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Doc. RNDr. Jozef Jakal, DrSc. (1936 — 2025)

Tymto ¢islom ¢asopisu Slovensky kras vyslovujeme celoZivotné uznanie a vdaku
doc. RNDr. Jozefovi Jakalovi, DrSc., ktory nas navzdy opustil v novembri 2025.
Ako uznavany fyzicky geograf a geomorfoldg od konca 60. rokov minulého storocia
vyrazne rozvinul a usmernil geomorfologicky a geoekologicky vyskum krasu na
Slovensku. Svojim komplexnym pohl'adom na vyskum, prieskum i ochranu krasu
vplyval nielen na odbornu verejnost, ale usmernoval aj ¢innost’ nasich jaskyniarskych
organizacii — Spravy slovenskych jaskyn, Muzea slovenského krasu i Slovenske;j
speleologickej spolo¢nosti.

Clenom redakénej rady zbornika Slovenskych kras sa stal v roku 1969. Viac
ako StvrtstoroCie (v rokoch 1969 az 1995) bol jeho zostavovatelom a odbornym
redaktorom. S cielom zvysit odbornu a vedecku Groven zbornika upravil a zaviedol
novu obsahovu Struktiru s uverejiiovanim vedeckych $tudii a spréav, ako aj jeho
pravidelné ro¢né vydavanie (od roku 1970). Dovtedy Slovensky kras vychadzal
v dvojro¢nych cykloch (okrem prvych dvoch éisiel z rokov 1958 a 1959), hlavnym
redaktorom a zostavovatelom bol Vojtech Benicky. Od roku 2008 Slovensky kras
vychadza ako Casopis (dve Cisla ro¢ne).

Jozef Jakal bol ¢lenom redakénej rady Slovenského krasu az do konca svojho
zivota (spolu 56 rokov). Zostavil a editoval 26 Cisiel, ktoré vyrazne obohatili fond
slovenskej karsologickej a speleologicke;j literatry. V Slovenskom krase publikoval
mnozstvo vyznamnych vedeckych $tudii, posudzovanim zadanych prispevkov dbal
o udrziavanie a zvySovanie jeho vedeckej tirovne. Vysledkami svojej prace vzbu-
dzoval zaujem o kras a jaskyne u mladsich generacii. Jeho meno navzdy zostane
spaté so zbornikom Slovensky kras.

Redakcna rada
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STUDIE A VEDECKE SPRAVY — SCIENTIFIC PAPERS

VKLAD JOZEFA JAKALA
DO KRASOVEJ GEOMORFOLOGIE,
GEOEKOLOGIE A SLOVENSKEJ SPELEOLOGIE

PAVEL BELLA"?

! Statna ochrana prirody Slovenskej republiky, Sprava slovenskych jaskyi, Hodzova 11,
031 01 Liptovsky Mikulas; pavel.bella@ss;j.sk

2 Katedra geografie, Pedagogicka fakulta, Katolicka univerzita v Ruzomberku, Hrabovska cesta 1,
034 01 Ruzomberok

P. Bella: The contribution of Jozef Jakal to karst geomorphology, geoecology and Slovak speleology

Abstract: Associate Professor RNDr. Jozef Jakal, DrSc. (1936 — 2025) was a leading authority on
Slovak karst geomorphology and geoecology. From the late 1960s, he made significant contributions
to advancing geomorphological and geoecological karst research in Slovakia. He primarily focused
his scientific work on karst typology in Slovakia and the analysis and evolution of plateau karst in the
Western Carpathians, including the comparison of karst plateaus. Through his geomorphological research
and mapping of the Silicka planina plateau in the Slovak Karst, he accurately studied the development
of karst landforms on the largest karst plateau in the Western Carpathians. He then reconstructed the
evolution of the Slovak Karst more completely during the neotectonic phase of the development of the
Western Carpathians. He also observed and provided a more detailed description of poljes, paleopoljes
and karst valleys in this mountain range. He also outlined their local delineation and classification.
Furthermore, he studied karst landforms and their development in the Strazovské vrchy, Tribe¢, Mala
Fatra and Malé Karpaty mountains, as well as in the Hornolehotsky Karst in the Horehronské podolie
intermountain basin. He significantly expanded knowledge of karst landforms, particularly plateau karst,
within the Western Carpathian geomorphology. He emphasised and clarified the importance of certain
karst landforms for understanding the development of the Western Carpathians, such as karst plateaus
(planation surfaces), cone hills that rise from karst plateaus, and cave levels. Using approaches from
complex physical geography, he clarified and evaluated the geoecological properties, behaviour and
dynamics of the karst landscape, as well as its vulnerability and the principles of its rational use and
protection. From 1962 t01969 and again from 1973 to 2013, he worked at the Geographical Institute
of the Slovak Academy of Sciences in Bratislava. From 1970 to 1973, he was the first director of the
newly established Slovak Caves Administration in Liptovsky Mikulds. Jozef Jakal established and
developed the fundamental principles of an integrated approach to cave protection and management
in Slovakia, based on scientific research and the implementation of most effective practices.

Key words: karst, typology, landform evolution, limestone landscape, cave, nature protection, Slovakia,
Western Carpathians

UvOD

Doc. RNDr. Jozef Jakal, DrSc. (1936 — 2025) bol ustrednou osobnostou slovenske;j
krasovej geomorfologie a geoekologie. Od konca 60. rokov minulého storocia vyrazne
rozvinul a usmernil geomorfologicky a geoekologicky vyskum krasu na Slovensku.
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Jozef Jakal (1936 — 2025). Foto: Archiv ochrany prirody a jaskyniarstva Liptovsky Mikulas,
P. Bella, P. Holubek

Jozef Jakal (1936 — 2025). Photo: Archive of Nature Conservation and Speleology Liptovsky
Mikulas, P. Bella, P. Holabek

Svoju vedeck ¢innost’ a vyskum zameral najmé na typologiu krasu Slovenska, geo-
morfologickll analyzu a mapovanie krasu Silickej planiny v Slovenskom krase s rekon-
Strukciou vyvoja reliéfu, vyvoj Slovenského krasu v neotektonickej faze vyvoja Zapad-
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nych Karpat, analyzu a komparaciu planinového krasu v Zapadnych Karpatoch i geomor-
fologicky vyskum polji, paleopolji a krasovych dolin v nasich podmienkach. Vykonal aj
geomorfologicky vyskum viacerych dalsich krasovych oblasti (Strazovské vrchy, Tribec,
Mala Fatra, Horehronské podolie, Malé Karpaty), pricom regionalne poznatky daval do
suvislosti s celkovym vyvojom Zapadnych Karpat. V rdmci zapadokarpatskej geomor-
fologie tym vyrazne prehibil a doplnil poznatky o krasovom reliéfe, najmi v planinovom
krase. Zdoraznil a blizSie objasnil vyznam krasového reliéfu v celkovej geomorfologii
Zapadnych Karpat. Z komplexného hl'adiska objasnil a zhodnotil geoekologické vlastnosti
a fungovanie krasovej krajiny, jej zranitel'nost, zasady racionalneho vyuzivania a ochrany.
Stanovil a rozpracoval zakladné pristupy k ochrane jaskyn, ktoré vychadzaji z komplex-
nych poznatkov o krasovej krajine a jej horizontalnych vztahov s okolitymi iizemiami.

V rokoch 1962 — 1969 a 1973 — 2013 J. Jakal posobil na Geografickom ustave SAV
v Bratislave. V rokoch 1970 — 1973 bol riaditelom novovytvorenej Spravy slovenskych jas-
kyn v Liptovskom Mikulasi. Tvorivé vysledky geomorfologického a geoekologického vy-
skumu odovzdal svojim nasledovnikom a budicim generacidm vo svojich pocetnych pub-
likaciach. Svojou odbornostou usmernil vyvoj slovenského jaskyniarstva po roku 1970.

ZAMERANIE VYSKUMU, ZHRNUTIE
A ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Typolégia krasu na Slovensku. Tato dolezita problematika, podavajuca zékladny ob-
raz o roznorodosti nasich krasovych tizemi, bola jednou z prvych hlavnych tém geomor-
fologického vyskumu J. Jakala. Zacal ju riesit’ po boku E. Mazra, vtedajSicho riaditel’a
Geografického istavu SAV v Bratislave. Zakladné typy krasu rozlisili podl'a morfostruk-
tar nadvézujiacich na geologicktl stavbu krasovych tzemi, ¢lenitosti alebo zarovnania
georeliéfu, klimatickych podmienok, ako aj stupiia skrasovatenia (Mazur a Jakal, 19609,
1976; Jakal, 1993). Finalizujiica monografia J. Jakala o typologii krasu na Slovensku vysla
v edicii Geographia Slovaca v roku 1993. V nizsich horskych a stredohorskych polohach
je u nas zastupeny planinovy kras, roz¢leneny kras masivnych chrbtov, hrasti a kombino-
vanych vrasovo-zlomovych Struktur a kras monoklinalnych hrebeiov a chrbtov, v mensej
miere aj kras bradlovej Struktury. Kras travertinovych kop a kaskad sa vyskytuje nielen
v horskych, ale najma v kotlinovych a pahorkatinovych polohach. V medzihorskych kot-
linach a predhorskych Castiach nizin je vyvinuty kras izolovanych kryh a tvrdoSov, ako
aj kras updtnych plosin a riecnych teras. Vo vysokohorskych polohach (nad hornou hrani-
cou lesa) je znamy kras na vrasovo-zlomovych i monoklindlnych Strukturach. Osobitnymi
podmienkami vyvoja sa vyznacuje kryptokras, ktory sa viaze najmé na SoSovky paleo-
zoickych krystalickych vapencov v nerozpustnych horninach v masive Hradku Revuckej
vrchoviny pri Ochtinej (v nadvéznosti na anglo-americku terminologiu je Ochtinsky kras
vhodnejsie oznacovat’ ako uzavrety kras, pozri Aragonit 27/2 z roku 2022). Originalny pri-
stup typoldgie krasu zalozenej na morfoldgii a stupni skrasovatenia podl'a vyvoja povrcho-
vych a podzemnych krasovych foriem (s mapou v mierke 1 : 500 000) vyzdvihol J. Nicod,
jeden z nestorov franctzskej karsologie, v ¢asopise Karstologia, ¢. 25 z roku 1995.

Morfologia a vyvoj planinového krasu Zapadnych Karpat. Okrem typologie krasu
J. Jakal svoj geomorfologicky vyskum zameral najmi na planinovy kras, ktory sa v ram-
ci Zapadnych Karpat vyznacuje najlepsie rozvinutym krasovym reliéfom. Najdetailnej-
Sie skumal reliéf Silickej planiny, najrozsiahlejSej planiny v Slovenskom krase s dobre
vyvinutymi krasovymi i fluviokrasovymi formami reliéfu. Vysledky podava monografia
J. Jakala z roku 1975. S cielom vystihnut' odlisnosti morfoldgie planiny vymapoval jej
vybrané Casti profilovanim. Pat’ geomorfologickych profilov v mierke 1 : 25 000 (izemie
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Monografie J. Jakala z rokov 1975,
1982 a 1993.

medzi PleSivcom a Dlhou Vsou, v okoli Silice, v oblasti
Jovic, v oblasti HruSova a Lipovnika, v oblasti Hrho-
va a Borky) zahfna celu skalu krasovych a fluviokra-
sovych foriem, ktoré sa na Silickej planine vyskytuji.
Profily prechadzaji do susednych nekrasovych uzemi,
aby pomohli riesit’ vyvojové suvislosti. Analyzoval aj li-
tologické vlastnosti karbonatickych hornin a zhodnotil
vplyv tektoniky na vyvoj reliéfu. Spracoval ucelent1 sys-
tematiku povrchovych foriem reliéfu na Silickej plani-
ne: krasové formy (Skrapy, krasové jamy, uvaly, krasové
priehlbne, krasové chrbty), fluviokrasové formy (suché
doliny, slepé doliny, poloslepé dliny, vrecovité¢ doliny,
kanony a tiesnavy) a okrajové krasové formy (okrajové
krasové jazerd, okrajové polje). Jednotlivé krasové for-
my preskimal, opisal a riesil ich genézu. Z paleogeogra-
fického hladiska upriamil pozornost’ aj na vplyv klimy
na proces krasovatenia.

Na Silickej planine vy¢lenil a opisal valcovité, puk-
linové, studnovité, krciazkovité a vSeobecné Skrapy.
Kréiazkovitymi Skrapmi nazval kamenice, ktoré sa od
ostatnych misovitych vyhibenin ligia rovnou podlahou,
previsnutymi stenami a odtokovym kanalikom. Za $kra-
pové pole povazoval skrasovatenu plochu, na ktorej je
pomer Skrapov k zvetralindm a podnej pokryvke 4 : 1.
V Slovenskom krase sa §krapové polia zvicsa vyskytuji
na miernejSich svahoch planin, ktoré nepresahujti sklon
15° (Mazur a Jakal, 1971). Skrapy sa miestami vyskytuju
aj na strm$ich svahoch planin. V nadvéznosti na pred-
chéadzajuce klasifikacie zavrtov J. Jakal rozlisil na Silic-
kej planine krasové jamy vytvorené prepadnutim poval
do podzemnych priestorov, krasové jamy vytvorené
rozpustacou ¢innostou vod (lievikovité, misovité, kot-
lovité a prstencovité krasové jamy) a naplavové krasové
jamy. Dalej opisal uvalu severne od Silice, ako aj zarod-
ky vznikajucich tval (zokupenia 3 az 8 krasovych jam,
ktoré su oddelené nizsie vystupujucimi chrbtami — skal-
nymi zavorami). UZ v roku 1971 zacal skimat’ krasové
priehlbne, ktoré predstavuju rozsiahle uzavreté depresie
s pomerne plochym dnom, miestami roz¢lenenym kra-
sovymi jamami. Krasové priechlbne po obvode lemuji
krasové chrbty siahajuce do vysky okolo 60 m nad ich
takmer ploché dno. J. Jakél uvadza, ze najvyraznejsia je
krasova priehlben Buciny v severnej Casti Silickej pla-
niny, spolu s priehlbiiou zépadne Sorosky (v ramci Slo-
venského krasu spomina aj krasovu priehlbenl severne
od Ostrych viskov na Plesivskej planine). Slepé doliny
opisal severne a juzne od Silickej Brezovej, poloslept do-

Monographs by J. Jakal from linuseverne od vrchu Bulan, vrecovité doliny (za¢inajuce

1975, 1982 and 1993.

sa vyvierackou spod skalnej steny) pri Kecove a Ardove.
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reli¢fu Silickej planiny. V nadvéznosti L&ste [ A b R

na starsie $tadie a najmé svoju predcha- B& b thim

dzajucu studiu z roku 1971 (v spoluau- e e

torstve s E. Mazarom) skonstatoval, ze i, — W e it T g pre
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stredohorskému zarovnanému povrchu,

ktory sa v Zapadnych Karpatoch vy-

tvoril zaciatkom vrchného miocénu

e

Paleopolje Buciny v severnej Casti Silickej planiny,
Slovensky kras (Jakal, 1971).
Paleopolje Buciny in the northern part of the Silicka

(sarmat — panén). Pﬁe, ze ro;hoduj}ici planina Plateau, Slovak Karst (Jakal, 1971).
vplyv na vytvaranie krasovej ploSiny

malo bo¢né prekladanie povrchovych riecisk. Z tecticich vod sa na izemi Slovenského kra-
su, v krasovych depresidch pri Silickej Brezovej a Soroske, zachovali zvysky fluvidlnych
Strkov. KedZe sa granulometricky i petrograficky odliSuji od Strkov poltarskej formacie,
Jakal (1975) ich povazoval za pandnske. Dalej uvadza, Ze po&as prvého nevyrazného tek-
tonického vyzdvihu zarovnaného povrchu Slovenského krasu sa rie¢ne toky prestahovali
do dnesnych smerov. Povodne jednotné krasova plosina sa rozdelila na jednotlivé ploSiny,
krasové tizemie sa zacalo odvodnovat’ aj vertikdlne. Pritom vznikli krasové jamy a prvotné
plytké doliny, medzi ktorymi zostali krasové chrbty. Tie podl'a Mazura a Jakala (1971), ako
aj Jakala (1975) svojimi vrcholmi predstavujii pévodnu trovei stredohorského zarovnané-
ho povrchu. Z krasovych plosin boli ¢iasto¢ne odnosené aj zvetraliny. V podzemi vznikli
menSie kordézne priepasti a plytké podzemné hydrologické systémy.

Vo vztahu k vertikalnemu krasovateniu planin uvadza, Ze rozhodujtci bol nasledujtici
intenzivny tektonicky vyzdvih koncom panoénu, resp. zaciatkom pontu (pred cca 8 mil.
rokov). Pritom sa cely vapencovy blok naklonil k juhu, v severnej ¢asti sa vytvorila hru-
ba vaddzna zdéna a zacal sa proces intenzivneho vertikalneho krasovatenia. Postupnym
zarezavanim sa dolin medzi krasovymi planinami sa pohyb podzemnych v6d koncentro-
val smerom k vyvierackam a vodnym tokom v kafionoch, ku ktorym sa viazalo hlavné
odvodiiovanie planin (i§lo o hlavna fizu zahibenia kationov Stitnika a Slanej). Nasledne
sa rozsiahlou sedimentéciou poltarskeho suvrstvia, ktora zasiahla najmé depresie v juznej
casti Slovenského rudohoria a prilahlé predpolie, do zna¢nej miery vyplnili aj kafiony
Slanej a Stinika (Mazir a Jakal, 1971; Jakal, 1975). Tym sa po stranach kafionov vertikal-
ny rozsah vadéznej zony zmensil a freatickej zony naopak zvicsil. V studii publikovane;j
v Slovenskom krase z roku 2001 J. Jakal usudzuje, Ze najhlbsie priepasti na planinach do-
sahuju asi Uroven erdznej bazy, resp. piezometrického povrchu podzemnej krasovej vody
z obdobia pontskej sedimentécie.
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Geomorfologicka mapa strednej Casti Silickej planiny z okolia Silice. 1 — Nekrasovy typ reliéfu:
1.1 —silne zvleneny az mierne rezany reliéf na vystupoch werfénskeho suvrstvia v rovni krasovej
plosiny; 2 — Krasové formy: 2.1 — $krapy, 2.2 — lievikovité krasové jamy, 2.3 — misovité krasové
jamy, 2.4 — kotlovité krasové jamy, 2.5 — studiovité krasové jamy, 2.6 — ivala. 2.7 — depresie
v krasovej plosine prehibené krasovymi jamami (preduréené tektonickymi liniami), 2.8 — krasové
priehlben (paleopolje podl'a Jakala, 2000), 2.9 —krasové chrbty (pévodna troven stredohorského
zarovnaného povrchu), 2.10 — krasové kopy vystupujuce z dna krasovych priehlbni, 2.11 — ver-
tikalne jaskyne (priepasti), 2.12 — aktivne ponory; 3 — okrajové krasové formy: 3.1 — Okrajové
krasové jamy a slepé uvaliny, 3.2 — okrajové krasové jazero; 4 — Denudaéno-erdzne formy:
4.1 — periglacialne doliny suché a polosuché, 4.2 — periglacialne tivaliny suché a polosuché; 5 —
Akumulaéné formy: 5.1 — niva na dne okrajovych krasovych foriem (Jakal, 1975).
Geomorphological map of the central part of the Silicka planina Plateau from the vicinity of the
village of Silica. 1 — Non-karst relief type: 1.1 — strongly undulating to slightly incised relief on
the outcrops of the Werfen Formation at the level of the karst plateau; 2 — Karst landforms: 2.1
— karren, 2.2 — funnel-shaped dolines, 2.3 — bowl-shaped dolines, 2.4 — kettle-shaped dolines,
2.5 —well-shaped dolines, 2.6 —uvala, 2.7 — depressions in the karst plateau deepened by dolines
(controlled by tectonic lines), 2.8 — karst depression (paleopolje according to Jakal, 2000), 2.9
— karst ridges (the original level of the mid-mountain planation surface), 2.10 — karst mounds
elevated from the bottom of karst depressions, 2.11 — vertical caves (abysses), 2.12 —active ponors;
3. Contact karst landforms: 3.1 — contact karst dolines and blind dells, 3.2 — contact karst lake;
4. Denudation-erosion landforms: 4.1 — periglacial valleys dry and semi-dry, 4.2 — periglacial
dells dry and semi-dry; 5 — Accumulative landforms: 5.1 — floodplain at the bottom of contact
karst landforms (Jakal, 1975).

Rekonstruujuc d’alsi vyvoj pise, Ze po ¢iastoénom odplaveni pontskej sedimentacie sa
na rozhrani pliocénu a pleistocénu vytvarala porie¢na rovenl. Podotyka, Ze na jej vytvarani
vo vychodnej ¢asti Rimavskej kotliny sa podielala aj riecka Slana. Jakal (1975) opisal po-
rie¢nu roven aj v erdznej brazde medzi Kovacovou a Borkou (medzi Volovskymi vrchmi
a Slovenskym krasom, planinou Horny vrch) pozdiZ potoka Cremogna, ktory je lavostran-
nym pritokom Slanej v Roznavskej kotline. Ked’ze v kanone Slanej sa sediment porieéne;j
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Vyvoj zonalnosti krasovych vod v zavislosti od vyvoja kanonovitej doliny rieky Slana: 1 — pies-
ky a strky poltarskeho stvrstvia; 2 — vertikalne linie, stipajuca hustota vyjadruje dlhodobejsie
posobenie vertikalnej cirkulacie vod a hibkové krasovatenie vo vadéznej zone; 3 — horizontalne
linie, stupajuca hustota vyjadruje dlhodobejsie posobenie kordzie vo freatickej zone; a) neotek-
tonické vyzdvihnutie izemia a zahibenie doliny Slanej; b) akumulacia rieéno-jazernych strkov
a pieskov poltarskeho suvrstvia; ¢) odnos Strkov a pieskov pocas vytvarania porie¢nej rovne, d)
sucasny stav vyvoja doliny (Jakal, 2001).

Development of zonality of karstic waters in dependence on the development of the canyon-
-shaped valley of the Slané River: 1 — sands and gravels of the Poltar Formation; 2 — vertical
lines, increasing density express the long-term effect of vertical water circulation and deep
karstification in the vadose zone; 3 — horizontal lines, increasing density express the long-term
effect of corrosion in the phreatic zone; a) neotectonic uplift of the area and deepening of the
Slana Valley; b) accumulation of river-lake gravels and sands of the Poltar Formation; ¢) remo-
val of sands and gravels during the formation of the river-side level; d) present state of valley
development (Jakal, 2001).

rovne nevytvoril, J. Jakal predpokladal, Ze v zGizenych katnionovitych dolinach v tom Case
pokracovalo ich vyprazdnovanie od zostavajicich sedimentov poltarskeho stvrstvia. Vy-
prazdiovanim kaflonov sa miestna er6zna baza znizovala, v priliehajucich ¢astiach planin
sa vadozna zona zvacSovala, naopak freatickd zona sa zmensovala. Nakoniec sa akumu-
la¢na vypln kaionov postupne znizila az na su¢asnu erdéznu bazu, na ktoru sa viazu ho-
rizontalne Brzotinske jaskyne na vychodnom okraji PleSivskej planiny. V tejto suvislosti
uvadza, ze na fazu ustalenej urovne povrchovych riecisk sa viazal aj vyvoj spodnych Casti
Gombaseckej a Krasnohorskej jaskyne, ktoré su niekol’ko metrov nad su¢asnymi vodnymi
tokmi. Podobne o ,,inverzii krasového procesu v dosledku vyplilovania kanonu Slanej
poltarskym stivrstvim, ako aj o neskorSom vytvarani drendznych jaskyn tustiacich do ka-
fonu v nadvéznosti na uroveil akumulacie pocas jeho prerusovaného vyprazdnovania pisal
uz Frantidek Skiivanek v Ceskoslovenskom krase, ro&. 17 z roku 1966.

