapitol v zah-
rani¢nych monografidch, vyse 100 vedeckych
stadif a sprav v domdcich casopisoch a 17 stu-
di v zahrani¢nych casopisoch a zbornikoch.

Slovenski jaskyniari vyslovujd Jozefovi dctu
a vdaku za jeho celozivotni vedeckd, vychov-
nl a organiza¢nu pracu, osoznu pre slovenska
vedu i jaskyniarstvo. Pre mnohych z nds si bol
ucitelom, vzorom tvorivosti i dobrym priatelom
(takym aj zostanes). Budeme na Teba spominat
a Tvoje poznatky i podnetné ndmety prenesie-
me nasledujdcim generdciam jaskyniarov.

Pavel Bella

JOZEF JAKAL
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