V dalSej stadii zaradenej do Geografického casopisu z roku 2001 J. Jakal vykonal
subornu porovnavaciu analyzu krasovych planin v Zapadnych Karpatoch (zatial’ jedint),
ktoré zaberaju vySe 27 % z rozlohy krasovych uzemi na Slovenska. Zhodnotil litologické
a Strukturno-geologické podmienky vyvoja planinového krasu, poukdzal na rozdielnos-
ti v morfoldgii povrchového krasu na plosinach planin, ako aj na spolo¢né ¢rty vyvoja
planinového krasu. Skonstatoval, ze zvySovanie absolitnej nadmorskej vysky ndhornych
plosin od juhovychodu smerom na severozapad, indikuje klenbovité vyzdvihovanie Za-
padnych Karpat formou stupiiovitého vyzdvihovania ¢iastkovych hrasti, ktorych intenzita
vyzdvihu stipa smerom do centralnej Casti Zapadnych Karpat. Preukazal, ze hypsomet-
ria aj v ramci samotného Slovenského krasu naznacuje stupiiovity neotektonicky vyzdvih
a naklonenie jednotlivych blokov planin. Rozdiely v relativnej vyskovej i horizontalnej
¢lenitosti reliéfu na plosindch planin J. Jakal pripisuje vacsej geologickej pestrosti, hlbsie
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Roz8irenie planinového typu krasu na Slovensku. Hypsometria ukazuje neotektonické roz¢lenenie
i diferenciaciu vyzdvihnutia pévodne jednotného zarovnaného povrchu (Jakal, 2001).
Distribution of the plateau-type karst in Slovakia. Hypsometry shows the neotectonic subdivision
and differentiation of the originally undivided planation surface (Jakal, 2001).

leZiacej ero6znej baze a silnejSiemu uplatneniu fluvialnych procesov v Slovenskom raji, na
Muranskej planine a Galmuse v porovnani so Slovenskym krasom. Dalej poukazuje na vy-
razné rozdiely v stupni skrasovatenia medzi klasicky vyvinutymi planinami s ostro ohra-
ni¢enou plosinou (Muranska planina, planiny Geravy a Glac v Slovenskom raji) a menej
vyraznymi formami planin (Tisovsky kras, Galmus). Kym v prvej skupine ide o relativne
siroku $kalu foriem, v druhej sa povrchovy kras obmedzuje na staré senilné doliny, ktoré
st miestami prehibené krasovymi jamami do avalovitych foriem. V Slovenskom krase s
stupfiom povrchového skrasovatenia porovnatelné vSetky planiny s vynimkou Jasovskej
planiny, na ktorej sa len sporadicky vyskytuju povrchové formy a takmer absentuj kra-
sové jamy, najmé v juznej ¢asti, pravdepodobne z dévodu viacsieho vyskytu dolomitov.
Vo vztahu k reliéfu na plosinach J. Jakal piSe, ze dominantnymi formami star§ich faz kra-
sovatenia na planinach st kuzel'ové vrchy vystupujuce nad Groven stredohorského povrchu
a mladsie krasové priehlbne (paleopolja) vhibené do tohto zarovnaného povrchu. Senilné
doliny, ktoré st zahibené do stredohorského zarovnaného povrchu a rozélefiuju nahorné
plosiny, spravidla vyustuju na ich okraj. V rameci rekonstrukcie celkového vyvoja planino-
vého krasu v Zapadnych Karpatoch vyclenil a opisal vrchnokriedovu fazu krasovatenia,
etapu paleogénnej fosilizacie a miocénnej exhumacie planinového krasu, panonske plosi-
ny, predpontské roz¢lenenie reliéfu a neskorsie obnovenie krasovatenia pretrvavajiice aj
v kvartéri. Nakoniec poukazal a zdoraznil, ze dve fazy kaolinizacie v Zapadnych Karpa-
toch (pozri monografiu Ivana Krausa vydant v edicii Zapadné Karpaty — séria mineralo-
gia, petrologia, geochémia, metalogenéza, ¢. 13 z roku 1989) dobre koreluji s obdobiami
formovania stredohorskej rovne (panoén, vyraznejSia faza kaolinizacie) a poriecnej rovne
(vrchny pliocén — spodny pleistocén).
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V predchadzajucej studii z roku 1997 sa J. Jakal zaoberal aj zvySkami krasovych plo-
$in v Strazovskych vrchoch (Hruba Kacka, Rovne, Baske, Ilavské rovne), ktoré su takisto
pozostakami stredohorského zarovnaného povrchu. Kras Strazovskych vrchov je vytvo-
reny na kombinovanych vrasovo-zlomovych $truktirach, morfologicky sa prejavuje ako
roz€leneny kras masivnych chrbtov a hrasti s lokdlnym vyskytom silnejSie skrasovatenych
nahornych a upétnych plosin. Rekonstruujic vyvoj plosin v okoli Mojtina poukézal na
tri stupne zarovnavania: (1) zvySky starSieho (badenského?) povrchu (najvyssie polozené
okrajové masivne chrbty), (2) stredohorsku roveni zrezavajucu triasové vapence i eocénne
zlepence a (3) nizsie polozenu plosinu vnutri starej kotliny (tvori dno kotliny), ktoré zreza-
va eocénnu vyplil i okolité triasové karbonaty. Porovnava ju s krasovymi okrajovymi rovi-
nami a dnom krasovych priehlbin z inych krasovych izemi Zapadnych Karpat. Vzhl'adom
na relativne vysoku polohu (vyse 200 m nad tokmi odvodiiujicimi tizemie) ju nepovazuje
za poriecnu roven.

Krasové jamy v slovenskej geomorfologickej terminologii. Namiesto terminu ,.kra-
sovy zé&vrt”, ktory bol do naSej literatiry prevzaty (nepévodné slovenské slovo), J. Jakal
(1975, 1982) zaviedol domaci termin ,,.krasova jama”. Zddvodnil to tym, v stredoslovenske;j
oblasti sa takéto terénne tvary miestne nazyvaju ,,jamy”. Miesta, kde sa zavrty vyskytuji
v skupindch, sa u nas zvykli oznacovat’ ,,na jamach”. V podobnom duchu o krasovej jame
s jaskyfiou pri Brestovskej jaskyni pisal uz Jan Brodnansky v Slovenskom krase, roC. 8
z roku 1970.

Termin ,,zavrt™ pochadza z ceského jazyka a priamo stvisi so slovesom ,,zavftat’ sa“
alebo ,,vitat*. Oznacuje depresiu vznikajucu v dosledku ,,zavrtavania sa“ vody v krase pod
zemsky povrch. Jan Volko-Starohorsky v Speleologii ci jaskynovede z roku 1935 uvadza
termin ,,zavrt”. Rovnako aj v pripade kamenic (takisto prevzaty termin) J. Jakal uprednost-
flyje slovensky termin ,,kréiazkovité skrapy*. Termin ,,krasova jama” je SirSieho chapania,
zahriiuje vSetky jamovité depresie krasového povodu (vytvorené rozpustacou ¢innostou
vod priesakujucich do podzemia zo zrazok i ponarajucich sa trvalych alebo obCasnych
potdcikov, ako aj prepadnutim jaskynnych poval do podzemnych priestorov). V slovinske;j
karsologickej terminologii si na oznacenie takychto morfologicky a geneticky odlisnych
depresii osobitné terminy — ,,vrtace” (lievikovité kordzne depresie) a ,,udornice” (Studiio-
vité rutené depresie).

Oba terminy ,,krasova jama” i ,,krasovy zavrt” sa v nasej literature pouzivaju bez strikt-
nejsicho obmedzenia. Termin ,,krasova jama” sa u nas uprednostiioval najma v druhej po-
lovici 70. rokov minulého storocia.

Polja a paleopolja Zapadnych Karpat. J. Jakal sa zaoberal aj problematikou pol-
ji, ktoré patria medzi zdkladné a typické znaky morfologie klasickych krasovych tizemi.
U nas sa tato problematika nerieSila stiborne, genéza polji a ich zaradenie do systému
foriem zapadokarpatského krasového reliéfu neboli jednoznacnejSie dorieSené. V doteraz
jedinej sumarnej §tudii o poljach v Zapadnych Karpatoch z roku 1984 J. Jakal dopliiuje po-
znatky o skor opisanych poljach (PSIC v severnej Casti Bystrickej vrchoviny, Skalické polje
na juznom upéti Koniarskej planiny, Dlha Luka na Muranskej planine, okrajové Dlhoveské
polje na rozhrani Silickej planiny a Bodvianskej pahorkatiny). D1h4a Luka bola predtym
opisana ako semipolje. Okrajové Dlhoveské polje J. Jakal povazuje za prechodnu formu
medzi slepou dolinou a okrajovym poljom. Spomina aj vel'kti ivalu na Geravach v Sloven-
skom raji, ktora vykazuje urcité znaky prechodnych foriem medzi uvalou a poljom. Hoci
ma stopy po korozivnom podrezéavani, otvorend je spatnym ustupom svahovej doliny.

V roku 2000 J. Jakal subornejsie charakterizoval inaktivne paleopolja na planinich
Slovenského krasu, ktoré spociatku opisoval ako krasové priehlbne (pozri Jakal, 1971,
1975). Pri ur€ovani a vymedzovani polji v zapadokarpatskom krase Jakal (1995, 2000)
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uprednostituje morfogenetické kritérium pred kritériom ich minimalnej vel’kosti (nase pol-
ja st vacsinou na dolnej hranici pozadovanych rozmerov). V uz zmienenej Studii z roku
2001 o planinovom krase J. Jakal spomina krasové priehlbne v centralnej ¢asti Slovenské-
ho krasu (Plesivska a Silické planina) a v Slovenskom raji (planiny Geravy a Glac). Pritom
kons§tatuje, Ze ich uzavretost’ a plochost’ dna, ako aj rozloha (asi 1 km?) spliiaji morfolo-
gické kritéria polji. Podl'a veku povrchov zarovnania, do ktorych st nase polja zahibené,
predpoklada, ze st mladsSie ako pandnska stredohorské roven (presnejsie urcenie ich veku
si vyzaduje analyzu a datovanie sedimentov ulozenych na dne polji alebo v jaskyniach
hydrograficky nadvézujticich na dno polji). Vyvoj paleopolji v Slovenskom krase spaja
s tektonickym pokojom, ktory nastal po prvotnom vertikalnom roz¢leneni krasovych plo-
$in (stredohorského zarovnaného povrchu) v doésledku ich tektonického vyzdvihu spojené-
ho s hibkovym krasovatenim. Podobne pisali o vzniku krasovych depresii (s rozlohou nad
1 km?) na plo§inach Mazur a Jakal (1971).

V zépadnej Casti Slovenského krasu (juzne od Jel$avy, ako aj v oblasti Sivetic a Ka-
menian) Mazur a Jakal (1971) vyclenili semipolja, za ktoré povazovali uzatvorené kotliny
v krase s mierne zvlnenym pahorkatinovym reliéfom. Uvadzaju, ze ich pdvodny tvar sa
vyrazne zmenil v désledku zaStrkovania koncom miocénu a neskorSieho odnosu §trkov
zahlbujucimi sa vodnymi tokmi (niektoré uzavreté kotliny zanikli a iné sa prepojili s mlad-
$imi dolinami). V neskorSich pracach o Slovenskom krase J. Jakal vSak tieto semiploja
nespomina.

Jakal (1983) poukézal aj na depresiu so znakmi polja v exhumovanom paleokrase.
V Strazovskych vrchoch v okoli Mojtina (Zliechovska hornatina) opisal start uzavretu
krasovu depresiu vrchnokriedovo-paleocénneho veku, ktora mala charakter polja (vtedajsi
reliéf niesol znaky tropického krasu). V depresii sa zachovali zvysky brekcii a zlepencov
(lutét) a mladsich pieskovcov a zlepencov s blokmi organogénnych vapencov (priabdn),
ktoré svedcia o fosilizaciu krasu eocénnou vypliou. TerajSia depresia predstavuje exhu-
movany paleokras, pri¢om v krasovych jaméch a inych vyhibeninach sa zachovali bauxity
(Jakal, 1983, 1997).

Kaiiony a tiesiiavy v karpatskej geomorfolégii. V nadviznosti na monografiu z roku
1975 sa v suvislosti so skimanim planinového krasu dotkol aj definovania kaionov a ties-
nav v karpatskej geomorfologii, ktoré sa s€asti odliSuje od klasickych ponimani tychto
fluviokrasovych foriem. Ked’ze rozpustanie hornin nie je pri ich vytvarani dominantné,
J. Jakal ich nazval ,,dolinami v krase®. Pod kanionom rozumie hlboku dolinu roz¢lenujiicu
nahornu ploSinu s charakteristickymi strmymi svahmi a Sirokou porie¢nou nivou bez riec-
nych terds. Za tiesiiavy povazuje hlboké doliny so strmymi svahmi, len niekol’ko metrov
$irokym dnom a nevyrovnanym pozdiznym profilom koryta s kaskadami a krathavovymi
hrncami na ich dne (Jakal, 1995, 2001, 2011).

Geomorfologicky vyvoj Zapadnych Karpat zaznamenany v povrchovom krase
a jaskyniach. J. Jakal vo svojich publikdcidch poukazal aj na vyznam a doélezitost’ po-
znatkov o krasovom reliéfe pri objasiiovani geomorfologického vyvoja Zapadnych Karpat.
V tejto suvislosti v $tadii z roku 1983 polozil doraz na krasové plosiny (zarovnané po-
vrchy), kuzelové vrchy a jaskynné urovne, pretoze prispievaji k poznaniu Sir§ieho paleo-
geografického obrazu krajiny.

Zdoraznil, ze kras najlepsSie zakonzervoval zvysky panonského stredohorského zarov-
naného povrchu (krasové plosiny), ktoré sa zachovali v oblastiach klasického planinového
krasu, scasti aj v polohach, ktor¢ lezia v rozdielnych nadmorskych vyskach v désledku ne-
otektonického rozélenenia Zapadnych Karpat. Dalej poukazal na okrajové krasové ploginy
(pediplanacné povrchy), ktoré vznikli pocas pokojnej medzifdzy po prvotnom tektonic-
kom vyzdvihu stredohorského zarovnaného povrchu spojeného s hibkovym krasovatenim.
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V tom cCase sa podla neho v Slovenskom krase vytvarali paleopolja (pévodne oznacované
ako krasové priehlbne). V nizSej pozicii sa v krase zachovali zvySky porie¢neho systému
zarovnavania (poriecna roven) z vrchného pliocénu (v neskorsich pracach zarad'ovaného
do spodného pleistocénu).

Z pohladu rekonstrukcie hlavnych faz vyvoja reliéfu Zapadnych Karpat povazoval za
potrebné riesit” aj problematiku vzniku ojedinelych kuzelovitych foriem reliéfu na kraso-
vych plosinach, ktoré vystupuju nad urovei stredohorského zarovnaného povrchu. Sprvoti
sa kuzelové vrchy na PleSivskej a Koniarskej planine povazovali za zvysky tropického
kuzelového krasu. J. Jakal skonstatoval, ze kuzelové vrchy v okrajovych castiach tych-
to planin mozno tvarom a okrajovou polohou skor charakterizovat’ ako premodelované
tektonicky vyzdvihnuté kryhy. V §tudii o planinovom krase z roku 2001 piSe, Ze ,,tvarom
plochého kuzela nepripominaju kuzele tropického krasu®, ¢o konzultoval priamo v teréne
s prof. H. Lehmannom a prof. J. Roglicom. Niektoré kuzelovité vyvySeniny sa viazu na
litologicky a stratigraficky odli$né karbonaty, iné predstavuju typické Struktirne tvrdo-
Se. Konstatuje, ze vacsinou ide o starSie elevacie dotvorené v ¢ase vytvarania stredohor-
ského povrchu v klime bliziacej sa tropickej. Ich morfologické znaky (pomerne vyrazné
upétie na prechode do stredohorskej rovne, bez ostrého podrezania strmého svahu) vSak
nesvedcia o typickom vyvoji kuzelového krasu. Kopovité vrchy vystupujice z plochého
a Sirokého chrbta so zvyskami stredohorského zarovnaného povrchu Jakal (1997) opisal aj
v Strazovskych vrchoch v oblasti Hrubej Kacky. Ked’ze st ostro ohranicené konvexnymi
svahmi, povazoval ich za zvysky starSieho kuzelového paleokrasu formovaného v klima-
tickych podmienkach blizkych tropickym

Poukazujuc na paleogeograficky vyznam jaskynnych trovni v krasovych tizemiach
Jakal (1983) zdoraznil, ze ich skimanim mozno posudit’ intenzitu tektonickych pohybov,
resp. ich vyzdvihovu alebo poklesovl tendenciu v urcitej etape vyvoja reliéfu. V nadviz-
nosti na starSie vyskumy opétovne upriamil pozornost’ na synchrénny vyvoj jaskynnych
urovni a riecnych teras na povrchu, ktory odraza dolezité fazy vyvoja reliéfu vo vrchnom
pliocéne a kvartéri. Poznamenal, Ze riesenie tejto problematiky vacSinou presahuje ramec
predmetného krasového tizemia a vztahuje sa na vac¢siu ¢ast’ povodia vodnych tokov.

Problematikou vyvoja jaskynnych urovni sa J. Jakal zaoberal najmi v jaskyni Domica
v juznej Casti Slovenského krasu, kde okrajové kryhy karbonatov juzne od stitnického
zlomu poklesli a boli pokryté poltarskym suvrstvim. Predpokladal jej dvojetapovy vyvoj
pred pontom a pocas pliocénu a kvartéru s opacnym vyvojom jaskynnych urovni. Na za-
klade vrtu v Panenskej chodbe pisal o najspodnejsej urovni vyplnenej Strkmi poltarskeho
suvrstvia, ktortu povazoval za najstarsiu.

Pri rieSeni genézy DobSinkej l'adovej jaskyne Jakal (1971) usudil, ze jej horné Grov-
flové Casti sa vytvarali ponornymi vodami Hnilca koncom tretohor vo vrchnom pliocéne,
ked’ sa na povrchu pozdiZ riek vytvérala porie¢na rove. V ¢ase vyskumu jaskyne J. Ja-
kalom hlavné vyvojové trovne prilahlej Stratenskej jaskyne neboli eSte zname. V zho-
de s predchadzajucimi studiami piSe, Ze zaladnena dutina jaskyne vznikla preborenim
skalnych podldh medzi horizontalnymi chodbami vytvorenymi v niekol’kych vyvojovych
urovniach. Predpoklada existenciu d’alSej jaskynnej irovne medzi hornymi a spodnymi
castami Dobsinskej l'adovej jaskyne (v priestore terajSicho Prizemia).

Krasova krajina ako Specificky prirodny geosystém, jej raciondlne vyuZzivanie
a ochrana. Okrem krasovej geomorfoldgie sa J. Jakal ako fyzicky geograf dokladne zaoberal
aj komplexnym geoekologickym vyskumom krasu. Zdoraznil, Ze krasovymi procesmi sa
vytvara Specificky prirodny geosystém vzajomne zviazanych i ovplyviujucich sa geokom-
ponentov — skrasovatenych hornin, vod cirkulujucich na povrchu i v podzemi, georeliéfu,
klimy, pod, rastlinstva a zivociSstva, ako aj cloveka (Jakal, 1978, 1984, 1986). Blizsie objasnil,
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ze vediicimi a rozhodujucimi komponentmi v krasovej krajine, ktoré urcuju jej zakladny
charakter a priestorovu diferenciaciu, su georeliéf a vody (Jakal, 1986).

Vo viacerych studiach zdovodnil a zdoraznil, ze krasové geosystémy st vel'mi labilné
a zranitel'né, priCom regeneracna schopnost’ krasovej krajiny vratane jaskyn je mala, v nie-
ktorych pripadoch az nemozna (Jakal, 1979, 1984, 2000, 2002). Odolnost’ krasovej krajiny,
najma vo vztahu k vlastnostiam georeliéfu Jakal (2002) posudil na zéklade: (1) odolnosti
podlozia (geomorfologickej hodnoty hornin), (2) morfologickej odolnosti a konfiguracie
terénu (nadmorskej vysky urcujicej klimatické podmienky pre intenzitu krasovatenia,
sklonitosti a relativnej Clenitosti, resp. energie reliéfu ovplyvilujicich infiltraciu zrazkovych
vod do podzemia), (3) Strukturnej odolnosti (priestorovej mozaiky foriem relié¢fu) a suviace;j
lokacnej odolnosti spojenej s prenosom latok a energie v krasovej krajine (najma vztahov
medzi vypuklymi a vyhibenymi povrchovymi formami reli¢fu a medzi vyhibenymi povr-
chovymi formami a podzemnymi priestormi), (4) filtra¢nej odolnosti a (5) odolnosti danej
stavom geosystému (stupiia povrchového a podzemného skrasovatenia, sti¢asného auto-
génneho, alogénneho alebo zmiesaného auto-alogénneho vyvoja podmieniujiiceho vztahy
medzi krasom a jeho okolim).

V studii z roku 2004 prehl'adne preukazal, ze v zavislosti od autochténnej, auto-aloch-
tonnej alebo alochtonnej pozicie nepokrytého krasu, vyskytujiceho sa v suvislych alebo
izolovanych polohéch, je krasova krajina vystavena diferencovanému vplyvu exogénnych
Cinitelov na jaskynné geosystémy, ako aj zatazeniu antropogénnymi ¢inostami, ktoré sa
realizuji priamo na krasovom uzemi alebo ich negativny vplyv sa do krasu prenésa vplyvom
silnych horizontalnych vizieb fungujtcich v krajinnych systémoch. V ramci krasovych tize-
mi Zapadnych Karpat ako typicky priklad alogénneho krasu uvadza kras monoklinalnych
chrbtov Deméanovského krasu, autogénneho krasu centralne ¢asti planin Slovenského krasu

AiSagginny ke AiAn-alogenmy kel

. N . . B . 5N 5

Autogénny a zmieSany auto-alogénny planinovy kras: 1 — paleozoické horniny; 2 — neprie-
pustné spodnotriasové horniny; 3 — masivne skrasovatené stredno- a vrchnotriasové vapence;
4 —miocénne $trky a piesky; 5 — a) krasové kuzele, b) krasové jamy; 6 —jaskyne; 7 — podzemné
autochtonne a alochtonne toky; 8 — povrchové alochtonne toky (Jakal, 2004).

Autogenic and mixed auto-allogeneic plateau karst: 1 — Paleozoic rocks; 2 —impermeable Lower
Triassic rocks; 3 — massive karstified Middle and Upper Triassic limestones; 4 — Miocene gravels
and sands; 5 — a) karst cones, b) karst dolines; 6 — caves; 7 — a) underground autochthonous and
allochthonous streams; 8 — surface allochthonous streams (Jakal, 2004).
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a Slovenského raja, ako aj monoklinalny kras Belianskych Tatier. Ako priklad zmieSaného
auto-alogénneho krasu uvadza okrajové €asti planin v Slovenskom krase i Slovenskom raji,
ktoré su atakované aj alochtonnymi vodnymi tokmi.

Z hladiska ochrany prirody Jakal (1979) zdoraznil, ze podstatou ochrany jaskyne je
zachovanie jej prirodného rezimu v danom $tadiu jej vyvoja, spolu so zachovanim vsetkych
prirodnych faktorov krajiny, ktoré na jaskytiu vplyvajia priamo alebo v interakcii s inymi
faktormi krajiny umoziiujticimi udrzat’ prirodnt rovnovahu nielen v jaskynnom prostredi
a na povrchu krasu, ale aj v ich vzajomnom prepojeni. Poukéazal na potrebu ochrannych
pasiem jaskyi, ktoré st ohrozené antropogénnou ¢innostou nad nimi a v ich okoli. Ur¢il
kritérid vymedzenia ochranného pasma jaskyne. Apeloval, ze pred vymedzenim ochranného
pasma treba analyzovat’ vSetky prirodné faktory krajiny (topografické a geomorfologické
pomery, geologické Struktury, tektonické a litologické vlastnosti hornin, hydrologické,
hydrografické a pédne pomery, vegetaciu i klimu), ktoré stvisia s jaskynou, a vymedzit
hranice ich vplyvu.

Dalej charakteritoval $pecifické vlastnosti zaladnenych a aragonitovych jaskyi a uréil
zékladné zasady ich ochrany. Nastolil zakladné pravidla a problémy, ktoré treba zvazit’ pred
spristupiiovanim jaskyn: (1) atraktivnost, bohatstvo a rozmiestenie sekundarnej vyplne
(kvaplovej vyzdoby) v jaskyni, (2) tektonické pomery a statiku podzemnych priestorov, (3)
vedecku hodnota jaskyne (morfologickt, biologicku, archeologickt atd’.) a (4) geograficku
polohu jaskyne vzhladom k inym uz spristupnenym jaskyniam (Jakal, 1979). Nim nastolené
zé4sady a postupy pri ochrane krasu a jasky1 sa postupne rozpracovavali a doteraz sa vyu-
Zivaju. Viaceré z nich sa dostali aj do zakona €. 543/2002 Z. z. o ochrane prirody a krajiny
v zneni neskorsich predpisov a Vyhlasky ¢. 170/2021 Z. z. Ministerstva Zivotného prostredia
Slovenskej republiky, ktorou sa vykonava tento zdkon. Jakal (1979) urcil aj zdkladné ulohy
amatérskej speleologie pri ochrane krasu a jaskyi.

Poukazujuc na priestorové intertakcie a vztahy v krasovej krajine analyzoval a opisal
problémy znecistenia a ohrozenia jaskyn v Slovenskom krase (Silicka planina) a Ponickom
krase (Jakal, 1979, 1984). Pritom jasne preukazal, Ze negativne antropogénne zasahy v jas-
kyniach nie st dosledkom iba nevhodnej, resp. neprimeranej antropogénnej ¢innosti priamo
v ich podzemi, ale aj v spadovych oblastiach jaskyn, odkial’ sa znecist'ujuce latky dostavaju
do krasu najmé prudenim vody alebo vzduchu. Preto v nadvédznosti na predchadzajuce pozo-
rovania a analyzy Jakal (1982) rozlisil priame a nepriame antropogénne vplyvy na jaskyne.

Jakal (1991, 2002) zhodnotil potencial krasovej krajiny z hl'adiska jej vhodnosti na
vyuzivanie ¢lovekom. Antropogénne aktivity zoradil v poradi od vhodnejsich po najmene;j
vhodné: 1. vodné hospodarstvo, 2. lesné hospodarstvo, 3. cestovny ruch, 4. pol'nohospo-
darstvo a 5. priemysel. Pritom podotyka, Ze jednotlivé aktivity sa navzajom ovplyviuju.
Silné skrasovatenie krasovych plosin, prejavujiice sa napr. pocetnymi, husto vyskytuju-
cimi sa krasovymi jamami v planinovom krase, vylucuje vystavbu sidel. Vyrazne ¢Elenity
reliéf horskych typov krasu a jeho morfometrické parametre limituji vyuzitie krajiny ¢lo-
vekom. Najviac je ohrozeny kotlinovy typ krasu, na ktorom sa vybudovali viacer¢ sidla,
komunikacie i technické stavby. Antropogénne zasahy do krasovej krajiny Castokrat vedu
k nepriaznivej odozve v jej prirodnych zlozkach, procesoch a fungovani so zmenou pévod-
ného razu povrchu i podzemia krasu. Pritom sa m6zu znizit, obmedzit’ az vylucit niektoré
ciastkové potencidly krasovej krajiny na jej vyuzivanie ¢lovekom.

V suvislosti s analyzovanim fungovania krasovej krajiny sa J. Jakal (2000, 2006) zao-
beral aj geomorfologickymi hrozbami a rizikami (geohazardmi), vratane jaskyn. Uvadza,
ze extrémne geomorfologické procesy, charakteristické¢ ndhlym nastupom, rychlym prie-
behom a kratkou dobou trvania, su v krase prejavom labilnosti krasového geosystému.
Extrémne geomorfologické procesy, ktoré prebiehaju v krase, st vyvolané procesmi roz-
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J. Jakal na Sprave slovenskych jaskyn v Liptovskom Mikulasi v roku 2005, pocas zostavovania
monografie o jaskyniach svetového dedi¢stva na Slovensku. Zl'ava: Cudovit Gaal, Jozef Jakal,
Anton Droppa a Pavel Bella. Foto: J. Zelinka

J. Jakal at the Slovak Caves Administration in Liptovsky Mikula$ in 2005, during the completion
of a monograph on the World Heritage caves in Slovakia. From left to right: Cudovit Gaal, Jozef
Jakal, Anton Droppa and Pavel Bella. Photo: J. Zelinka

pustania karbonatovych hornin (procesom krasovatenia), fyzikalnym zvetravanim hornin,
procesmi gravitaéného rutenia, avSak najcastejsie kombinaciou vsetkych troch procesov.
Akceleracia niektorych procesov je odozvou na nevhodné aktivity ¢loveka.

Nasmerovanie rozvoja slovenského jaskyniarstva. J. Jakal ako fyzicky geograf zacal
integrovany pristup v riadeni nasho jaskyniarstva presadzovat v roku 1970, ked’ sa stal
riaditelom Spravy slovenskych jaskyn (pozri Jakal, 1970, 1973; Jakal a Nemec, 1970).
Nasledne Stefan Homza a J. Jakél detailnejsie rozpracovali koncepciu rozvoja slovenského
jaskyniarstva v rokoch 1971 — 1985 (S. Homza sa stal riaditefom Spravy slovenskych jas-
kyn po odchode J. Jakala na Geograficky stav SAV v Bratislave). Koncepcia zahriovala
rozvoj spristupnenych jaskyn, majetkovopravne otazky a ekonomické vyuzitie jaskyn,
opatrenia v prevadzke jaskyn, propagaciu jaskyn, ako aj prieskum, vyskum a ochranu
jaskyn. Zdoéraziuje potrebu a nevyhnutnost, aby rozvoj, prevadzka a ochrana jaskyn boli
zalozené na vedeckych a odbornych poznatkoch. Nacrtava a rozpravava integrovany pri-
stup zabezpecovania tychto dolezitych a spolocensky prospesnych ¢innosti v ramci jedne;j
Specializovanej odbornej organizacie na Slovensku v uzkej spolupraci so Slovenskou spe-
leologickou spolo¢nostou.

Vtedajsie zmeny v slovenskom jaskyniarstve boli désledkom nejednotného a nekon-
cepcného riadenia slovenskych spristupnenych jaskyn do roku 1970. Preto na zaklade
rozhodnutia V1ady SSR z 23. 5. 1969 od 1. 1. 1970 vznikla Sprava slovenskych jaskyn v Lip-
tovskom Mikulasi. Hoci jaskyne st neodmyslite'nou ¢astou prirody, odborné i personalne
poziadavky na ich komplexnll ochranu, starostlivost’ a prevadzku sa vyrazne odlisuju od
ochrany povrchovych casti prirody. Hlavné zasady koncepcie sa vzhl'adom na rozlozenie
a prirodné Specifiké krasu a jaskyi na Slovensku, ako aj odborné poziadavky, nevyhnutné
na zabepecovanie predmetnych ¢innosti, v nasledujucich desatrociach dostato¢ne osvedcili.

Vzhl'adom na zna¢nu geo- a biodiverzitu jaskyi na Slovensku, jednotny pristup ochrany
jaskyn by sa mal zachovat’ aj napriek snaham o odélenenie ochrany a prevadzky casti jaskyn
na uzemnom principe pod jednotlivé spravy narodnych parkov. Navyse u nas dlhodobo
pretrvava nalichavy problém nedostatku odbornikov — $pecialistov na vyskum a ochranu
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jaskyn v ramci celého Slovenska. Zamery reorganizacie suvisia so zmenami v sprave izemia
v ramci reformy narodnych parkov (spravy narodnych parkov st od 1. 4. 2023 zriadené ako
samostnané odborné organizacie ochrany prirody v rezorte zivotného prostredia). Sprava
slovenskych jaskyn vysledkami svojej vyskumnej a odbornej ¢innosti spolu so Slovenskou
speleologickou spolo¢nostou, ktord na dobrovolnej baze vykonéava prieskum a ochranu
jaskyn, jednotne prezentuju a zastupuju slovenské jaskyniarstvo v zahrani¢i a medzinarod-
nych speleologickych organizaciach. Presadzované dezintegracia spravy jaskyn neodraza
a nereflektuje doterajSie vysledky a skusenosti z praxe pri ochrane a prevadzke jaskyn na
Slovensku, nedostatocne zohl'adiiuje dolezitost’ a Specifické naroky a potreby na komplexnu
ochranu a prevadzku jaskyn v ramci celého tizemia Slovenska, ¢o J. Jakal zacal presadzovat’
auplatnovat’ v praxi uz pred viac ako 55 rokmi. Tento pristup sau nés osvedcil a napredoval
v nasledujucich desatrociach.

ZAVER

Vysledky celozivotnej tvorivej vedeckej prace J. Jakala su dolezitym zdrojom a vy-
chodiskom pre dal§i vyskum planinového krasu a mnohych dalsich krasovych Gizemi na
Slovensku. V nasej literature d’alej etabloval a rozpracoval komplexny fyzickogeograficky
pristup vyskumu krasovej krajiny s praktickymi environmentalnymi aplikaciami. Zak-
ladné teoreticko-metodologické postupy geoekologického vyskumu krasu od J. Jakala st
vyznamné aj z nadnarodného hladiska, stadie podobného zamerania st zriedkavé a menej
komplexne koncipované. J. Jakalom zostavena knizna publikacia Prakticka speleoligia
vyrazne prispela k zvySovaniu odborného potencidlu ¢lenov Slovenskej speleologickej
spolo¢nosti. Na vyznamnost’ a dolezitost’ vedeckej prace J. Jakala poukazuju pocetné ohla-
sy na jeho publikacie, ktoré vyrazne obohatili slovensku geomorfologickt a karsologickt
literatiru. Mnohé jeho publikacie st jedinecné a zaradili sa medzi originalne diela sloven-
skej krasovej geomorfologie a geoekologie. J. Jakal nastolil zakladné smerovanie integ-
rovaného pristupu ochrany a prevadzky jaskyn na Slovensku na vedeckych a odbornych
zakladoch a postupoch, ¢o sa v naSich podmienkach osvedcilo a uspesne rozvija (tento
pristup uznavaji aj mnohi odbornici zo zahranicia).
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M. Gradzinski, W. Wroblewski, E. Mikyskova, M. Velsmid: Hypogene caves with sulfuric
acid evolution levels: Plavecky hradny vrch Hill, Malé Karpaty Mountains, western Slovakia

Abstract: The Plavecky hradny vrch Hill, composed of Mesozoic carbonates, is located in the western
part of the Plavecky Karst near the fault contact of a marginal horst structure of the Malé Karpaty
Mountains and the half-graben depression of the Podmalokarpatské znizenina (a part of the Vienna
Basin). Its caves represent the first known hypogene caves with the sulfuric acid speleogenesis (SAS)
imprints in Slovakia. The hypogene origin of the caves in the Plavecky hradny vrch was initially
considered based on the presence of rising wall channels and chains of upward-leading cupola-like
cavities, as well as cupolas and blind chimneys. These morphological features indicate a former
ascending water flow along steep faults. The hypogene origin was further proven by the isotopic
alteration of the uppermost layer of the limestone bedrock in the Plavecka jaskyna Cave. The alteration
was caused by interaction of limestone and ascending fluids under phreatic conditions. Several solution
morphologies formed at the former standing water table and above it (flat corrosion bedrock floors,
discharge fissure feeders, water table notches, wall convection niches, upward channels, replacement
pockets, and cupolas preserved mainly in the Plavecka jaskyna and Pec caves), as well as the presence
of alunite and jarosite in the Plavecka jaskyna and Plavecka priepast’ Shaft indicate the SAS in the
Plavecky hradny vrch. Sulfuric acid was formed by the oxidation of deep-sourced H,S close to the
water table. H,S emerges from the depth and mixes with deeper-circulating meteoric waters ascending
along the active Leitha Fault System at the contact of the Mal¢ Karpaty Mountains and the adjacent
part of the Vienna Basin. According to sulfur isotopic data, the H,S most probably originated from
Upper Triassic anhydrites in the basement of the Vienna Basin.
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The caves in Plavecky hradny vrch are arranged in horizontal passages at different elevations
connected by several vertical segments (steep fissures and conduits, chimneys, shafts) spanning
over 70 m. They can be classified as multi-phased hypogene caves with sulfuric acid evolution levels
developed in the epiphreatic zone during the stabilization of the erosion base. When the Pec Cave
was formed in the late Early Pleistocene, the upper part of the Plavecka priepast served as an outflow
vertical conduit of the larger underground karst drainage at the northwestern foot. Three late Early
Pleistocene cave levels occur at 295 m, 287 m, and 283 m a.s.l. in the Pec Cave, two early Middle
Pleistocene levels at 225 m and 223 m a.s.l. in the Plavecka jaskyna, and four mid- and late Middle
Pleistocene levels at 220 m, 216 m, 214 m, and 210 m a.s.l. in the Plavecka jaskyna and Plavecka
priepast’. The horizontal passages were formed by the expansion of cavities around discharge fissure
feeders. In wide passages and chambers, the flat corrosion bedrock floor truncated two or more
fissure feeders. When the water table sank, the fissure discharge feeders functioned as vadose vents
supplying the rising moist air. The decrease in the water table during the evolution of the lowermost
cave levels was most probably caused by tectonic reactivation in an adjacent part of the Vienna Basin,
resulting in subsidence of the Podmalokarpatska znizenina. The evolution of surface landforms in
the area along the fault contact of the Malé Karpaty Mountains and the Vienna Basin from the late
Early Pleistocene was reconstructed using sulfuric acid cave levels.

Key words: hypogene speleogenesis, ascending water, sulfuric acid cave level, landform evolution,
Western Carpathians

UVOD

Jaskyne v Plaveckom hradnom vrchu, ktory je sti¢astou Plaveckého krasu Malych Karpat,
su z hl'adiska svojho vzniku vyznamné a jedine¢né z celoslovenského hl'adiska. Systema-
tickou vyskumnou ¢innostou stredoeuropskeho integrovaného timu geovedného vyskumu
jaskyn, zlozeného zo $pecialistov Spravy slovenskych jaskyn v Liptovskom Mikulasi, Ge-
ologického ustavu Akadémie vied Ceskej republiky v Prahe, Geologického ustavu Pol'skej
akadémie vied vo Varave a Ustavu geologickych vied Jagelovskej univerzity v Krakove
sa podarilo objasnit’ osobitosti ich hypogénneho pévodu za pdsobenia kyseliny sirove;j.
Vyskumy sme vykonavali v si¢innosti a s podporou miestnych jaskyniarov z Plaveckého
Podhradia, za¢lenenych do Slovenskej speleologickej spolo¢nosti.

Jaskyne vytvorené pdsobenim kyseliny sirovej (sulfuric acid caves) st osobitou skupinou
jaskyn, ktoré vznikaju rozpistanim karbonatovych hornin v désledku oxidacie sulfidov
pod zemskym povrchom. Hypogénne jaskyne, ktorych speleogenéza je spata s kyselinou
sirovou, vznikaji pozdii hladiny ppdzemnej vody, ked’ sulfan (H,S, zastarane sirovodik),
produkovany v hlbke stupa, pozdlz tektonickych portch a dostava sa do okysliceného
podpovrchového prostredia (Hill, 1990; Palmer a Hill, 2005; Palmer, 2007, 2013; Audra
et al., 2009a; De Waele et al., 2016, 2024 a dalsi). Tym sa odliSuju od osobitej skupiny
supergénnych jaskyn, ktorych vznik stvisi s kyselinou sirovou, produkovanou oxidaciou
mineralov, obsahujtcich siru (sulfidov), najma pyritu, sfaleritu, galenitu a podobnych
rudnych mineralov (Webb, 2021). Voda, ktora v podzemi oxiduje sulfidy, pochadza najma
70 zrazok. Narozdiel od supergénnych jaskyn, ,,pravé™ hypogénne jaskyne vytvaraju fluida
obsahujuce oxid uhli¢ity (CO,) a/alebo sulfan z hlbinnych zdrojov. Rozpustaciu schopnost’
fluid vytvarajucich hypogénne jaskyne uréuju prirodné zdroje a procesy, ktoré nemaju
vztah k zemskému povrchu (Palmer, 2007). Okrem objasnenia vzniku jaskyn v Plaveckom
hradnom vrchu sa navyse na zaklade tamojsich jaskynnych urovni a ich datovania s¢asti
zrekonstruoval vyvoj okolitého iizemia na zlomovom rozhrani Malych Karpat a Zahorske;j
niziny, severovychodnej ¢asti Viedenskej panvy.
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V prispevku podavame suborny prehl'ad doterajsich vysledkov vyskumu, ktory sme tu
vykonavali od roku 2018. Ked’ze st publikované zvéc¢sa v zahrani¢nych vedeckych casopi-
soch, opakovane sme boli poziadani o ich sumarizaciu v slovenskom jazyku. Prvé inovativne
pohlady na genézu Plaveckej jaskyne a Plaveckej priepasti pochadzaji z rokov 2010 a 2012
(pozri Bella, 2010a, b; Bella a Bosék, 2012). Dotvorit’ celkovy obraz o morfolégii, vzniku
a vyvoji jaskyn umoznil vyskum novoobjavenych casti v Plaveckej jaskyni a jaskyni Pec
(pozri Hubek a Magdolen, 2008; Velsmid, 2013; Herz a Vel$mid, 2018).

POLOHA A ZAKLADNE UDAJE

Plavecka jaskyna, Plavecka priepast’ a jaskyna Pec sa nachadzaji na severozapadnom
a zapadnom svahu Plaveckého hradného vrchu (431 m n. m.), severne od Plaveckého Pod-
hradia, na zapadnom okraji Malych Karpat (obr. 1A a 2). Patria do Plaveckého krasu, ktory
je sucastou Pezinskych Karpat. Jeho najzapadnejsia Cast’ zasahuje do Plaveckého podhoria.

Povodny vehod do Plaveckej jaskyne lezi vo vyske 236 m n. m. Do jaskyne vedie vstupna
Stolna, ktorej vstupny otvor z povrchu je vo vyske 221 m n. m. (Tencer, 1991; Hubek a Mag-
dolen, 2008). Plavecka jaskyna je 1 253 m dlha (Tencer, 2021) s vertikalnym prevySenim
37 m, v rozsahu 214 — 251 m n. m. (Smida, 2010; mapova dokumentacia od M. Vel§mida
z rokov 2019 — 2021). Plavecka jaskyna sa vytvorila v strmom, tektonicky podmienenom
svahu (Liska, 1976), ktory vymedzuje Malé Karpaty a prilahli cast’ Zahorskej niziny.

Juzne od Plaveckej jaskyne sa nachadza vchod do Plaveckej priepasti (270 m n. m.).
Priepast’ dosahuje hibku 70 m, v rozsahu 270 — 200 m n. m. Hlavny siefiovity az démovity
priestor priepasti s dolnymi prilahlymi chodbami je dlhy okolo 120 m a 15 — 20 m Siroky,
tiahne sa rovnobeZne so svahom hradného vrchu (Butas, 2003; Smida, 2010). Teplota vody
v jazere v najnizsej Casti Plaveckej priepasti bola priblizne 13 °C (Kosel, 2005). Z mikro-
klimatického hladiska Plavecka priepast i pril'ahla Plavecka jaskyna (s teplotou vzduchu
11 az 12,8 °C) patria medzi najteplejsie jaskyne na Slovensku (Kosel, 2005; Briestensky
a Stemberk, 2008; Velsmid, 2011).

Jaskyna Pec sa nachadza v severnej Casti Plaveckého hradného vrchu pri okrajovom
ostrom skalnom hrebeni stupajucom k Plaveckému hradu. Jej vchod lezi v nadmorskej vyske
asi 295 m, v strmom svahu nad Plaveckou jaskynou. Jaskyna Pec je dlha 208 m a hlboka
15 m, v rozsahu 295 — 280 m n. m. (Vel$mid, 2013). Jaskyna Pec patri k vyssie polozenym
jaskyniam Plaveckého hradného vrchu. V rovnakej nadmorskej vyske sa nachadza aj vchod
do Stenlyho jaskyne, vo svahu juzne od Plaveckej priepasti a juhozapadne od jaskyne Pec.
Stenlyho jaskyfa je dlha 22 m a hlboka 5 m, v rozsahu 295 — 290 m n. m. (Smida, 2010).

PREHLCAD VYSKUMU A NAZOROV NA GENEZU JASKYN

V case, ked neboli zname nové Casti Plaveckej priepasti (PP-2), jaskyne Pec (PP-3)
a Plaveckej jaskyne (PP-1), prevladali nazory, ze dovtedy zname ¢asti Plaveckej jaskyne
predstavuji puklinovo-rativa jaskyfiu vytvorena pdsobenim atmosférickej vody pozdiz
tektonickych poruch i medzivrstvovych ploch (Droppa, 1958, 1973; Tencer, 1991). Mitter
(1983) ju spomina ako vrstevnato-rativa jaskynu. Mozno dedukovat, Ze v tom Case sa skor
predpokladalo, ze sa jaskyna vytvarala vodou presakujucou z povrchu cez vadéznu zénu.
Neskoér Hochmuth (2008) uvadza, ze Plavecka jaskyna asi zahrnuje paleokrasové dutiny,
ktoré udajne vznikli v prostredi stagnujicej vody dosial’ neznameho recipientu. KedZe
v tejto suvislosti spomina ,,paleo-Moravu®, asi uvazoval, ze hladina podzemnej vody v krase
sa viazala na ned’aleky povrchovy vodny tok. V takychto podmienkach sa jaskyna mohla
vytvarat najmi pozdiz hladiny podzemnej vody alebo pod fiou, t. j. v plytkej freatickej,
resp. epifreatickej zone.
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Obr. 1. A — poloha Plaveckého hradného vrchu; B — geologicka stavba Plaveckého hradného
vrchu a jeho okolia (podl'a Mahel'a a Cambela, 1972; Banackého a Sabola, 1973; Polaka et al.,
2011; Fordinala et al., 2012a a d’alSich; zjednodusené a upravené na zaklade LIDAR podkladu
z Uradu geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky). Kvartér: 1 — sedimenty poriec-
nych niv, 2 — svahové sedimenty, 3 — sedimenty rie¢nych terds a vejarov; neogén: 4 — sedimenty,
neclenené; paleogén: 5 — sedimentarne horniny, neclenené; mezozoikum hronika: 6 — povazsky
prikrov, 7 — veterlinsky prikrov; zlomy: 8 — zistené, 9 — predpokladané, 10 — zakryté; nasuny:
11 — zistené, 12 — zakryté.

Fig. 1. A —location of the Plavecky hradny vrch Hill; B — geological setting of the Plavecky hradny
vrch Hill and its surroundings (after Mahel’ and Cambel, 1972; Banacky and Sabol, 1973; Polak
etal., 2011; Fordinal et al., 2012a and others; simplified and adjusted on the LIDAR background
from the Geodesy, Cartography and Cadastre Authority of the Slovak Republic). Quaternary:
1 —flood plain sediments, 2 — slope sediments, 3 — alluvial terrace and fan sediments; Neogene:
4 —sediments, non-divided; Palacogene: 5 — sedimentary rocks, non-divided; Mesozoic of Hronic
Unit: 6 — Povazie Nappe, 7 — Veterlin Nappe; Faults: 8 — known, 9 — expected, 10 — covered;
Thrusts: 11 —known, 12 — covered.
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Obr. 2. Plavecky hradny vrch a poloha jaskyn: A —tienovana mapa juhozapadne;j ¢asti Plaveckého
predhoria, vratane Plaveckého hradného vrchu, generovand z idajov DEM LIDAR poskytnu-
tych Uradom geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky; B — Plavecky hradny vrch,
pohlad od zapadu. Foto: P. Bella

Fig. 2. Plavecky hradny vrch Hill and the location of the caves: A — hillshade map of the south-
-west part of the Plavecké predhorie Foothills, including Plavecky hradny vrch, generated from
the DEM LIDAR data provided by the Geodesy, Cartography and Cadastre Authority of the
Slovak Republic; B — Plavecky hradny vrch, viewed from the west. Photo: P. Bella

Smida (2010) usudzuje, Ze Plavecka jaskyna predstavuje freatickt jaskyiiu v ramci
zlozitej vyverovej zony so star§imi subhorizontalnymi chodbami a mlad$imi kominmi.
Ich vznik dava do stvisu s opakovanym dvihanim sa hladiny podzemnej vody. Rovnako
predpoklada, ze aj Plavecka priepast je freatického povodu, pretoze tvary kordznej freaticke;j
modelacie sa vyskytuju aj na hornych ¢astiach stien jej centralneho zvonovitého priestoru.
Pise, ze Plavecka priepast pravdepodobne predstavuje mohutny sifon, z ktorého vody pradili
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severnym, resp. severozapadnym smerom k Plaveckej jaskyni. Dalej podotyka, Ze v Pla-
veckej jaskyni ani v Plaveckej priepasti sa doteraz nezistili Ziadne alochtéonne sedimenty.
Na zaklade toho predpokladd, ze Plavecka jaskyna i Plavecka priepast’ boli sucastami nielen
plytkej, ale aj hlbsej freatickej drendze podzemnych vod.

KedZe jaskyne v Plaveckom hradnom vrchu vznikli na vyraznom zlomovom rozhra-
ni Malych Karpat a Zahorskej niziny, Bella (2010a, b), nasledne aj Bella a Bosak (2012)
vyslovili predpoklad, ze na ich vytvarani sa podielali najma vody hlbsej cirkulacie, ktoré
vystupovali pozdiz okrajovych zlomov. Na hladine podzemnej vody sa miesali s vodami
presakujicimi zo zrazok a spolu odtekali na povrch pramenimi nadvézujicimi na miestnu
erdznu bazu. Opisané morfologické tvary v Plaveckej jaskyni, najma kupolovité vyhibeniny,
nezodpovedali tvarom, ktoré vznikaji presakujucou zrazkovou vodou vo vadoznej zone.
Na potvrdenie predpokladu, Ze ide o hypogénne jaskyne (Bella a Gaal, 2012, 2017), ktoré sa
vytvaraji vodami obohatenymi o oxid uhli€ity z hlbinnych zdrojov, neboli vtedy relevantné
dokazy. Podobne sa neuvazovalo ani o tlohe sulfanu v speleogenéze tychto jaskyn, hoci
v bliz§om i vzdialenejSom okoli je znamych niekol’ko pramenov sirnatej vody.

Zmeny izotopového zlozenia karbonatov, potvrdzujice hypogénnu speleogenézu, ako aj
morfologické a mineralogické indikatory pdsobenia kyseliny sirovej pri vytvarani tamojsich
jaskynnych trovni, zistili a preukazali Bella a Bosak (2018), Bella et al. (2018, 2019a, b,
2022, 2024a, b), ako aj Bosak a Bella (2024). Prvé odbery vzoriek na mineralogické analy-
zy v roku 2018 spajal P. Bella s cestami P. Bosaka na zasadnutia redakcnej rady casopisu
Geologica Carpathica do ned’alekej Bratislavy. Nad ramec prvotného zameru vyskumu sa
pridruzenymi stvislostami a geochronoldégiou vyvoja jaskyi a okolitého izemia zaoberali
Bella et al. (2022). Povod sulfanu, ktory sa podielal na vzniku a vyvoji tamojsich jasky,
detailnejSie objasnili Mikysek et al. (2026). Tym sa dotvoril celkovy obraz o speleogenéze
v Plaveckom hradnom vrchu. Vysledky naSich poslednych vyskumov (od roku 2018) su-
borne objasiiuju a potvrdzuji zatial’ jediny znamy vyskyt hypogénnych jaskyn s uroviiami
vytvorenymi u€¢inkom kyseliny sirovej na Slovensku.

Hypogénne jaskyne v Plaveckom hradnom vrchu sa zaradili medzi 84 lokalit na svete
(v Eurépe, Severnej, Strednej i Juznej Amerike, Azii, Afrike i Oceanii), v ktorych sa pre-
sktimala a potvrdila speleogenéza ucinkom kyseliny sirovej (pozri De Waele et al., 2024).
Najblizsie od Plaveckého hradného vrchu sa takato lokalita nachddza v rakuskych Hain-
burskych vrchoch (Hainburger Berge), najjuznejSej casti Malych Karpat, v Bad Deutsch-
-Altenburgu na juhovychodnom okraji Viedenskej panvy (Plan et al., 2006, 2009; Pavuza
a Plan, 2008; De Waele et al., 2016; Spotl et al., 2017).

HYPOGENNA SPELEOGENEZA V PLAVECKOM HRADNOM VRCHU
—PODMIENKY A PREJAVY

Geologické a hydrogeologické pomery okolitého izemia

Plavecky kras je sticastou Malych Karpat, ktoré sa tiahnu sv.—jz. smerom medzi Dunaj-
skou panvou na juhovychode a Viedenskou panvou na severozapade. St najzapadnejsim jad-
rovym pohorim Zapadnych Karpat. V Malych Karpatoch sa vyskytuje niekol'’ko krasovych
oblasti, ktoré budujti prevazne triasové karbonatové horniny (Droppa, 1973; Stankoviansky,
1982; Mitter, 1983; Laény et al., 2022 a d’alsi). Medzi najvyznamnejsie z nich patri Plavecky
kras s pomerne dobre vyvinutymi povrchovymii podzemnymi formami krasového reliéfu.
Zabera severozapadnu &ast’ Pezinskych Karpat (Liska, 1976; Smida, 2010).

Zapadnu okrajovi Cast’ Plaveckého krasu tvori kras Plaveckého predhoria (Mitter, 1983).
ViaZze sa na triasové karbonaty v izkom zlomovom hrebeni (hrasti), ktory od hlavnej Casti
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pohoria oddel'uje uzka depresia Bukovskej brazdy vyplnena paleogénnymi sedimentmi.
Jaskyne v Plaveckom hradnom vrchu su vytvorené v karbonatoch wettersteinského su-
vrstvia (lokalne so SoSovkami brekcii) patriacich do jednotky hronika (pozri Polak et al.,
2011, 2012; Fordinal et al., 2012a, b; obr. 1B). Tieto karbonaty su masivne, vrstevnatost’
i medzivrstvové plochy su v nich zriedkavé.

Viedenska panva, susediaca s Plaveckym predhorim, sa povazuje za panvu typu ,,pull-
-apart, ktord vznikala pocas viacerych tektonickych faz (Royden, 1985; Fodor, 1995;
Decker, 1996; Arzmiiller et al., 2006). Po hlavnej faze formovania bola panva vnutorne
roz€lenend na sustavu mensich pliocénnych a kvartérnych elevacii a depresii, ¢o prav-
depodobne suviselo s reaktivaciou litavského zlomového pasma prebiehajiceho blizko
rozhrania Viedenskej panvy a Malych Karpat (Kullman a Gazda, 1966; Kullman, 1978;
Decker et al., 2005; Arzmiiller et al., 2006; Beidinger a Decker, 2011; Fordinal et al., 2012b;
Lee a Wagreich, 2017). Niektoré zlomy tohto pdsma vykazuji zna¢né posuny, s najvicsou
pravdepodobnostou zasahuja az do podlozia panvy (Arzmiiller et al., 2006; Samajova et
al., 2019; Tari et al., 2021; Hok et al., 2022).

Prevazne neogénne sedimenty Viedenskej panvy prekryvaji tektonicky styk Ceského
masivu, Vychodnych Alp a Zapadnych Karpat. Na zaklade tidajov z vrtov a geofyzikalnych
merani Samajova et al. (2019), Tari et al. (2021) a Hok et al. (2022) potvrdili v podlozi
slovenskej casti Viedenskej panvy vyskyt austroalpinskych i zapadokarpatskych prikro-
vov. Austroalpinske jednotky obsahuju hrubé vrstvy anhydritu, ktory méze byt zdrojom
siry v podzemnych vodach. Samajova et al. (2019) identifikovali austroalpinske prikrovy
v podlozi Viedenskej panvy prave na zaklade pritomnosti hrubych evaporitovych vrstiev.
Vo vzdialenosti do 20 km od Plaveckého krasu sa vo vrtoch zistili tri austroalpinske suvrstvia
obsahujuce vrstvy s anhydritmi (,,Haselgebirge™ — perm az spodny trias, reichenhalské —
stredny trias, oponické — vrchny trias). Povrchové vyskyty anhydritu v Malych Karpatoch
nie su zname (Polék et al., 2012).

Zlomy vo vychodnej okrajovej Casti Viedenskej panvy podmienili vznik tektonicke;j
Podmalokarpatskej znizeniny, jednej z jej mladych vnutornych depresii, ktora vypina
kvartérne suvrstvie zlozené prevazne z proluviadlnych sedimentov hrubych 40 az 45 m,
miestami viac ako 100 m (Kullman, 1966, 1980; Vaskovska, 1971; Fordinal et al., 2012a, b
a d’alsi). Okrajové zlomy na rozhrani Malych Karpat a pril'ahlej Casti Viedenskej panvy
dalej vytvarajii vhodné podmienky na hlboku cirkuldciu meteorickych vod. V sucasnosti
mierne ohriate vody vystupuju na upati Malych Karpat viacerymi pramefimi a boli zachy-
tené 1 v studniach (Hanzel et al., 1999, 2001 a d’alsi), vratane upitia Plaveckého hradného
vrchu. Priblizne 120 az 150 m zapadne od Plaveckej jaskyne su pramene vo vyske 205 az
208 m n. m. V hydrologickych rocenkach (podzemné vody) Slovenského hydrometeorolo-
gického tistavu za roky 2007 a 2008 sa teplota vody vo vyvieracke pod Plaveckym hradom
uvadza 11,6 az 13,6 °C (priemerna teplota 12,8 °C). Vzhl'adom na priemernt ro¢nu teplotu
vzduchu v tejto oblasti bola o 3 °C teplejsia.

Pozdiz zlomov na okraji Viedenskej panvy miestami z hibky vystupuji na povrch vody
obsahujtice sulfan a mie$ajti sa s hlbsie cirkulujicimi meteorickymi vodami. Niekol’ko pra-
mefiov s vodami obohatenymi o sulfan sa nachddza v Plaveckom Mikulasi, pri Plaveckom
Petre a Prievaloch — 3,7 az 8,2 km severovychodne od jaskyil v Plaveckom hradnom vrchu.
Sulfan je pritomny aj v mineralnej vode vo vrte v LakSarskej Novej Vsi vo vnutornej elevacii
Viedenskej panvy, zépadne od okrajového zlomu Malych Karpat. Znamy pramei obsahujuci
sulfan sa nachadza v ktipeloch Smrdaky na severnom okrajovom zlome Viedenskej panvy,
asi 30 km severovychodne od Plaveckého hradného vrchu. Mineralizované vody obohatené
o sulfan boli zaznamenané aj v d’alSich vrtoch v SirSom okoli (Kvét, 1971; Gazda, 1980;
Kullman, 1980; Franko a Melioris, 2000).
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Struktirno-tektonicka predispozicia vzniku hypogénnych jaskyii

Juhozéapadna cast’ Plaveckej jaskyne ma charakter sietového labyrintu, ktory je pre-
disponovany najmé paralelnymi strmymi poruchami (rovnobeznymi so zlomovym sva-
hom nad jaskynou), pozdiZ ktorych vystupovali vody hlbsej cirkulacie. Najpodetnejsie
su diskontinuity s. — j. aZ ssv. — jjz. smeru. Menej Casté su diskontinuity ssz. — jjv. smeru
a v. — z. smeru (Briestensky a Stemberk, 2008; Bella et al., 2019b, 2022). Vznik Herzovho
domu v severovychodnej Casti jaskyne preduréil zlom sv. — jz. smeru, mierne zvazujlci
sa na severozapad. Na stenach domu vidiet’ nickol’ko d’alsich strmsich zlomov so sklonom
65° — 90°. Tieto zlomy predurcili aj vyrazné podlahové $trbiny na podlahe tohto domu,
cez ktoré odspodu pod tlakom vytekala voda hlbsej cirkulacie (discharge slots). Podruzné
podlahové strbiny sledujt poruchy v. — z. smeru (Bella et al., 2022).

Hornt vertikalnu ¢ast’ Plaveckej priepasti predurcili poruchy v. — z. smeru. Centralny
dom pod priepastou a vstupna Sachta vznikli na priese¢niku diskontinuit sv. — jz. a v. — z.
smeru. Poruchy v. — z. smeru tvoria aj priblizne 30 m Sirok(l zéonu naprie¢ centralnym
démom. Na jeho okrajoch predisponovali niektoré stenové vyklenky a Kaplnku tvorenti
tzkymi rozvetvenymi a krizujicimi sa chodbami v. — z. smeru s podlahovymi vytokovymi
Strbinami. Poruchy s.—j. smeru preduréili celkovy smer spodnej subhorizontalnej ¢asti Pla-
veckej priepasti. Su takmer rovnobezné s okrajovym zlomom oddel'ujucim Plavecky hradny
vrch od prilahlej ¢asti Viedenskej panvy. Zlomy sv. — jz. smeru sa prejavuju v Plaveckej
sieni severne od centralneho domu (Bella et al., 2024b; Mikysek et al., 2026).

Jaskynu Pec predisponovali najma poruchy sv. — jz. aZ vsv. — zjz. smeru. Podruzne sa
vyskytujl aj diskontinuity s. —j. smeru, ktoré v§ak na vytvaranie jaskyne mali mensi vplyv
(Bella et al., 2019a, 2022).

Morfologické indikatory hypogénnej speleogenézy

Pozdiz strmych tektonickych portch sa v Plaveckej jaskyni vytvorili vyrazné vertikalne
kominy (zviéia slepé) a kupolovité vyhibeniny, ktoré vznikli vodou pradiacou odspodu
nahor (Bella, 2010a, b; Bella a Bosak, 2012; Bella a Gaal, 2012, 2017; Bella et al., 2019b).
Byvaly vzostupny pohyb vody indikuju aj strmé stenové kandly, retazce kupolovitych
dutin i mensie asymetrické vyhibeniny na strmych stenach jaskyii, vratane hornej asti
Plaveckej priepasti (Bella et al., 2019b, 2024b; Mikysek et al., 2026). Tieto tvary vznikli
vo freatickych podmienkach, ¢o jednoznaéne vyvracia tivahy, zZe skimané jaskyne v Pla-
veckom hradnom vrchu mohli vzniknat’ vodou presakujiucou zo zrazok vo vadoznej zone
nad hladinou podzemnej vody.

V Plaveckej jaskyni i v jaskyni Pec sa vyskytuju horizontalne chodby a siene s plochy-
mi, mierne sklonenymi az vodorovnymi koréznymi skalnymi podlahami (Bella a Bosak,
2018; Bella et al., 2019a, b), ktoré st predelené pozdiznymi vytokovymi, resp. privodnymi
Strbinami (discharge slots, feeder slots, fissure feeders; obr. 3 a 4A). Tie odspodu privadzali
do jaskyne vodu hlbsej cirkulacie. V starSej americkej literatare ich Lange (1954) oznacil
,»phreatic floor slots®. Takéto podlahy a Strbiny patria medzi hlavné morfologické indika-
tory jaskyil vytvorenych posobenim kyseliny sirovej (Egemeier, 1981; Audra, 2008; Audra
et al., 2009b; De Waele et al., 2016 a d’alsi; obr. 5). Ploché podlahové povrchy v Plavecke;j
jaskyni st mierne sklonené k hornému okraju vytokovych strbin (1,9 az 6,8 %). Plocha
skalna podlaha v Dome netopierov, ktora prezerava dve vytokové Strbiny, je Siroka 3,6 m.
V severozapadnej Casti jaskyne, v Giroviiovej chodbe vo vyske 216 m n. m., st dve ploché
skalné podlahy vytvorené terasovito nad sebou, pricom vyskovy rozdiel medzi nimi je
1,15 m (Bella et al., 2019b).
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Inaktivne vytokové Strbiny v Plaveckej jaskyni rozpoznal Bella (2010b). Su zvycajne
0,1 az 0,2 m 8iroké, miestami pozorovatelné do hibky asi 3 a7 4 m (napr. v Déme netopierov).
Ojedinele st irsie (do 0,35 az 0,4 m) a miestami dostupné pre ¢loveka do hibky niekolko
metrov (napr. na severovychodnom okraji Kvaplovej siene), v Herzovom déme az do hibky
a tym sa stali nedostupnymi. Na niektorych miestach st strmé vytokové $trbiny rozsirené do
podoby ovalnych kanalov, resp. prieduchov (obr. 3C). Strmy kanal v severovychodnom okraji
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Obr. 3. Plavecka jaskyna: A, B — vytokova (privodnd) strbina a plocha korézna podlaha (A —
Herzov dom, B — Dém netopierov); C — vytokova strbina a prieduchy (Herzov dom).

Foto: P. Stanik (A, C), P. Bella (B)

Fig. 3. Plavecka jaskyna Cave: A, B — fissure feeder and flat corrosion floor (A — Herzov dom
Chamber, B — Dom netopierov Chamber); C — fissure discharge feeder and vents (Herzov dom
Chamber). Photo: P. Stanik (A, C), P. Bella (B)
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Obr. 4. Plavecka jaskyna: A — vytokova (privodnd) Strbina a plocha kor6zna podlaha / kor6zna
platiia (severozapadny okraj Domu netopierov); B — plytka kupola (Kvaplova sieil); C —nahradové
kapsy; D —stlipajice kanaly, hladinovy zarez, plocha kor6zna podlaha / kordzna platiia a vytokova
Strbina (severozapadna chodba spodnej vyvojovej urovne). Foto: P. Bella

Fig. 4. Plavecka jaskyna: A —fissure feeder and flat corrosion floor / corrosion table (the north-
western edge of the Dom netopierov Chamber); B — shallow cupola (Kvaplova sien Hall); C —
replacement pockets; D —upward wall channel, water-table notch, flat corrosion floor / corrosion
plate and fissure feeder (the north-western passage of lower evolution level). Photo: P. Bella

Doému netopierov, vytvoreny v mieste krizovania dvoch vytokovych $trbin, je Siroky 0,5 az
1 m a hlboky viac ako 6 m. V siefiach a Sirokych chodbach plocha skalna podlaha prerezava
dve az Styri vytokové Strbiny — v Déme netopierov, Kvaplovej sieni, ako aj v spomenutej
urovnovej chodbe vo vyske 216 m n. m. (Bella et al., 2019b). Siene a chodby s podlahou, ktora
prerezava viac vytokovych $trbin, vznikli postupnym obojstrannym rozsirovanim chodieb
vytvorenych pozdiz vytokovych strbin (pozri Audra et al., 2009b; De Waele et al., 2016).
Ploché, mierne sklonené az vodorovné skalné podlahy, predelené jednou alebo viacery-
mi vytokovymi §trbinami, st hlavnymi morfologickymi indikatormi jaskyn vytvorenych
rozpustanim karbonatov kyselinou sirovou (Egemeier, 1981; Hill, 1990; Audra, 2008; Au-
dra et al., 2009b; De Waele et al., 2016, 2024). Ked’Ze mnozstvo rozpusteného kyslika pod
vodnou hladinou klesa s hibkou, plytké jazierka po stranach vytokovych §trbin umoziuja
tvorbu kyseliny sirovej oxidaciou sulfanu rozpusteného vo vystupujucich fluidach (obr. 5).
Té rozpusta karbonaty podstatne rychlejsie ako kyselina uhli¢ita, priCom vznikaji nielen
osobité morfologické tvary, ale aj mineralne asociacie (Hill, 1990; Polyak a Provencio, 2001;
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Obr. 5. Vytvaranie jaskyne u¢inkom kyseliny sirovej (podl'a Audru, 2008; Audru et al., 2009a;
Vattana et al., 2012, 2013; De Waeleho et al., 2016).

Fig. 5. Formation of sulfuric acid cave by the action of sulfuric acid (after Audra, 2008; Audra
et al., 2009a; Vattano et al., 2012, 2013; De Waele et al., 2016).

Galdenzi a Maruoka, 2003 a d’al$i). Podl'a Egemeiera (1981) st velmi mierne sklony skalnej
podlahy pravdepodobne spdsobené skor oxidaciou sulfanu ako hladinou podzemnej vody.
Karbonaty sa rozpustaji najma na Sikmych podlahovych povrchoch stenovych zarezov, ked’
vodny film steka po opakujucom sa poklesnuti hladiny podzemnej vody. V désledku vacsieho
pohybu vody je oxidécia sulfanu rychlejsia v miestach, kde je sklon podlahy strmsi. Naopak,
pomalsia oxidécia sulfanu je na menej sklonenych (plochejsich) ¢astiach vapencovej podlahy.
Na menej sklonenych az rovnych podlahach sa navySe usadzuju jemnozrnné nerozpustné
zvysky karbonatov, ktoré chrania podlozné vapence pred rozpustanim (pozri Hill, 1990).
Podlaha sa lateralne zvacsuje na obe strany vytokovej Strbiny, kde povrch karbonatov nie
je chraneny tymito usadeninami. Audra (2008), Audra et al. (2009b), ako aj De Waele et al.
(2016) vysvetl'uju vytvaranie mierne sklonenych kor6éznych tabulovitych podlah (corrosion
tables) kyslymi kondenzanymi vodami, ktoré plosne stekaju (v podobe plosného splachu)
spat’ do vytokovej strbiny alebo jazera vytvoreného pozdiz vytokovej §trbiny (discharge
fissure feeder) alebo okolo vytokovej, resp. privodnej trubice (feeder).

V niektorych castiach Plaveckej jaskyne vytokové Strbiny dokonca prepajaji nad sebou
leziace horizontalne chodby s rovnymi podlahami (napr. medzi Kvaplovou siefiou a vyssie
polozenou horizontdlnou chodbou). Miestami st prepojené strmymi ovalnymi privodnymi
trubicami (feeders), cez ktoré byvalé vody, vytvarajuce jaskyiu, prudili odspodu nahor.
V jaskyni Pec takato strma privodna trubica usti do Jacuzzy, zasypany feeder mozno pred-
pokladat’ v juhozapadnej ¢asti Druhého domu (Bella et al., 2019a, 2022).

Po okrajoch rovnych podlah st do skalnych stien vyhibené hladinové zarezy (water-
-table notches, obr. 3B a 4D). Preto sa vznik plochych koréznych podlah po oboch stranach
vytokovych Strbin spéja s hladinou podzemnej vody, ked’ bola chodba Ciasto¢ne zaplavena
sulfidickou vodou a dochédzalo k opakovanému miernemu kolisaniu vodnej hladiny (pozri
Galdenzi, 2012). Mensie hladinové zarezy vytvorené nad sebou (napr. na vyvojovej urovni
vo vyske 216 m n. m. v severozapadnej Casti Plaveckej jaskyne) poukazuju na byvalé vysky
postupne poklesavajucej, resp. oscilujicej hladiny podzemnej vody (Bella et al., 2019b).

Kupolovité Gasti sieni, vyklenky a strmé kanaly, vyhibené do skalnych stien previsnutych
nad rovnymi podlahami, vznikli kondenza¢nou kordziou, ked’ vodna para uvoliujica sa
z hladiny byvalych jazier vyplnenych vystupujicou, mierne ohriatou vodou sa na skalnom
strope ochladzovala a kondenzovala (pozri Audra et al., 2009b; Plan et al., 2012; De Waele,
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2016 a dalsi; obr. 5). Kondenzacnou koroéziou sa miestami zvacsili az uplne pretvorili po-
vodné tvary freatickej modelacie podzemnych priestorov. Plytsie a SirSie kupoly sa pozoruju
v niz$ich stropnych polohach nad plochymi skalnymi podlahami, vratane Kvaplovej siene
v Plaveckej jaskyni, a nie su pridruzené k vysokym kominom predisponovanym strmymi
tektonickymi poruchami (Bella et al., 2019b). PlytSie kupoly v nizsich stropnych polohach
stien, previsajucich nad plochu skalni podlahu, vznikli kondenzaénou koréziou vo va-
doéznych (subaerickych) podmienkach nad hladinou byvalého plytkého jazera s teplejSou
vodou (obr. 4B).

V miestach koncentrovanejSich vystupov stipajiceho teplejSieho vzduchu sa konden-
zaénou kordziou vytvaraji strmé az zvislé stapajiice kanaly. Strmé kanaly st zahibené aj do
spodnych previsnutych Casti stien nad okrajmi vytokovych $trbin, najmé v Déme netopierov
a Kvaplovej sieni. V uroviiovej chodbe Plaveckej jaskyne vo vyske 216 m n. m. su steny
nad hladinovym zéarezom roz¢lenené stenovymi vyklenkami a vertikdlnymi kanalikmi,
ktoré vedu nahor do stropného kanala (obr. 4D). Aj takéto nahor veduce kanaly boli vytvo-
rené kondenzacnou kordéziou v miestach koncentrovaného vzostupného prudenia teplého
vzduchu. V dosledku nerovnomerne intenzivnych vystupov teplého vzduchu st vzostupné
kanaly nad hladinovymi zarezmi plytSie ako tie, ktoré vznikli nad okrajmi vytokovych
Strbin (Bella et al. 2019b).

Drobné polsférické nahradové kapsy (replacement pockets) poukazuji na koncentrovanti
kordziu kyselinou sirovou na vapencovych stenach, vystavenych param obsahujucich sulfan
(obr. 4C). Pri rozpustani vapenca kyselinou sirovou sa kalcit nahradza mikrokrystalickym
sadrovcom. Vo viacerych jaskyniach, resp. Castiach jaskyn tohto pévodu, vratane jaskyn
v Plaveckom hradnom vrchu, st ndhradové kapsy jedinym ddkazom byvalej existencie
sadrovcovej kory, ktora bola neskor rozpustena presakujucou vodou (Galdenzi a Maruoka,
2003). Nerozpustené zvysky sadrovca sa v jaskyniach Plaveckého hradného vrchu zatial
identifikovali iba v Herzovom déme Plaveckej jaskyne (Bella et al., 2022).

Po poklese hladiny podzemnej vody sa podlahové vytokové Strbiny dostali do vadéznej
zony a fungovali, najmaé ich SirSie ¢asti, ako prieduchy teplého a vlhkého vzduchu (thermal
vents) stupajuceho od rezervoarov teplejsej vody (obr. 3C). Preto sa povodné vytokove Str-
biny scasti dotvorili kondenza¢nou koréziou. K evaporacii dochddzalo iba na ich hornych
okrajoch, kde sa vyzrazal hraskovity sinter vytvarajuci lemovité pasy (De Waele et al.,
2016). Stupajuca vodna para sposobovala kondenzacno-korézne procesy aj na chladnejsich
previsnutych Castiach stien a stropu jaskyne.

Morfolégiu spodnej Casti Plaveckej priepasti vyrazne zmenili mladSie procesy rutenia.
Iba niekol'ko pozostatkov povodnych morfologickych tvarov umoziuje s€asti zrekonstru-
ovat jej vznik a vyvoj. V jej spodnej subhorizontalnej Casti, najmé v bo¢nej dutine zvanej
Kaplnka, sa zachovali hladinové zarezy vyhibené do stien i zodpovedajiice malé zvysky
ploche;j skalnej podlahy. Takisto sa tam vyskytuji mensie nahradové kapsy, stropné vyklenky
a kupoly vytvorené kondenzacnou kordziou nad hladinou teplejSej vody.

Zmeny izotopového zloZenia vapencov spdsobené hypogénnymi vodami

Analyza stabilnych izotopov C a O preukazala izotopové zmeny vapenca na stene Pla-
veckej jaskyne (vzorka odobrata zo steny najspodnejsej vyvojovej urovne; obr. 6). Triasové
wettersteinské stvrstvie (morsky uhli¢itan vapenaty) ma hodnoty 8"*C od -0,3 do -2,7 %o
a 8'*0 od -0,1 do -1,6 %0 VPDB. V najvrchnejSej zone vapenca na stene jaskyne, hrubej
3 mm, sa obe izotopové hodnoty postupne stavaji zapornej$imi smerom k stene jaskyne.
Minimalne hodnoty &"C a 80 st -4,1 a -3,8 %o VPDB. Tieto izotopové zmeny st dosled-
kom rozpustania karbonatov hypogénnou vodou (Bella et al., 2019b). Analyzu stabilnych
izotopov vykonal Ustav geologickych vied Pol'skej akadémie vied vo Varsave.
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Obr. 6. Zlozenie stabilnych izotopov vapenca a kalcitového hraskovitého sintra na stene jas-
kyne spodnej vyvojovej urovne Plaveckej jaskyne: L — neporuseny (nezmeneny) vapenec, AZ
— alterovana zona zmeny v najvrchnejSej Casti vapenca, P — kalcitovy hraskovity sinter (Bella
et al., 2019b).

Fig. 6. Stable isotopic composition of limestone bedrock and calcite popcorn precipitated on the
cave wall of lower evolution level in the Plavecka jaskyna Cave: L — intact (unaltered) limestone
bedrock, AZ — alteration zone in the uppermost part of limestone bedrock, P — calcite popcorn
(Bella et al., 2019b).
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Vysledky analyzy stabilnych izotopov z Plaveckej jaskyne boli zahrnuté do SirSej kom-
paracie zmien izotopového zloZenia a trendu ich amplitad v materskych karbonatovych
horninach hypogénnych jaskyn z roznych Casti sveta (pozri Temovski et al., 2022).

Mineralogické indikatory posobenia Kkyseliny sirovej

Pritomnost’ alunitu, jarositu a sadrovca v Plaveckej jaskyni a Plaveckej priepasti pou-
kazuje na speleogenézu v Plaveckom hradnom vrchu s pdsobenim kyseliny sirovej (Bella
et al., 2019b, 2024b; Mikysek et al., 2026). Tieto mineraly patria medzi jej diagnostické
mineralogické dokazy (Hill, 1990; Polyak a Provencio, 2001; Galdenzi a Maruoka, 2003;
D’Angeli et al., 2018 a d’alsi).

V jemnozrnnych sedimentoch spodnej Casti Plaveckej jaskyne sa zistili vyskyty aluni-
tu (<1 wt%, XRD analyza) a sadrovca (~2 wt% vs. 0,15 — 0,20 % z vyluhovanej vzorky).
Sadrovec, alunit a jarosit boli identifikované aj v sedimentoch odkrytych v pristupovej
nizkej chodbe k Herzovmu domu (obr. 7). Tieto, hoci aj nepatrné vyskyty poukazuju na
pritomnost’ byvalych vod s nizkym obsahom siranov, ktoré spdsobili rozptstanie vapencov
a vyzréazanie sadrovca, alunitu a jarositu vo vyrazne kyslom prostredi (Bella et al., 2019b,
2022). Takisto v Plaveckej priepasti sa v jemnozrnnych sedimentoch Kaplnky potvrdil
vyskyt akcesorickych mineralov skupiny alunitu, ako aj anhydrit a hydratované zeleznaté
sirany (Bella et al., 2024b; Mikysek et al., 2026). Stopové mnozstvo hydratovanych siranov
zeleza (melanterit a/alebo szomolnokit) naznacuje oxidaéné zvetravanie sulfidov Zeleza
v materskej hornine. Revizia fazovej a modalnej mineralogie (XRD analyzy) z Plaveckej
jaskyne odhalila stopové mnozstva anatasu, alunitu, goethitu a diasporu vo vécsine sku-
manych vzoriek (Mikysek et al., 2026). Mineralogické analyzy vykonal Geologicky ustav
Akadémie vied Ceskej republiky v Prahe.

Vyskyt jarositu a alunitu potvrdzuje byvalu speleogenézu poésobenim kyseliny sirove;j,
hydratované sirany Fe odrazaju rozklad sulfidov Fe v materskej hornine. Mineralogicky
zaznam v Plaveckej jaskyni a Plaveckej priepasti poukazuje na tri hlavné procesy: (i) rozpus-
tanie karbonatovych materskych hornin, (ii) vstup a transformaciu detritickych kremicitanov
a ilovych mineralov a (iii) precipitaciu sulfatovych a Fe-obsahujucich faz v podmienkach
speleogenézy pdsobenim kyseliny sirovej (Mikysek et al., 2026). Nizky vyskyt mineralov
diagnostickych pre speleogenézu posobenim kyseliny sirovej v jaskynnych sedimentoch
neumoziuje ich separaciu pre izotopovu analyzu siry.

Na byvalti hypogénnu speleogenézu poésobenim kyseliny sirovej poukazujti aj morfolo-
gické tvary v jaskyniach (rovné kordézne skalné podlahy a pridruzené hladinové zarezy na
stenach, podlahové vytokové Strbiny), zmeny zlozenia stabilnych izotopov vo vapenci na
stene Plaveckej jaskyne, ako aj spomenuté lemovité pasy hraskovitych sintrov vyzrazanych na
previsnutych stenach nad plochymi skalnymi podlahami a pozdiz hornych ¢asti podlahovych
Strbin. V stcasnosti tomu nasved¢uju zvysené teploty a obsah sulfanu v pril'ahlych prameroch.

Povod sulfanu v hypogénnej speleogenéze v Plaveckom hradnom vrchu

Pociatoéné diskusie o hypogénnom pdvode jaskyn v Plaveckom krase (Bella et al.,
2019b) naznacovali, Ze termalne fluida s obsahom sulfanu pochadzaju: (1) z uhlovodi-
kovych rezervoarov vo Viedenskej panve v podloznych karbonatovych a anhydritovych
suvrstviach i nadloznych siliciklastikach (Ladwein, 1982; Arzmiiller et al., 2006; Rupprecht
et al., 2019) alebo (2) zo siranovych sol'aniek pritomnych v anhydritovych uloZeninach od
ich sedimentacie, ktoré po¢as kompresnych tektonickych faz migrovali pozdiz hlbokych
zlomov do nadloznych neogénnych formacii (Kvét, 1971; Bilek, 1972; Franko et al., 1980;
Remsik et al., 1985). Povod sulfanu v siranovych solankach sa spaja s aktivitou anaerobnych
odsirovacich baktérii (Kvét, 1971 a d’alsi).
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PLA 12 =

Obr. 7. Sedimentarny profil v nizkej pristupovej chodbe do Herzovho dému: vzorka PL 12 ob-
sahuje alunit a jarosit, vzorky PL 13 az PL 15 obsahuju alunit, jarosit i sadrovec. Foto: P. Bella
Fig. 7. Sampled sedimentary profile in the low access passage to the Herzov dom Chamber:
sample PL 12 contains alunite and jarosite, samples PL 13 to PL 15 contain alunite, jarosite and
gypsum. Photo: P. Bella

Mineralogické pozorovania v kombinacii s izotopovymi udajmi z mineralnych pramenov
s obsahom sulfanu v blizkosti Plaveckého krasu (Smejkal et al., 1971, 1981; Kantor et al.,
1982, 1985) viedli k novému koncepénému geochemickému modelu speleogenézy v tejto
oblasti, ktory vychadza z oboch predchadzajticich predpokladov o povode termalnych fluid
s obsahom sulfanu. Na zéklade teoretickych hodnot 8*S (~17 — 19 %0) model predpoklada,
ze sulfan pravdepodobne pochadza z vrchnotriasovych anhydritov v podlozi Viedenske;j
panvy. Tvorba sulfanu zahfiala pociato¢nll termochemickt redukciu siranov, po ktorej na-
sledovala mikrobialna redukcia siranov. Kazdy z tychto procesov viedol k vyzrazaniu pyritu
a neskor k tvorbe sekundarnych siranovych mineralov (kineticky riadenou frakcionaciou).
Siranové mineraly (sadrovec/anhydrit, mineraly skupiny alunitu), ktoré sa povazuju za
sekundarne jaskynné vyplne, pravdepodobne vznikli zo zvySkovych vodnych siranovych
ionov (Mikysek et al., 2026).
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Vyskyt hypogénnych jaskyn vytvorenych pdsobenim kyseliny sirovej v Plaveckom
hradnom vrchu podporuje hypotézu hlbokej cirkulacie vod obsahujicich sulfan, ktoré vy-
stupovali pozdiz zony litavskych zlomov na kontakte Viedenskej panvy a Malych Karpat
(Mikysek et al., 2026). To mozno uzko suvisi s pdvodom subekonomickej Pb-Zn-Fe mi-
neralizacie v karbonatoch v oblasti Dobrej Vody (severovychodne od skiimanych jaskyl),
pri ktorej hlavnua ulohu zohrali solanky bohaté na kovy spojené s loziskami uhlovodikov
(pozri Michalik et al., 1987, 1992).

REKONSTRUKCIA VYVOJA JASKYN A ICH UROVNI
V PLAVECKOM HRADNOM VRCHU

Uroviiové chodby v hypogénnych jaskyniach vytvorené pdsobenim Kyseliny sirovej

Horizontélne troviiové chodby s rovnymi skalnymi podlahami (predelené podlahovymi
vytokovymi, resp. privodnymi Strbinami) a okrajovymi hladinovymi zarezmi sa v Plavec-
kom hradnom vrchu opakovane vytvarali v epifreatickej zone pocas stabilizacie eréznej
bazy (Bella et al., 2019a, b, 2022, 2024b; Mikysek et al., 2026). Tri trovne sa nachadzaju
v jaskyni Pec (v nadmorskej vyske 295 m, 287 m a 283 m) a Sest’ irovni v Plaveckej jaskyni
a Plaveckej priepasti (v nadmorskej vyske 225 m, 223 m, 220 m, 216 m, 214 m a 210 m;
obr. 8). Najvyraznejsie jaskynné tirovne v Plaveckej jaskyni st v nadmorskej vyske 225 m
(Herzov dém), 220 m (Dom netopierov a chodba veduca od vstupnej §tdlne) a 216 m (Kvap-
lova sien a prilahlé chodby). Najspodnejsia vyvojova troveil v Plaveckej jaskyni zodpoveda
v Plaveckej priepasti vyraznému bo¢nému zarezu vo vyske 214 m n. m. Za najspodne;jsiu
jaskynmi uroven v Plaveckom hradnom vrchu mozno povazovat’ skalné podlozie dolnej
chodby v Plaveckej priepasti v nadmorskej vyske 210 m. P6vodna korézna morfologia dolnej
casti Plaveckej priepasti bola do znacnej miery pretvorena opadavanim stropu a zrutenim
podlah medzi horizontalnymi chodbami vyvinutymi na niekol'’kych vyvojovych tirovniach.
Chodba najspodnejsej jaskynnej irovne sa nachddza priblizne v rovnakej nadmorskej vyske
ako blizke krasové pramene na upéiti Plaveckého hradného vrchu. V poslednych rokoch
hladina podzemnej vody v podzemnom jazere klesla pod najnizsi bod Plaveckej priepasti.

Vel'kost jaskynnych Grovni zavisi od mnozstva kyslych fluid a trvania ich korozivneho
posobenia. Rozpustacia schopnost’ vystupujucich fluid je v hibsich freatickych prostrediach
vel'mi nizka a stlipa v blizkosti hladiny podzemnej vody, kde sa CO, a O, zo vzduchu mo6ze
dostat’ do vody a oxidovat’ sulfan na kyselinu sirovti (De Waele et al., 2024). Preto su hlavné
fazy krasovatenia uzko spojené so stabilnou vol'nou hladinou podzemnej vody a tvorbou
horizontalnych jaskynnych chodieb, ktoré st pre speleogenézu pésobenim kyseliny siro-
vej typické (Palmer a Hill, 2005; Audra et al., 2009a; Palmer, 2013; De Waele et al., 2016,
2024 a d’alsi). Ak je hladina podzemnej vody stabilnd pocas dostato¢ne dlhého obdobia na
vytvorenie vacsich chodieb, zmeny hladiny podzemnej vody vedu k vytvoreniu viacerych
jaskynnych urovni.

Jaskyne v Plaveckom hradnom vrchu s horizontalnymi chodbami vo viacerych nad-
morskych vySkach mozno klasifikovat’ ako viacfazové hypogénne jaskyne s vyvojovymi
Groviiami vytvorenymi pdsobenim kyseliny sirovej. Niektoré &asti jaskyn vytvorené pozdiz
jednej hlavnej podlahovej vytokovej $trbiny maji jednoduchy pozdizny podorys (napr.
jaskyna Pec, horna &ast’ Plaveckej jaskyne a dolna &ast’ Plaveckej priepasti). Casti jaskyi
s hustejSou sietou paralelnych a miestami krizujicich sa podlahovych vytokovych Strbin
maju charakter labyrintu (napr. dolna Cast’ Plaveckej jaskyne).
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Geochronolégia vyvoja jaskyn

Bazalne sintrové kory na rovnych koréznych podlahéch jaskynnych trovni sa vytvorili
po poklesnuti hladiny podzemnej vody, zvicSa az po ur¢itom case. Na zdklade datovania
a magnetostratigrafie tychto kor mozno poukézat na starsi epifreaticky vyvoj jaskynnych
trovni. Radioizotopové datovanie chemogénnych sedimentov (sintrov) vykonal Ustav ge-
ologickych vied Pol'skej akadémie vied vo VarSave, paleomagneticky vyskum jaskynnych
klastickych i chemogénnych sedimentov Geologicky ustav Akadémie vied Ceskej republiky
v Prahe. Jaskynné urovne v Plaveckom hradnom vrchu sa vytvarali v skorom a strednom
pleistocéne (tabul’ka 1).

Vyvojové urovne v jaskyni Pec sa vytvorili po€as neskorsej Casti skorého pleistocénu.
Ich starsie ploché skalné podlozie v nadmorskej vyske 283 m je priamo pokryté sintrovymi
korami star§imi ako 600-tisic rokov a mladsimi ako 1,2 mil. rokov, podl'a normalnej polarity
patria do epochy Brunhes (<773-tisic rokov; v zmysle Gradsteina et al., 2020). Stenlyho
jaskyna a predpokladané byvalé horné casti Plaveckej priepasti, indikované zrutenymi
depresiami, sa nachadzaju takmer v rovnakej nadmorskej vyske. Pravdepodobne zodpove-
daju byvalym vyverom vystupujicich vod a patria do jednej z najstar§ich f4z hypogénnej
speleogenézy v Plaveckom hradnom vrchu. Predpokladajic urcita denudaciu hornej Casti
zlomového svahu, Stenlyho jaskyila a zratené horné Casti Plaveckej priepasti predstavuju
pozostatky pdvodne rozsiahlejsich jaskyn v horizontdlnom aj vertikdlnom smere. Viac
ako 50 m nizsie polozené jaskynné tirovne v Plaveckej jaskyni, vytvorené pocas stredného
pleistocénu, st lepSie zachované. Fazy vyraznejSieho pésobenia kyseliny sirovej v dvoch
najvyssich trovniach Plaveckej jaskyne (225 a 223 m n. m.) st datované do skorej Casti
stredného pleistocénu (>600- az <773-tisic rokov). Jemnozrnné sedimenty s jarositom
v chodbe v nadmorskej vyske 225 m maji normalnu magneticku polaritu, sintrové kory na
plochych skalnych podlahdch v chodbe v nadmorskej vyske 223 m su starsie ako 600-tisic
rokov — vytvorili sa po¢as epochy Brunhes (<773-tisic rokov).

V najspodnejsej trovni Plaveckej jaskyne (214 m n. m.) kyselina sirové intenzivnejsie
posobila v obdobi pred 270-tisic rokmi. Poukazuje na to datovany vek spodku spodne;j
tenko zvrstvenej Casti hraskovitého sintra, ktora sa nasledne vyzrazala v subaerickych
(vaddznych) podmienkach (hodnoty 6*C osciluji od -7,2 do -9,0 %o a 3'*0 od -4,2 do -8,6 %o
VPDB) na okraji plochej koréznej skalnej podlahy, predelenej vytokovou §trbinou (Bella et
al., 2019b, 2022). Finalna epifreaticka faza vyvoja najspodnejsej irovne Plaveckej jaskyne
s najvacSou pravdepodobnostou zodpovedd vzniku jaskynnych raftov na hladine jaskynného
jazera, ktorych datovany vek je 228-tisic rokov (Bella et al., 2022). Existenciu kratkodobého
plytkého jazera dokazuje vrchnejSia biela Cast’ tenko zvrstvenej Casti hraSkovitého sintra
(veelku hrubej 3 mm). Jej hodnoty 6"°C od -7,2 do -7,5 %o a hodnoty 6'%0 od -4,0 do -5,2 %o
VPDB zodpovedaju zlozeniu stabilnych izotopov subakvatickych koraloidov vytvorenych
pod vodnou hladinou (pozri Caddeo et al., 2015; Fairchild a Baker, 2012). V hornej hrub-
Sie zvrstvenej Gasti hragkovitého sintra (hrubej 7 mm) sa 8'*C stava pozitivnej$im (z -9,0
na -4,0 %o VPDB) a 8'*0 negativnej$im (z -7,0 na -9,7 %o VPDB). Tieto uhlikovo-kyslikové
hodnoty poukazuju, ze tato cast hraskovitého sintra sa vyzrazala v subaerickych podmien-
kach nad vodnou hladinou v désledku odplynenia kondenzac¢nej vody. Spodok spodnej
tenko zvrstvenej Casti hraskovitého sintra, ako aj spodok jeho hornej hrubsie zvrstvenej
Casti sa vyzrazali z roztokov obsahujucich prevazne atmosféricky uhlik (8'*C v atmosfére je
priblizne -8 %o). Hodnoty 8'*0 vo vrchnejsich Castiach hrubsie vrstvenej ¢asti hraskovitého
sintra do znaénej miery zodpovedaju priemernej ro¢nej hodnote 8'*0 v zrazkach v oblasti
Plaveckej jaskyne (priblizne -9,5 %o; pozri Holko et al., 2012).
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Hladina podzemnej vody vtedy pravdepodobne klesala v suvislosti s poklesavanim
Podmalokarpatskej znizeniny (v predpoli zlomového okraja Malych Karpat), ktora sa podl'a
Salchera et al. (2012) zacala vytvarat pred 250- az 300-tisic rokmi. Faza pdsobenia kyseliny
sirovej v jaskynnej urovni vo vyske 214 m n. m. bola aktivna pravdepodobne v neskorom
strednom pleistocéne, v obdobi pred viac ako 228-tisic rokmi a menej ako 250- az 300-tisic
rokmi (Bella et al., 2022).

Cast’ vod hlbsej cirkulacie, vystupujucich pozdiz zZlomového okraja hranice karbonétov,
pravdepodobne prenikala do priepustnejSej sedimentarnej vyplne Podmalokarpatske;j
znizeniny, ktorej hrubka narastala v z&vislosti od postupného poklesavania tejto Ciastkove;j
tektonickej depresie. Tato vyplit pozostava prevazne z proluvidlnych a deluvidlnych
sedimentov, v predpoli Plaveckého hradného vrchu hrubych 40 az 45 m (Kullman, 1966,
1980; Vaskovska, 1971; Fordinal et al., 2012a). Preto sa mohol znizit’ objem vody vystupujice;j
az do dolnych casti Plaveckej jaskyne a Plaveckej priepasti. Nasvedcuji tomu hydrologické
pozorovania v okoli. Vo vychodnej ¢asti Podmalokarpatskej zniZzeniny pri obciach Plavecké
Podhradie a Plavecky Mikulas vody z l'avych pritokov Rudavy vsakuju do sedimentov
proluvialnych kuzelov (az do 50 1/s), ¢o umoziiuje nizsie polozena hladina podzemnej vody.
V susednej Casti Podmalokarpatskej znizeniny pri obci Solo$nica (SoloSnicka depresia)
je hladina podzemnej vody v hibke okolo 10 az 12,5 m pod povrchom terénu (Kullman,
1980). Mapa hladin podzemnej vody naznacuje smer jej prudenia smerom k rieke Rudava
(Subovi et al., 1973).

Tabulka 1. Hlavné fzy vyvoja jaskyn v Plaveckom hradnom vrchu.
Table 1. Main phases of cave development in Plavecky hradny vrch Hill.

Geologické obdobie Jaskyne, ¢asti jaskyn

vrchnd vyvojova uroven jaskyne Pec (Stard Pec), Stenlyho jaskyna

stredna vyvojova troven jaskyne Pec
neskora cast’ (Nova Pec a Prvy dom s prepojovacou chodbou)
skorého pleistocénu

spodna vyvojova uroven jaskyne Pec
(sien s Jacuzzou, chodba zapadne od Jacuzzy a Druhy dom)

najvrchnejsia vyvojova troven Plaveckej jaskyne
vrchna vyvojova uroven Plaveckej jaskyne (Herzov dom)

stredna vyvojova troven Plaveckej jaskyne

stredny pleistocén (Sien netopierov a pril'ahla chodba)

spodna vyvojova uroven Plaveckej jaskyne
(Kvapl'ova sien a pril'ahla chodba)

najspodnejsia vyvojova troven Plaveckej jaskyne,
neskory stredny pleistocén | horné Casti Plaveckej siene v Plavecke;j priepasti

najspodnejsia vyvojova troven v Plaveckej priepasti
(spodné Casti Plaveckej siene, Bratislavska sien)

neskory pleistocén najspodnejsia Cast’ Plaveckej priepasti s jazerom
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SUVISLOSTI VY VOJA JASKYN
A RELIEFU OKOLITEHO UZEMIA

Hladina podzemnej vody v jaskyniach sa dava do stvisu so stabilizaciou eréznej bazy
na povrchu pri jaskyni v ¢ase spomalenia, pripadne az prerusenia vertikalnych tektonic-
kych pohybov alebo pocas klimatickych zmien, ked’ sa vytvarali riecne terasy. Preto aj
jaskynné urovne, vytvorené posobenim kyseliny sirovej, umoziuju rekonstruovat’ nielen
vyvoj rozsiahlejsich jaskyn, ale aj vyvoj povrchového reliéfu v okolitych uzemiach (pozri
Piccini et al., 2015; De Waele et al., 2024 a odkazy v nich uvedené). Na zaklade doterajsich
vyskumov mozno naznacit’ niektoré suvislosti medzi vyvojom jaskyn a povrchového reliefu
v oblasti Plaveckého hradného vrchu a pril'ahlej ¢asti Zahorskej niziny (tabulka 2).

Jaskyna Pec, Stenlyho jaskyna a zritené depresie, naznacujice byvalé horné Casti
Plaveckej priepasti, sa nachadzaju len niekol'’ko desiatok metrov pod planaénym povrchom
zvanym poriec¢na roven, ktorej zvysky sa zachovali takmer na celom tuzemi Zapadnych
Karpat. Povodne sa zarad'ovala do neskorého pliocénu (napr. Lukni§, 1962; Mazur, 1965,
Skvaréek, 1975), po stanoveni novej bazy kvartéru na 2,58 mil. rokov prislacha skorému
pleistocénu (napr. Minar et al., 2004; Zuchiewicz, 2011). Pozdiz zapadného okraja Malych
Karpat sa zvysky porie¢nej rovne zachovali vo vyske 300 az 350 m n. m., 115 az 135 m
nad ich predhorim (Skvaréek, 1966); pozdiz juznej ¢asti Malych Karpat vo vyske 260 az
300 m n. m., 130 az 140 m nad Dunajskou branou a prilahlymi ¢astami okolitych nizin
(Mazurova, 1973; Urbanek, 1992). Vetky jaskyne v Plaveckom hradnom vrchu lezia hlbo-
ko pod zvyskami starSieho stredohorského zarovnaného povrchu (neskory miocén), ktory
sa zachoval v Plaveckom krase vo vyske 450 az 540 m n. m.; vratane plochého vrcholu
Pohanskej (495 m) asi 800 m juhovychodne od skiimanych jaskyn (Stankoviansky, 1974;
Liska, 1976; Mitter, 1983 a d’alsi).

V Plaveckom hradnom vrchu sa fosilne a inaktivne jaskynné urovne zachovali vo
vyssie polozenej jaskyni Pec a nizSie polozenej Plaveckej jaskyni a Plaveckej priepasti.
Jaskynné urovne, na ktorych vek poukazuju vysledky radioizotopového datovania bazal-
nych sintrovych kor a magnetostratigrafia sedimentarnych vyplni, odrazaji dve hlavné
fazy stabilizacie lokalnej er6znej bazy v neskorsej Casti skorého pleistocénu (jaskyna Pec)
a v strednom pleistocéne (Plavecka jaskyna). Spomenuté iba niekol’kometrové vertikalne
rozdiely medzi jaskynnymi uroviiami v jaskyni Pec, ako aj v Plaveckej jaskyni a prilahle;
Plaveckej priepasti m6zu zodpovedat’ zmenam miestnej eréznej bazy pocas pleistocénnych
klimatickych cyklov (Bella et al., 2022). V SirSom okoli Plaveckého hradného vrchu je po-
dobny vertikalny rozsah medzi klimaticky podmienenymi rie¢nymi terasami zo skorého
pleistocénu (Skvaréek, 1971; Fordinal et al., 2012a, b), ako aj vertikalny rozsah terasovanych
aluvialnych kuzelov zo stredného pleistocénu (Fordinal et al., 2012a).

Hoci vyskovy rozdiel medzi jaskynnymi urovitami v jaskyni Pec je 12 m a v Plavecke]
jaskyni vratane pril'ahlej Plaveckej priepasti 15 m, jaskynné Grovne veelku zaznamenavajt
zniZenie miestnej erdznej bazy o 85 m. Vo vysSkovom rozpéti 58 m (medzi najspodnejSou
roviiou v jaskyni Pec vo vyske 283 m n. m. a najvrchnejSou urovilou v Plaveckej jaskyni
vo vyske 225 m n. m.) nie su zname ziadne jaskynné urovne. To naznacuje rychly a ne-
prerusovany pokles prilahlej casti Viedenskej panvy zaciatkom stredného pleistocénu
(pravdepodobne s rychlost'ou priblizne 150 m/mil. rokov, tektonicka diferenciacia poriecnej
rovne), ktorému predchadzali a za ktorym nasledovali stabilnejsie tektonické obdobia (Bella
et al., 2019b, 2022).

Horizontalne uroviiové casti Plaveckej jaskyne vo vyske 220 m a 216 m n. m. maju
priblizne rovnaku vyskovi polohu ako vrcholové ¢asti LakSarskej pahorkatiny v centralnej
Casti Zahorskej niziny, zapadne od Plaveckého hradného vrchu. Tieto jaskynné tirovne
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Tabul'ka 2. Zakladné suvislosti vyvoja jaskyn a povrchového reliéfu (Plavecky hradny vrch
a prilahla ¢ast’ Zahorskej niziny), upravené podla Bellu et al. (2022).

Table 2. Basic context of the evolution of caves and surface landforms (Plavecky hradny vrch
Hill and the adjacent part of the Zahorska nizina Hilly Land), modified after Bella et al. (2022).

Povrchové formy, fazy vyvoja

logické i . k
Geologické obdobie reliéfu Jaskyne
neskory pliocén -~ .
A . poriecna roven
/ skory pleistocén
neskora Cast’ poklesavanie porieénej rovne preru- | vichna vyvojova urovei jas-
skorého pleistocénu Sované fazami stabilizacie kyne Pec, Stenlyho jaskyna

stredna vyvojova uroven
jaskyne Pec
spodna vyvojova troven
jaskyne Pec

> 0,99 az 1,07 mil. rokov | erdznej bazy

poklesnuté a sCasti zdenudovana
porie¢na roven (vrcholové Casti
Laksarskej pahorkatiny), okrajové
Casti zrezané spodnopleistocénnymi
rieCnymi terasami

vrchné urovne Plavecke;j
jaskyne

skory stredny pleistocén
> 600-tisic rokov

stredny pleistocén okrajové Casti Laksarskej pahor-
katiny zrezané rieCnou terasou zo
zaciatku stredného pleistocénu

stredna troven Plaveckej
jaskyne

neskory stredny okrajové Casti Laksarskej pahor- L .

. , . Lo spodné urovne v Plaveckej
pleistocén katiny zrezané rie¢nou terasou kv a Plaveckei priepasti
> 270-tisic rokov z neskorého stredného pleistocénu Jasky J priep
neskory poklesavanie Podmalokarpatske; . e,

T o . Y najspodnej$ia vyvojova
stredny pleistocén znizeniny s fazou stabilizacie erdz- troven Plavecke priepasti
< 270-tisic rokov nej bazy / vysSia terasa Rudavy J priep

pokracujuce poklesavanie Podmalo-
karpatskej znizeniny najspodnejsia Cast’ Plaveckej
s fazou stabilizacie eréznej bazy / | priepasti

niz§ia terasa Rudavy

neskory pleistocén

pravdepodobne vznikli (alebo zacali vznikat’) pred poklesom Podmalokarpatskej znizeniny
(¢iastkovej priekopovej prepadliny) medzi zapadnym okrajom Malych Karpat a Laksarskou
elevaciou. Na mladsie fazy vyvoja tamojSicho reliéfu poukazujt rie¢ne terasy Rudavy, ktora
zapadne od Plaveckého Podhradia prerezava Laksarsku elevaciu. V doline konéiacej sa pri
Vel'kych Levaroch vytvorila dve terasy v relativnych vyskach 10 az 12 m (Saale/Riss) a 3 az
5 m (Weichsel/Wiirm). V poklesavajicej SoloSnickej depresii ricka Rudava a jej pritoky
nanagali fluvialne sedimenty a agradaciou udrziavali svoje pozdizne profily (Skvaréek, 1975).
Ricka Rudava zmenila smer svojho toku k zapadnému upétiu Malych Karpat v dosledku
vyzdvihovania LakSarskej elevacie (pozri Fordinal et al., 2012a a dalsi).

Pt strednopleistocénnych Grovni v Plaveckej jaskyni sa za¢alo vytvarat’ v obdobi pred
viac ako 600-tisic rokmi a menej ako 773-tisic rokmi a skon¢ilo pred viac ako 270-tisic rok-
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mi. Relativny pokles prilahlej oblasti Viedenskej panvy bol vtedy priblizne iba 20 az 30 m/
mil. rokov (vratane spomalenia a/alebo prerusenia poklesu pocas formovania troch trovni
medzi najvyssie a najnizsie polozenou uroviiou Plaveckej jaskyne). Nami ziskané vysledky
poukazuju, Ze tektonické pohyby v prechodnej alpsko-karpatskej oblasti sa zintenzivnili naj-
neskor od konca stredného pleistocénu (pozri aj Salcher et al., 2012 a Neuhuber et al., 2020).

Podmalokarpatské znizenina vznikla prevazne pocas neskorého stredného pleistocénu
az neskorého pleistocénu v dosledku reaktivovanych tektonickych pohybov vo Viedenskej
panve (pozri Salcher et al., 2012), pravdepodobne po vytvoreni najspodnejSich trovni
v Plaveckej jaskyni a Plaveckej priepasti. Priemernd rychlost’ relativneho poklesu prilahlej
casti Podmalokarpatskej znizeniny (zdpadne od Plaveckého hradného vrchu), kde kvartérna
sedimentdrna vypli je hrubd 40 az 45 m (citované vyssie), bola priblizne 240 az 260 m/mil.
rokov (Bella et al., 2022). Rychlost’ poklesu v strede Solo$nickej ¢iastkovej panvy (juho-
zépadne od Plaveckého hradného vrchu) bola vyrazne intenzivnejsia, pravdepodobne viac
ako dvojnasobna, pretoze hrubka sedimentov z konca stredného az neskorého pleistocénu
presahuje 100 m. Pocas tejto tektonickej fazy sa opakovali seizmické udalosti zazname-
nané kolapsovymi klinmi v ned’alekych periglacialnych eolickych pieskoch (Sujan et al.,
2022 a dalsi). Ked’ze palicovité stalagmity v Plaveckej priepasti (vysoké do 3 az 4,3 m,
s priemerom okolo 10 cm), ktoré sa vytvarali pred 11,4- az 5-tisic rokmi, nie st otrasmi
porusené, oblast’ Plaveckého hradného vrchu nebola v holocéne zemetrasenim postihnuté
(Gribovszki et al., 2017).

ZAVER

Plavecky hradny vrch na zapadnom zlomovom okraji Malych Karpat na rozhrani
s Viedenskou panvou (Zahorskou nizinou) je jedinou preskiimanou lokalitou na Slovensku
s vykytom hypogénnych jaskyn s vyvojovymi troviiami vytvorenymi posobenim kyseliny
sirovej. Hypogénnu speleogenézu potvrdzuje izotopova alteracia najvrchnejsej Casti vapen-
ca na jaskynnej stene ako désledok posobenia vody obohatenej o CO, hlbinného povodu
vo freatickej faze speleogenézy. Stupajuce stenové kanaly a retazce nahor vystupujucich
asymetrickych vyhibenin, ako aj kupoly a slepé kominy indikuju byvalé vystupné pride-
nie vody pozdiz strmych zlomov a dalgich tektonickych porach. Ploché korézne skalné
podlahy rozdelené vytokovymi Strbinami (fissure feeders), hladinové zarezy po okrajoch
plochych podlah, kordzne vyklenky, kanaly, drobné nahradové kapsy a plytké kupoly vy-
tvorené kondenzacnou kordziou na previsnutych stenach nad plochymi podlahami, ako aj
vyskyt alunitu a jarositu naznacuju speleogenézu pésobenim kyseliny sirovej, ktora vznikla
oxidaciou sulfanu v blizkosti vodnej hladiny. Vody hlbokej cirkulacie obsahujuce sulfan
vystupovali pozdiz zony litavskych zlomov na kontakte Viedenskej panvy a Malych Karpat.
Sulfan pravdepodobne pochadza z vrchnotriasovych anhydritov v podlozi Viedenskej panvy.

Jaskyne v Plaveckom hradnom vrchu dosahuju vertikalne rozpitie viac ako 70 m. Po-
zostavaju zo strmych puklinovych $trbin, kanalov a kominov, vertikalnej Sachty, avsak aj
z horizontalnych chodieb v r6znych nadmorskych vyskach. Horizontalne uroviiové chodby
vznikli rozpi§tanim vapencov G¢inkom kyseliny sirovej (postrannym rozsirovanim dutin
okolo vytokovych $trbin) v epifreatickej zone pocas stabilnej erdznej bazy. Najstarsie jas-
kynné trovne v jaskyni Pec v nadmorskej vyske 295 m, 287 m a 283 m n. m. sa vytvorili
koncom skorého pleistocénu. Vtedy horna Cast’ Plaveckej priepasti slizila ako odtokovy
vertikalny kanal rozsiahlej podzemnej krasovej drendze na vtedajSom severozapadnom
upati Plaveckého hradného vrchu. V Plaveckej jaskyni st dve vyvojové irovne v nadmorske;j
vyske 225 m a 223 m n. m. vytvorené v skorSej Casti stredného pleistocénu, v Plaveckej
jaskyni a Plaveckej priepasti Styri vyvojové trovne v nadmorskej vyske 220 m, 216 m,
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214 m a 210 m n. m. zo strednej a neskorej Casti stredného pleistocénu. Hladina podzemne;j
vody z najspodnejsich urovni pravdepodobne klesla po tektonickej reaktivacii Podmalo-
karpatskej znizeniny.

Nami ziskané poznatky preukazuju, ze okrem hypogénnych jaskyi vytvorenych ucinkom
CO, z hlbinnych zdrojov, st na Slovensku zastiipené aj hypogenne jaskyne, resp. ich Casti,
na ktorych vytvarani sa podiel’ala kyselina sirova vznikajiica oxidaciou sulfanu v jaskynnom
prostredi. Je evidentné, Ze pestra geologicka stavba a komplikovany vyvoj Zapadnych Karpat
sa prejavuje aj v roznorodosti nasich jaskyn. Vysledky poslednych vyskumov ukazuju, ze
prave hypogénne jaskyne by mali byt jednou z hlavnych vyziev dalSieho geomorfologického
vyskumu jaskyn na Slovensku. Treba ich nad’alej skumat’ a blizsie objastiovat’ zdkonitosti
ich vyvoja, aj v kontexte s vyvojom okolitych uzemi.

Prezentované vysledky st vysledkom dlhodobo pretrvavajicej interdisciplinarnej spoluprace
slovenskych, ¢eskych a pol'skych speleologov, geologov a geomorfologov. Zahranicnym kole-
gom treba vyslovit' vdaku za to, Ze sa naSe spolocné vyskumy, najmé z oblasti Nizkych Tatier
a Slovenského krasu, rozsirili a uspeSne preniesli aj do menej vedecky prebadanych jaskyn
Malych Karpat.

Geologicky a geomorfologicky vyskum jasky pri Plaveckom Podhradi sa realizoval v rdm-
ci vedeckych grantovych projektov VEGA ¢&. 1/0146/19 a 1/0323/24, Narodného vedeckého cen-
tra Pol'ska & 2019/35/B/ST10/04397, intitucionalneho financovania Statnej ochrany prirody
Slovenskej republiky, Spravy slovenskych jaskyi, Geologického tstavu Akadémie vied Ceskej
republiky, v. v. i, ¢. RVO67985831 a Geologického tstavu Pol'skej akadémie vied. Merania
ICP-MS (datovanie U-series) vykonala Sarka Matouskova. Pripravu a meranie paleomagne-
tickych vzoriek vykonali Jifi PetraCek, Lada Kouklikova a Katefina Bachova. Za poskytnutie
fotografii d'akujeme Pavlovi Stanikovi. Za pomoc pri terénnych pracach dakujeme miestnym
jaskyniarom — Milanovi Herzovi a Maridnovi Grizovi, ako aj zamestnancom Stitnej ochrany
prirody Slovenskej republiky, Spravy slovenskych jaskyn — Pavlovi Stanikovi, Dagmar Ha-
viarovej, Miroslavovi Kudlovi a MiloSovi Melegovi. Za podporu vyskumu d’akujeme Sprave
Chranenej krajinnej oblasti Malé Karpaty. Za cenné rady a pripomienky d’akujeme recenzen-
tovi doc. RNDr. Alexandrovi Laénému, PhD.
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D. Haviarova: Water chemistry in selected caves of the Plavecky hradny vrch Hill (Plavecké
predhorie Foothills, Malé Karpaty Mountains)

Abstract: The Plavecky hradny vrch Hill (Plavecké predhorie Foothills, Malé Karpaty Mountains)
represents a part of the Plavecky Karst located near the village of Plavecké Podhradie. The most
important caves of the site are Plavecka jaskyna, Plavecka priepast’ Shaft and Pec caves. In these caves
monitoring of the chemistry of cave waters was conducted in the period 2019 — 2020, supplemented
by the monitoring of the spring under Plavecka jaskynia Cave. A total of 66 groundwater chemical
analyses from 15 sampling sites showed significant differences in water chemistry among some sites.
The chemical composition of seepage waters from all three caves is correlated with the mineralogical-
petrographic character of the rock environment in which they are formed. The primary mineralisation
process is the dissolution of carbonates, which results in the formation of Ca-HCO, type waters. In
some cases, the chemical composition of the waters is shifted to various intermediate or mixed types
of waters, in which nitrate and sulphate components also appear (e.g. Ca-HCO,-SO,, Ca-SO,-HCO,,
Ca-HCO,-NO,, Ca-S0,-HCO,-NO,). The most significant part of such waters is in the Plavecka
priepast’ Shaft. Maximum nitrate concentrations here exceed 300.0 mg-1", and sulphate concentration
exceeds 200.0 mg-1"'. Bat guano is likely the source of nitrates, as the caves of the Plavecky hradny vrch
Hill (mainly Plavecka jaskyna Cave) are important chiropterological sites. Higher concentrations of
nitrates and sulphates increase the values of total water mineralisation, which in the case of all seepage
waters ranges from 268.0 mg-1"! to 944.0 mg'1"'. The waters from the former discharge fissure feeder
in the Plavecka jaskyna Cave and the waters of the larger underground lake of the Plavecka priepast’
Shaft have a different chemistry than other cave waters. For these waters, higher concentrations of
the Na-Cl component are typical, as in the case of waters of deeper circulation in the Paleogene and
Neogene sediments. Nitrate concentrations at these sites are low, and sulphate concentrations are
slightly elevated. A common feature of these waters is their higher temperature and lower pH. The
waters of the spring under the Plavecka jaskyina Cave also have a similar chemistry.

Key words: Plavecky hradny vrch Hill, cave, chemical composition, seepage water, groundwater,
bat guano

UVOD

V obdobi rokov 2018 az 2023 realizovala Statna ochrana prirody Slovenskej republiky,
Sprava slovenskych jaskyn projekt Ochrana a starostlivost’ o jaskyne Slovenska I (kod
310011P445), financovany z Opera¢ného programu Kvalita zivotného prostredia. Jeho sucas-
tou bola realizécia ¢innosti zahrnutych do programov zachrany a programov starostlivosti
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vybranych jaskyn, vratane Programu zachrany Plaveckej jaskyne a Plaveckej priepasti
a Programu zachrany jaskyne Pec. V ramci projektu sa v Plaveckej jaskyni, Plaveckej prie-
pasti a jaskyni Pec realizovali vyskumy, resp. monitoringy viacerych zloziek jaskynného
prostredia. Ich sti€astou bol aj monitoring jaskynnych vod mapujici stav ich chemického
zlozenia a kvality v kontexte ich priestorového a Casového rozlozenia. S vynimkou Plavecke;j
priepasti i§lo vobec o prvé chemické analyzy vod pochadzajucich z tychto lokalit.

Clanok vychidza z vysledkov analyz odobratych vzoriek vod realizovanych v ramci
monitorovacieho obdobia rokov 2019 — 2020. Svojim obsahom sa zameriava na priblizenie
a vzajomné porovnanie zdkladného chemického zlozenia vod troch najvyznamnejSich
jaskyn Plaveckého hradného vrchu (Plaveckej jaskyne, Plaveckej priepasti a jaskyne Pec).

ZAKLADNA CHARAKTERISTIKA UZEMIA

Uzemie Plaveckého hradného vrchu s rozlohou okolo 0,17 km? (Smida, 2010) patri na
zaklade geomorfologického ¢lenenia Slovenska do Fatransko-tatranskej oblasti, celku Malé
Karpaty, podcelku Pezinské Karpaty, ¢asti Plavecké predhorie. Plavecky hradny vrch ako
sucast’ Plaveckého predhoria sa nachadza medzi obcami Plavecké Podhradie a Plavecky Mi-
kulés. Na vrcholovej plosine Plaveckého hradného vrchu sa nachadza zrucanina Plaveckého
hradu. Prevysenie masivu od jeho zapadnej pity po hradni ploginu je 190 m (Smida, 2010).

Podl'a administrativneho ¢lenenia Slovenska ide o izemie Bratislavského kraja, okresu
Malacky, katastra Plavecké Podhradie. Na severe a severozapade hrani¢i uzemie s Borskou
nizinou (subprovincia Viedenskej panvy, oblast’ Zahorskej niziny). Uzemie je sti¢astou Chra-
nenej krajinnej oblasti Malé Karpaty, narodnej prirodnej rezervacie Pohanska, chraneného
vtacieho izemia SKCHV U012 Malé Karpaty a izemia europskeho vyznamu SKUEV0267
Biele hory. Plavecky hradny vrch je sti¢astou Plaveckého krasu, ktory patri medzi vyznamné
krasové uzemia Malych Karpat (Mitter, 1983; Hochmuth, 2008; Smida, 2010; Lacny et al.,
2022). Na jeho izemi rozprestierajucom sa na ploche cca 60 km?medzi Rohoznikom, Trs-
tinom a Prievalmi bolo zdokumentovanych 168 jaskyn, ¢o je najviac v ramci krasovych
uzemi Malych Karpat (Lacny et al., 2022). Plavecky hradny vrch je intenzivne skrasovateny,
Smida (2010) v fiom opisuje 9 jaskynnych lokalit. K najvyznamnejsim a zarovefi najvagsim
patri Plavecka jaskyna (PP-1), Plavecka priepast’ (PP-2) a jaskyna Pec. Plavecka jaskyna
ajaskyna Pec su podl'a najnovsich studii opisované ako hypogénne jaskyne so sulfurickymi
fazami vyvoja (Bella et al. 2018, 2019a, b, 2020, 2021, 2022).

Plavecky hradny vrch spada do Utvaru dominantnych, krasovo-puklinovych podzem-
nych vod Pezinskych Karpat s krasovo-puklinovou priepustnostou (SK200060KF), rajonu
MN 053 Mezozoikum severnej &asti Pezinskych Karpat a Brezovskych Karpat. Uzemie
Plaveckého hradného vrchu spada do hydrogeologického komplexu triasovych karbonatov
chocského prikrovu a vyssich prikrovov s dominantnou krasovo-puklinovou priepustnostou
obklopeného kvartérnym komplexom deluvialnych sedimentov. Hydrogeologické a hyd-
rogeochemické pomery tzemia su zachytené na hydrogeologickej a hydrogeochemickej
mape Pezinskych Karpat v mierke 1 : 50 000 (mapovy portal SGUDS: https:/app.geology.
sk/hydrogeol/; Hanzel et al., 1999, 2001).

Z litologickej stranky je hydrogeologicky komplex zaberajici izemie Plaveckého hrad-
ného vrchu naviazany na wettersteinské vapence, tmavé vapence, organogénne vapence,
wettersteinské dolomity, ramsauské a gutensteinské dolomity. Samotny Plavecky hradny
vrch a jaskyne v iom sa podl'a geologickej mapy a jej vysvetliviek (Polak et al., 2011; Polak
etal., 2012) nachadzaju v prostredi triasovych wettersteinskych vapencov hronika (povazsky
prikrov, jablonicka a havranicka kryha). Ide o svetlé, bielosivé a sivohnedé organodetritické
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vapence hlavne lagunérnej facie, ktoré stt miestami dolomitizované. V nadlozi sa nachadzaju
svetlosivé a sivohnedé wettersteinské dolomity (obr. 1).

Obr. 1. Lokalizacia studovaného tizemia a jaskyn v Plaveckom hradnom vrchu, genetické typy
vod podla hydrogeochemickej mapy (Hanzel et al., 2001) a geologické pomery $irSieho okolia
(podla Polak et al., 2011). Legenda: 1. zlomy zistené; 2. zlomy predpokladané; 3. zlomy zakryté;
4. presmyky zistené; 5. kvartérne aktivne zlomy zakryté; 6. deluvialne sedimenty, neclenené; 7.
fluvialne, litofacidlne neclenené hliny, piescité hliny, hlinité piesky az Strky dolinnych niv riek
a potokov; 8. proluvialne hliny, piescité hliny az hlinité piesky vo vysSich nivnych naplavovych
kuzeloch; 9. proluvialne pieséité Strky, piesky a pies¢ité hliny s llomkami hornin v nizkych
naplavovych kuzeloch; 10. ilovce v prevahe nad pieskovcami a drobnozrnnymi zlepencami; 11.
drobnozrnné zlepence, piescité vapence, organogénne a organodetritické vapence; 12. brekcie,
zlepence a pieskovce; 13. svetlosivé a sivohnedé masivne a vrstvovité dolomity; 14. svetlé,
bielosivé a sivohnedé organodetritické vapence, najmi lagunarnej facie; 15. Cierne a tmavosivé
vrstvovité vapence, vapencové brekcie; 16. svetlocervené arkozy, subarkozy, svetlé kremence,
pestré jemnozrnné droby. Zostavil: J. Littva, Foto: D. Haviarova.

Fig. 1. Location of the study area and caves in the Plavecky hradny vrch Hill, genetic types of
waters according to the hydrogeochemical map (Hanzel et al., 2001) and geological setting of
the surroundings (from Polak et al., 2011). Legend: 1. faults, proven; 2. faults, inferred; 3. faults,
concealed; 4. thrusts, proven; 5. Quaternary active faults, concealed; 6. colluvial sediments, un-
differentiated; 7. fluvial, lithofacially undifferentiated clays, sandy loams, loamy sands to gravels
of river and stream valley floodplains; 5. alluvial clays, sandy loams to loamy sands in fans of
higher floodplain; 9. alluvial sandy gravels, sands, and sandy loams with rock fragments in fans
of lower floodplain; 10. claystones predominant over sandstones and fine-grained conglomerates;
11. fine-grained conglomerates, sandy limestones, organogenic and organodetrital limestones;
12. breccias, conglomerates, and sandstones; 13. light grey and grey-brown massive and bedded
dolomites; 14. light, whitish-grey and grey-brown organodetrital limestones, mainly of lagoonal
facies; 15. black and dark grey bedded limestones, limestone breccias; 16. light red arkoses,
subarkoses, light quartzites, variegated fine-grained greywackes. Compiled by J. Littva. Photo:
D. Haviarova.
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CHARAKTERISTIKA VYBRANYCH JASKYN A ODBERNYCH MIEST

V ramci Plaveckého hradného vrchu boli na tcely sledovania vybraté tri jaskyne: Pla-
vecka priepast, jaskyna Pec a Plavecka jaskyia, ktoré su povazované za najvyznamnejsie
jaskyne tohto tizemia.

Plavecka priepast’ (PP-2)

Plavecka priepast’ (PP-2) je dlha 335 m a hlboka 70 m. Vchod do jaskyne lezi v nadmor-
skej vyske 270 m. Tvori ho prepadlisko s priemerom do 8 m. Hlavny siefiovity az domovity
priestor priepasti s dolnymi prilahlymi chodbami je dlhy okolo 130 m, pretiahnuty pozdiz
svahu hradného vrchu (Butas, 2003). Jaskyna bola objavena v roku 2002. Je vyznamna hlav-
ne svojou unikatnou vyzdobou, ktorej dominuju palicovité stalagmity. Charakteristickym
znakom priepasti je vysSia teplota vzduchu v porovnani s ostatnymi jaskynami Plaveckého
krasu. Priepast’ je z hydrologického hl'adiska vynimo¢na pritomnostou podzemného jazera
nachadzajuceho sa v hibke cca 70 m od vehodu priepasti, v Bratislavskej sieni, na ploche
priblizne 80 m? (Smida, 2010). Celé dno jazera tvori akumulacia starého guana. Jazero nemé
zjavny odtok ani pritok. Smida (2010) opisuje dno jazera na zéklade orientaéného potapania
z roku 2002 s miernym uklonom k JV, s max. hibkou 4 m, priemernou hibkou 1 aZ 1,5 m.
Pod hladinou J'V cipu jazera su popri stene 2 ploché uzke diery spadajice kolmo dolu, ktoré
su vSak bez vytiahnutia guanovej hmoty speleopotapaésky neprekonatelné. Vyskova poloha
dna jazera je podla aktualneho zamerania (zamerané P. Herichom 5. 9. 2025) len priblizne
2 m vyssie ako vySka pramena leziaceho pod Plaveckou jaskynou. Hladina vody v jazere
za posledné roky vyrazne klesala. V ¢ase monitoringu (2019 — 2020) bol jeho stav nizky,
voda sa nachadzala zhruba na polovici jeho pdvodnej plochy. O maximalnych stavoch jazera
vypovedaju vyraznejsie linie na stenach siene nad jazerom. Podla nich sa hladina jazera
v minulosti pohybovala v rozpiti aj viac ako 3 m.

Okrem jazera v Bratislavskej sieni sa drobné sintrové jazierka vyskytuju v Plavecke;j
sieni. Jazierka st ob¢asné, dotuju ich priesakové vody pochadzajice zo zrazok prestupuju-
cich do podzemnej kaverny.

V Plaveckej priepasti a jej bezprostrednom okoli sa v obdobi rokov 2019 az 2022 v ramci
chiropterologického monitoringu zaznamenalo 12 druhov netopierov, v rdmci zimnych s¢i-
tavani sa ich pocet pohyboval len v jednotkach (1 az 5 kusov) (Lehotska, 2022). Predpoklada
sa, Ze v priepasti sa v minulosti vyskytovali letné kolonie pravdepodobne netopiera vel'’kého
(Myotis myotis) (Lehotska, 2022). O pritomnosti vdéSiecho poctu netopierov v priepasti
svedc¢ia guanové plochy, ktoré sa tu nachadzaju na viacerych miestach.

Z Plaveckej priepasti ako jedinej jaskyne Plaveckého hradného vrchu st zname 2 starsie
ucelové chemické analyzy vod, ktoré boli z jaskyne odobraté v septembri 2014 v ramci ge-
ochemického vyskumu zameraného na speleogenetické procesy vo vybranych jaskyniach
Malych Karpat, spojeného s opisom a modelovanim procesov rozpustania vapenca pri
meniacej sa teplote vzduchu a obsahu CO, v ovzdusi (Lanczos a Filip¢ikova, 2017). Jedna
vzorka bola odobrata z presakujucich zrazkovych vod (pH — 7,88, teplota vody — 12,2 °C,
EC - 1139 uS-cm, hydrogénuhli¢itany — 277,641 mg-1", volny CO, — 5,72 mg'l", dusi¢na-
ny — 296,7 mg-1", sirany — 93 mg'l"'), druha z jej freatickej zony (pH — 7,3, teplota vody —
13,5 °C, EC - 1006 uS-cm’, hydrogénuhli¢itany — 326,457 mg-1", volny CO, — 26,4 mg-1",
dusi¢nany — 7,97 mg-l", sirany — 45 mg'l"") (presné miesta odberov z priepasti nie sti uvedené).
Vysledky analyz vod poukazali na rozdiel v ich chemickom zloZeni, s narastom koncentra-
cii dusi¢nanov a siranov pri priesakovej vode, ktoré autori spajaji s biogénnym pévodom.

V Plaveckej priepasti sa na hydrochemicky monitoring vytypovali §tyri odberné miesta
vod (obr. 2, 3). Hlavnym odbernym miestom bolo podzemné jazero v Bratislavskej sieni
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Obr. 2. Mapa Plaveckej jaskyne, Plaveckej priepasti a jaskyne Pec s odbernymi miestami vzoriek
vod (upravené podla Velsmida, 2013; Smida, 2010).

Fig. 2. Map of the Plavecka jaskyna Cave, the Plavecka priepast’ Shaft and the Pec Cave with
sampling sites of waters (modified after Velsmid, 2013; Smida, 2010).
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Obr. 3. Poloha jaskyn v Plaveckom hradnom vrchu s odbernymi miestami vzoriek vod. Spra-
coval: P. Herich, D. Haviarova

Fig. 3. Location of caves in the Plavecky hradny vrch Hill with sampling sites of waters. Com-
piled by P. Herich, D. Haviarova

(odberné miesto ¢. 1, obr. 4). Priesakové vody sa odoberali z obidvoch hlavnych priestorov
priepasti, t. j. z Plaveckej siene (odberné miesto ¢. 3) aj z Bratislavskej siene (odberné miesto
¢. 2), spolu s priesakom na dne priepasti tratiacim sa v sutine a lokalizovanym priamo pod
rebrikom pristupovej Sachty, ktorym sa schadza na jej dno (odberné miesto €. 4).
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Obr. 4. Podzemné jazero v Plaveckej priepasti v ¢ase vyssieho vodného stavu (2013).

Foto: P. Stanik

Fig. 4. The underground lake in the Plavecka priepast’ Shaft at the time of a higher water level
(2013). Photo: P. Stanik

Jaskyna Pec

Jaskyna Pec so svojim vchodom v nadmorskej vyske 296 m bola najvyssie polozenou
monitorovanou jaskyiou v Plaveckom hradnom vrchu. V roku 2013 sa v jaskyni vykonali
vyznamné speleologické objavy, ktoré dovtedy znamu dizku jaskyne (len okolo 13 m) zvagsili
na 208 m. V sucasnosti je dizka jaskyne 221 m s prevysenim 15 m. Zakladny opis jaskyne
spolu s mapkou podava Veldmid (2013). V jaskyni sa nasli archeologické aj paleontologické
nalezy. Jej sti¢astou st rozmanité speleotémy vratane pizolitovej vyzdoby, tzv. koretiovych
stalagmitov aj bieleho mikkého sintra (VelSmid, 2013). Morfologické znaky jaskyne spolu
s tektonikou a genézou poukazujicou na jej hypogénny pdvod opisuje Bella et. al. (2019a).

V jaskyni Pec a jej bezprostrednom okoli bolo v obdobi rokov 2019 az 2022 zistenych 13
druhov netopierov (Lehotska, 2022). V ramci zimnych s¢itavani sa identifikovalo 5 druhov
netopierov, najpocetnejsi bol podkovar maly (Rhinolophus hipposideros). Viaceré mensie
kolénie podkovara malého s poc¢etnostou do 210 kusov sa vytvarali hlavne vo Vstupnom
dome jaskyne a v boénom okruhu. Jaskyna Pec sa tak radi k vyznamnym zimoviskam tohto
druhu v Malych Karpatoch (Lehotska, 2022).

Jaskyna Pec v sti¢asnosti nepatri medzi hydrologicky zaujimavé lokality. Nenachadza
sa tu ziadne vacsie jazero, v znamych priestoroch jaskyne nebola dokumentovana hladina
podzemnej vody. Jaskynia nie je bohata ani na priesakové vody. Objemovo najvacésie obcasné
priesaky su spojené s priestorom Druhého domu, kde sa z presakujucej vody vytvaraju na
podlahe drobné sintrové jazierka. Odberné miesto priesakovych vod z tohto dému bolo
oznacené ako odberné miesto ¢. 6. Druhym odbernym miestom priesakovych vod bol
priestor Prvého domu za vstupom do jaskyne po jeho I'avej strane (odberné miesto ¢. 5).
Posledné odberné miesto v jaskyni bolo situované v priestore tzv. Jacuzzy (odberné miesto
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¢. 7, obr. 5), ktord predstavuje vanovitu
Vyhibeninu s rozmermi cca 1,3 x 7,0 m.
Z tohto miesta sa odoberali priesakové vody
$ najnizSou intenzitou priesaku v rdmci
vSetkych troch odbernych miest (obr. 2, 3).

Plavecka jaskyna (PP-1)

Plavecka jaskyna je najvacsSou jaskyiiou
Plaveckého hradného vrchu. Jej sti¢asna
zamerana dizka je 1253 m, denivelacia
20 m. Do jaskyne vedie vstupna S$tolna,
ktorej vchod lezi v nadmorskej vyske
222 m. Sucasny vchod do jaskyne (obr. 6)
sa nachadza na umelej halde, ktora vznikla
akumulaciou materiadlu zo sondovacich
prac v jaskyni. P6vodny objavny vchod
je v blizkosti sucasnej vstupnej chodby,
po pravej strane, v stipajucej chodbicke
orientovanej do svahu. V starSej literature
sa Plaveckd jaskyna povazovala za pukli-
Obr. 5. Jaskyfia Pec, odberné miesto ¢. 7 (Jacuz- novo-ritivu jaskynu vytvorent pésobenim

za). Foto: D. Haviarova atmosférickej vody pozdiz tektonickych
Fig. 5. Pec Cave, sampling site No. 7 (Jacuzza). portich i medzivrstvovych ploch (Droppa,
Photo: D. Haviarova 1958, 1973; Tencer, 1991), resp. za vrstev-

nato-riitiva jaskyiiu (Mitter, 1983). Smida
(2010) opisuje Plavecku jaskyinu ako frea-
ticku jaskyiiu v ramci zlozitej vyverovej
z6ny so star§imi subhorizontalnymi chod-
bami a mladS$imi kominmi, ktorych vznik
dava do suvisu s opakovanym dvihanim
hladiny podzemnej vody. Novsie vyskumy
poukazuju na hypogénny pdvod jaskyne
(napr. Bella, 2010; Bella a Bosak, 2012;
Bella a Gaal, 2017; Bella et al., 2018, 2019a,
b, 2020, 2021, 2022).

Plavecka jaskyna bola uz okolo roku
1800 spristupnena grofom Jozefom Fran-
tiSkom Palffym (Lalkovi¢, 2010). Islo

Obr. 6. Vchod do Plaveckej jaskyne. o prvu spristupnent jaskynu na tizemi
Foto: D. Haviarova - ) dnesného Slovenska. Jaskyna je vyznamna
Fig. 6. Entrance to Plavecka jaskyiia Cave. aj z hladiska svojej vyssej teploty, patri

Photo: D. Haviarova k najteplejSim jaskyniam na Slovensku

(Kosel, 2005; Lacny et al., 2022). Jaskyiia ma tri jaskynné urovne.

Plavecka jaskyna patri medzi vyznamné chiropterologicke lokality. V jaskyni bol v ob-
dobi rokov 1994 az 2010 zaznamenany vyskyt 13 druhov netopierov s pocetnostou do 200
jedincov s najvyssim zastipenim jedincov podkovara malého (Rhinolophus hipposideros)
a to hlavne v priestoroch spodnej jaskynnej trovne (Lehotska a Lehotsky, 2010). Okrem
toho sa az do roku 2015 nachadzala v jaskyni v priestore Dému netopierov (neskor v hornej
etazi jaskyne) aj letna reprodukéna kolénia druhu netopiera vel’kého (Myotis myotis) s maxi-
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malnou pocetnostou cca 950 jedincov (Lehotska a Lehotsky, 2016). Medzi vyznamné Casti
jaskyne s vyskytom netopierov patri aj Herzov dom (obr. 7). V jaskyni je pomerne pestré
abohaté spolocenstvo bezstavovcov, ¢o popri vhodnej mikroklime stivisi s dostatkom orga-
nickej hmoty vo forme netopierieho guana a drevnej hmoty, ktoré su délezitym potravnym
zdrojom pre mnohé druhy bezstavovcov (Kova¢ et al., 2005). Pod Plaveckou jaskyiiou je
situovany vyver mierne ohriatych vod a vyskyt penovcov na ploche asi 2 ha. Ich pritomnost’
spolu so zvySenou celoro¢nou teplotou vzduchu v jaskynnych priestoroch spaja Briestensky
a Stemberk (2008) s pritomnostou aktivnych zlomovych poruch na tejto lokalite.
Odberné miesta vod sa v Plaveckej jaskyni vybrali tak, aby pokryli vSetky tri jaskynné
urovne (obr. 2). V ramci spodnej tirovne boli vytypované dve odberné miesta priesakovych
vod; odberné miesto €. 9 (priesak v prednej Casti jaskyne, v priestore pod vstupnym mosti-
kom) a odberné miesto €. 11 (priesak v najspodnejsich Castiach jaskyne, objavenych v roku
2007 spolu s jazerom predstavujucim lokalnu hladinu podzemnej vody). Lokélna hladina
podzemnej vody zdokumentovand na spodnej urovni jaskyne v roku 2007 mala podla
Vel$mida (2011) pravdepodobne suvis s vodou na dne Plaveckej priepasti. M. Briestensky
umiestnil v tomto mieste v roku 2011 hladinomer s cielom merat’ stav hladiny podzemne;j
vody; ta vSak v priebehu niekol’kych mesiacov po instalacii klesla a viac nenastupala. Bez
vody bola tato Cast’ jaskyne aj pocas nasho monitoringu. Podobne nastal pokles hladiny aj
v jazere Bratislavskej siene Plaveckej priepasti. Stredn uroven v jaskyni reprezentovali
odberné miesta €. 8 (priesak v Déme netopierov, ktory tvori pretiahnuta sieii cca 13 x 4 az
5 m s vyskou 10 az 11 m, v priestore ktorej sa na podlahe aj stendch vytvara pomerne vel-
ka akumulacia guana), odberné miesto ¢. 10 (priesak v Kvaplovej sieni, ktora sa svojimi

Obr. 7. Netopiere s Cerstvym guanom; Plavecka jaskyia, Herzov dom. Foto: P. Stanik (A),
D. Haviarova (B, C)

Fig. 7. Bats with fresh guano; Plavecka jaskyna Cave, Herzov dom Chamber. Photo: P. Stanik
(A), D. Haviarova (B, C)
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Obr. 8. Odberné miesto €. 14 (Plavecka jaskyna,
jazierko pred Kvaplovou siefiou).

Foto: D. Haviarova

Fig. 8. Sampling site No. 14 (Plavecka jaskyna
Cave, small lake in front of Kvapl'ova sien Hall).
Photo: D. Haviarova

Obr. 9. Herzov dom s pohl'adom na jednu z ver-
tikalnych $trbin vytstujucich na podlahu domu,
ktora je v spodnej Casti vyplnena vodou.

Foto: P. Stanik

Fig. 9. Herzov dom Chamber with a view of one
of the fissure discharge feeders, which is filled
with water in the lower part. Photo: P. Stanik
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rozmermi 10 x 5 m radi k vyznamnym
priestorom jaskyne; zo siene je mozné prejst’
do vyssieho poschodia jaskyne) a odberné
miesto €. 14 (jazierko pred Kvaplovou
sieiou, obr. 8). V ramci najvysSej tirovne
sa odbery sustredili na priestor Herzovho
domu s dvomi odbernymi miestami. Prvym
boli plytké sintrové jazierka rozprestierajuce
sa pozdiz pravého okraja domu (odberné
miesto €. 13), druhym jedna z vertikélnych
Strbin vyustujicich na podlahu dému (od-
berné miesto €. 15, obr. 9), ktora v minulosti
privadzala vodu z hlbsich poléh skrasova-
teného zvodnenca do vyS$Sich priestorov
jaskyne pozdiz strmych tektonickych po-
ruch (fissure discharge feeder = rozsirena
Strbina v podlahe domu, predstavujiica jeden
z indika¢nych morfologickych znakov hypo-
génnych epifreatickych jaskyi). V spodnej
Casti Strbiny, v hibke okolo 10 a7 13 m, sa
nachadza vodna hladina.

Pramen Pod hradom

Pramen Pod hradom (pramen pod
Plaveckou jaskytiou) vyviera v blizkosti
vchodu Plaveckej jaskyne, pod lesnou
cestou smerom k Plaveckému Podhradiu
(obr. 10). Vyver sa nachadza v nadmorske;j
vyske 201,16 m. Celé uzemie pod pramefiom
je silnejsie podmacané, nesuce skor znaky
viacsieho prameniska s minimalne jednym
dal$im mensim vyverom. Pramen je stély.
Jeho vydatnost’ je nizka, relativne vyrov-
nana. V Statnej hydrologickej sieti kvantity
podzemnych vod Slovenska v sprave Slo-
venského hydrometeorologického ustavu
(SHMU) je prameii vedeny pod &islom 86.
Podl'a Hanzela et al. (1999) ide o pramei
bariérového typu s vydatnostou podl'a me-
rani v obdobi rokov 1971 az 1995 1,59 1's™
az 3,41 1's” a teplotou v rozpéti 11,8 °C az
13,4 °C. Podl'a udajov zverejnenych v ramci
hydrologickych roceniek za roky 2016 az
2020, 2022 a 2023 (https:/www.shmu.sk/
sk/?page=2649) sa monitorované teploty
vody na prameni s tyzdennym krokom me-
rania pohybovali v rozpéti 9,1 °C az 13,6 °C
(priemernd ro¢na teplota 12,8 °C —rok 2018,
2019, 2020, 2023; 12,9 °C —rok 2017, 2022;



13,0 °C — rok 2016). Nedavno vybudoval
SHMU na lokalite novy vodomerny objekt,
na ktorom sa v sucasnosti uz kontinualne
meraju teploty aj vydatnosti pramena.

METODIKA

V prvotnej faze pripravy ulohy sa vyko-
nala rekognoskacia terénu s vytypovanim
odbernych miest v jednotlivych jaskyniach.
Pri vybere odbernych miest sa kladol doraz
na ich r6znorodost’ a zaber ¢o najvicsej Casti
dostupnych jaskynnych priestorov. Pocet
vzoriek a rozsah analyz bol podmieneny
vyskou pridelenych finan¢nych prostried-
kov. Rozbory vdd sa zamerali na zakladné
anorganické ukazovatele (Ca*", Mg?*, Na*,
K, Fe, Mn, NH ", CI', NO,, SO*, PO,
HCO,", CHSK,, , SiO,, volné¢ho a agresiv-
neho CO,), doplnené v dvoch odbernych
cykloch o vybrané stopové prvky (Ag, Cu,
Hg, Ni, Pb, Sb, Zn). Sucasne s odbermi na Obr. 10. Pramen pod Plaveckou jaskytiou (odber-
anorganické ukazovatele sa realizovali aj 1€ miesto ¢. 12). Foto: D. Haviarqyé 5
odbery na mikrobiologické analyzy. Sulfan Fig. 10.. The spring bellow Plavecka jaskyta Cave
bol analyzovany jednorazovo zo vzoriek (sampling plage No. 12).

Y Y Photo: D. Haviarova

vod vybranych odbernych miest. Pévodne

planovana frekvencia pravidelnych dvojmesa¢nych odberov bola vzhladom na prietahy
s verejnym obstaravanim upravena a prispdsobend d’alsim podmienkam projektu tak, aby
sa zabezpecila reprezentativnost’ odberov a ich vysledkov. Odbery sa realizovali v roku
2019 (10. 7.,25.9.,28. 11.) a 2020 (3. 6., 23. 9.). V roku 2024 boli doplnené o odbery uréené
na stanovenie sulfanu vo vodach. Odberné miesta v jaskyniach st opisané v predchadza-
jucom texte, struéne zhrnuté v tabul’ke 1 a vyznacené v obr. 2. a 3. Analyzy vzoriek vod
boli spracované subdodavatel'sky v akreditovanom skusobnom laboratériu spolo¢nosti LL,
s. I. 0., Liptovské laboratoria, Liptovsky Mikulas. Pri stanoveni jednotlivych ukazovatelov
sa pouzili Standardné operacné postupy a skiiSobné metody. Vsetky odbery vzoriek vod boli
realizované v stilade s pokynmi a poziadavkami laboratéria do poskytnutych vzorkovnic.
Priamo v teréne sa vykonali terénne merania vybranych fyzikalno-chemickych parametrov
pomocou pristroja WTW Multi 3430 SET C: teplota a elektrolyticka vodivost’ vody (EC) po-
uzitim elektrody TetraCon®925, pH vody pouzitim elektrody SenTix®940, oxido-redukény
potencial pomocou elektrody SenTix® ORP 900. Namerané hodnoty Eh boli prepocitané na
Standardnu vodikov elektrodu (Pitter, 2009). Laboratorne vysledky sa podrobne spraco-
vali vyuzitim Standardnych Statistickych a grafickych nastrojov programu Excel. Hodnoty
hmotnostnych koncentracii v mg-1! boli prepocitané na latkové (mmol-1") a ekvivalentové
(c-z, ¢z %) koncentracie. V ramci geochemickej charakteristiky jaskynnych vod sa stanovili
genetické aj chemické typy vod. Pri chemickych typoch sa urobila klasifikacia chemického
zlozenia vod na principe prevladajicich i6nov s kritériom ekvivalentného podielu zloziek
nad 20 aj 25 c-z %. Pre jednotlivé vzorky boli vypocitané najvyznamnejsie charakterizacné
koeficienty. Pri hydrogeochemickom hodnoteni sa v ramci $peciacného modelovania pouzil
pocitacovy program PHREEQC-2 (Parkhurst a Appelo, 1999) s vyuzitim vypoctov indexov
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Tabul'ka 1. Odberné miesta vod v jaskyniach Plaveckého hradného vrchu.
Table 1. Sampling sites of water from the caves in the Plavecky hradny vrch Hill.

OZNACENIE
JASKYNA MIESTA LOKALIZACIA POPIS
ODBERU
1 Bratislavska sien podzemné jazero
2 Bratislavska sien priesak cca 5 m od jazera
Plavecké priepast 3 Plavecka sich priesakoyé yody dotujuce drqbné
(PP-2) sintrové jazierka na podlahe siene
priesak na dne priepasti pod
4 Priesak pod rebrikom rebrikom pristupove;j Sachty,
ktorym sa schadza na jej dno
5 Prvy dom obcasny priesak po l'avej strane
domu za vstupom
jaskytia Pec 6 Druhy dém obcasny priesak v zadnej Casti
domu
7 Jacuzza jemny obcasny priesak
Dom netopierov priesak v strednej ¢asti domu
priesak v prednej Casti jaskyne
9 Pod mostikom (za vstupnou §tdlnou), pod
mostikom
10 Kvaplov sicii priesak vedla rebrika do vysSieho
poschodia
jemny priesak v najspodnejSich
1 Pri hibkovej sonde Castiach jaskyne z excentricke;j
sintrovej vyzdoby spolu
Plavecka jaskyna s vyskytom mékkého sintra
(PP-1) plytké sintrové jazierka po pravej
13 Herzov dom strane domu v diZke viac ako
10 metrov
jazierko pred malé ob¢asné jazierko pred
14 Kvaplovou sieiou Kvapl'ovou sienou po l'avej strane
v smere od vchodu jaskyne
podzemna voda vo vertikalnej
i $trbine vyust'ujucej na podlahu
15 Herzov dém domu v hibke okolo
13 az 15 metrov
pramen pod N pramen cca 150 m JZ
Plaveckou jaskyiiou - . .
(pramefi Pod 12 od Plaveckej jaskyne, staly pramen
hradom) pod lesnou cestou

nasytenia S7 vodného roztoku voc¢i vybranym relevantnym mineralom. Hodnoty S/ blizke
nule indikuju rovnovazny stav, zaporné hodnoty nedosytenie a kladné hodnoty indikuju
presytenie roztoku voci prislusnému mineralu. Pri vyhodnocovani sme pre rovnovazny stav
prijali interval hodndt S7 od -0,5 do +0,5. Na datach sa vykonala aj hierarchicka zhlukova
analyza za pouzitia programu Statgraphics Certurion XV. V ramci zhlukovej analyzy bola
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aplikovand Wardova metoda, ktord ma v porovnani s ostatnymi metédami najlepsie rozli-
Sovacie schopnosti a je pouzitelna univerzalne pre rozne typy dat (Machek, 1998).

VYSLEDKY

Chemické zloZenie vod Plaveckej priepasti (PP-2)

Chemické zlozenie vod Plaveckej priepasti mdzeme opisat’ na zaklade vysledkov analyz
20 vzoriek indikujucich vzajomné rozdiely v zavislosti od miesta a zdroja (tabul’ky 2, 3).
Najmenej mineralizované (390,90 mg-1"'— 461,15 mg1"") boli priesakové vody pod vstupnou
Sachtou priepasti. Dévodom je pravdepodobne mensia hriibka nadlozia v tejto Casti priepasti.
Priesakové vody z tohto miesta su slabo alkalické az alkalické, zakladného nevyrazného
Ca-HCO, typu, podla prevladajticich ionov nad 25 ¢-z % Ca-HCO, typu (obr. 11). Najvy3si
obsah vo vode maja hydrogénuhli¢itany (151,0 mg-1"' — 206,0 mg-1"), z aniénov nasleduju
dusiénany (66,8 mg-1"— 83,0 mg'1") a sirany (49,4 mg-1'— 51,0 mg'1"), ktorych koncentra-
cie su pomerne vyrovnané. Fosfore¢nany st zvysené na hodnoty 0,49 mg-1" — 0,61 mg-1".
V kationovom zlozeni dominuje vapnik (98,0 mg1! — 102,0 mg1"), ktorého koncentracie
su nasobne vyssie ako koncentracie hor¢ika (4,3 mg1'— 7,0 mg-1"), sodika (1,2 mgl! —
2,8 mg1"), draslika (1,9 mg1!'— 2,9 mg-1"), pripadne d’alSich kationov. Priesakové vody
zo vstupnej Sachty vykazuju voci kalcitu rovnovazny stav. Voci dolomitu je nasytenie pod-
statne nizsie (obr. 12). Vzorky vody boli v rovnovahe s dolomitom alebo boli vo¢i tomuto
mineralu nedosytené, s priemernou hodnotou S7 na hodnote -0,59.

Vody zvy$nych dvoch priesakov z opaénych Casti priepasti majii porovnatelnti hod-
notu celkovej mineralizacie (priemerna hodnota mineralizacie vod Bratislavskej siene
839,8 mg'1"'a 844,0 mg-1" Plaveckej siene). Vyssie hodnoty mineralizacie spésobuju okrem
hydrogénuhli¢itanov hlavne vyssie koncentracie siranov a dusi¢nanov. Kym v Plaveckej
sieni sa dusi¢nany pohybuji az do koncentracie 325,8 mg-1", ¢im sa dostavaji do pozicie
vediceho anidnu, pri siranoch st koncentracie vyrovnané, s priemernou hodnotou na irovni
106,9 mg-I"'. Pri priesakoch v Bratislavske;j sieni st naopak vyssie koncentracie posunuté
v prospech siranov (priemerna hodnota 209,6 mg-1"), kym koncentracie dusi¢nanov st
niz8ie, s men$ou variabilitou hodnét (92,8 mg-1'— 190,0 mg-1"). Koncentracie chloridov
(5,43 mg'I"'— 8,61 mg-I") st na obidvoch odbernych miestach nizke. V katiénovom zlozeni
vod dominuje vapnik, ktorého koncentracie na tychto dvoch odbernych miestach priesa-
kovych vod st najvyssie zo vSetkych lokalit Plaveckého hradného vrchu (164,0 mgl1' —
223,0 mg-1"). Koncentracie hor¢ika st oproti priesaku pod vstupnou Sachtou mierne vyssie
(14,0 mg1' - 27,1 mg1"), v pripade sodika a draslika ide o porovnatelné koncentracie.
Variabilita koncentracii hlavnych iénov vo vode sa odrdza aj na ich Gazdovej klasifikacii,
prejavujucej sa vacsou pestrostou jednotlivych typov vod. Najcastejsie sa pri priesakovych
vodéach Bratislavskej siene vyskytuje prechodny Ca-HCO,-SO, typ, pri vodach Plaveckej
siene dominuje prechodny Ca-HCO,-NO, typ a zmieSany typ s prevahou kalcium-dusi¢na-
novej zlozky (obr. 11). Teplota vod prekracuje hodnotu 12,0 °C, vyssie hodnoty dosahuje
v Bratislavskej sieni, kde sa nachadza podzemné jazero s nameranymi teplotami 13,2 °C az
13,7 °C. Nasytenie priesakovych vod obidvoch sieni voci kalcitu je porovnatelné, prevliada
stav presytenia voc¢i tomuto mineralu. Voc¢i dolomitu sa nasytenie v ¢ase vyraznejSie meni
s postupnym striedanim stavu presytenia, nedosytenia aj rovnovahy (obr. 12). V pripade
sadrovca a anhydritu aj napriek vys§im koncentraciam siranov vo vzorkach priesakovych
vod z tychto sieni plati stav nedosytenia.

Samostatnou skupinou vod v Plaveckej priepasti sii vody podzemného jazera Brati-
slavskej siene. Slabo alkalické vody so zvySenou mineralizaciou v rozpiti 634,40 mg-1"!
az 762,70 mg'1' charakterizuju vys$sie koncentracie hydrogénuhli¢itanov (205,0 mg-1"
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Tabul'ka 2. Chemické zlozenie jaskynnych vod a pramena za obdobie 2019 — 2020, zakladné
Statistické parametre.
Table 2. Chemical composition of cave waters and spring for the period 2019 — 2020, basic
statistical parameters.

. BC (‘HSK““‘ Ca? ‘ Mg ‘ NH,' ‘ Na* ‘ ‘ cr ‘ NO; ‘ S0 ‘ PO ‘H(‘O; vol'ny CO,
Lokalita o pH
€0 (mg.I)
1 min/max. | 132/138 | 7.1/74 | 107.8/109.8 L1 | 82100 | 20,0265 | 005005 | 59,0920 | 37/59 | 145011530 | 624/10,5 | 47.9/52,6 | 0,10/0,15 | 205341 | 6,7/293
PP-2, i
median/
sieil, jazero 13.6/13,5 | 7.1/7.2 | 108,8/1088 | 0507 | 88/89 | 2560246 | 0.05005 | 84,0/820 | 4146 | 153.0/1500 | 8986 | 48.849.4 |0,14/0,13 | 3241290 | 22,5209
priemer
2 min/max. | 12,6/132 [ 7178 [ 1056/111,5 | 0510 | 164200 | 20,0300 | 0.050,05 | 4048 | 04/19 | 5474 | 9281900 |2041/213.0| 0.03/0,14 | 218299 | 2.6/20.6
PP-2, ]
median/
siei, priesak 13,0129 | 7775 | 11121095 | 0507 | 188/184 | 28.527,1 | 005005 | 42143 | 0809 | 5962 148/140 | 210,0/209,6 | 0,10/0,09 | 254/258 | 52/9.7
priemer
min/max. | 12,1126 | 67/83 | 11L,6/1287 | 1,023 | 178/223 | 140191 | 005005 | 2025 [124/140| 7386 | 4843258 | 947/117,0 [ 106133 | 079 | 3.1/508
3

PP-2, Plavecki sieii | median/
12,4/12,4 | 7,9/7,6 | 121,4/120,1 | 1,6/1,7 | 200/200 | 19,1/18,2 | 0,05/0,05 2423 [13,1/13,0 7.6/79 279,0/247.8 | 107,0/106,9 | 1,30/1,25 0,94 56172

priemer
4 min/max. | 12,1131 72779 | 535574 | 0518 | 98/103 | 43/7.0 | 005005 | 1228 | 1929 | 2946 | 668830 | 483510 | 049061 | 151,206 | 2.6/7.4
PP-2, Priesak pod
median/
rebrikom 124125 | 7.8/7.7 | 546/548 | 0509 | 101/101 | 4851 | 005005 | 2422 | 2223 | 3437 | 77735 | 497497 | 053054 | 168/174 | 3.8/4.4
priemer
min/max. | 93/122 | 69/84 86/11,1 | 111122 | 5270 | 0,050, LILA | 0306 | 3468 | 503739 | 21,7259 |059/0,68 | 2221279

5

Pec, Prvy dom [ median/
10,6/10.7 | 82/79 | 60,1/60.0 | 10.4/10,1 | 116/116 | 54/57 | 005005 | 1112 | 0505 | 5151 | 569595 | 23,7238 | 060061 | 250250 | 4.7/85
priemer

min./max. 9,0/10,5 | 7.9/84 | 51,6/71.4 4.2/11,1 98/155 2,4/9.0 | 0,05/0,05 1.4/1.8 01/1,5 2,085 10,2/34,2 22,4/36,8 | 0,48/0,53 | 199/447 2,6/4,1
6

Pec, Druhy dom | median/
10,099 | 83/82 | 52.3/56,9 6,1/6,9 106/116 3.8/4.7 0,05/0,05 1,5/1,5 0,2/0,5 6,9/6,1 233228 36,2/32,9 | 0.50/0,50 | 231/277 3434
priemer

min./max. 9.4/12,0 | 7.6/83 | 37.4/47.0 0,5/6,2 72/100 1,6/50 | 0,05/0,05 0,9/1,2 0.5/1,

24/59 5.7/46,0 229316 | 0,16/0.44 | 118/257 22135
7

Pec, Jacuzza | median/
10,4/10,6 | 8.2/8,1 | 39,1/407 | 1,122 74/79 | 1,826 | 005005 | 09/1,0 | 0808 3,137 345302 | 304288 | 038034 | 156/172 | 2.6/2,7

priemer
8 min/max. | 109/116 | 7.8/83 | 33,6494 | 1643 | 5789 | 3077 | 005005 | 0711 [070130| 2152 | 452771 | 152240 | 102123 | 112181 | 1739
PP-1, Dém
median/
netopieroy 1313 [ 8181 | 435417 | 34534 | 7273 | 6860 | 005005 [ 0909 [100101| 2425 | 462/539 | 207196 | 107/1.09 | 162/150 | 3.453,1
priemer
9 min/max. | 9.8/110 | 82/84 5600930 | 100118 | 70116 | 005005 | 0911 | 3646 | 471 | 5211210 | 182227 | 1.78/2,00 | 2121254 | 22665
PP-1, Pod
median/
mostikom i 10,6/10,5 | 83/83 | 62.0/624 | 9.0/83 | 105107 | 107/10,1 [ 0050.05 | 1010 | 3940 | 6056 | 1106947 | 195200 |1.94/191 | 246/238 | 3.5/4.0
priemer
10 min/max. | 108113 | 8082 | 660723 | 1128 | 119140 | 10,5140 | 005005 | 1317 | 03078 | 3249 | 279480 | 61,1/640 | 0,140046 | 331344 | 22117
PP-1, Kvaplové
median/
sieii : H3NLL| 8181 | 6880692 | 2420 | 132132 | 108/114 | 005005 | 14/1.4 |043/049| 3537 | 404/404 | 633/627 | 023026 | 330303 | 6.9/6,8
priemer
1 min/max. | 114117 | 8,082 | 57.8/632 | 091/450 | 1001116 | 11.4/13,0 | 005005 | 1114 | 0312 | 2136 | 204/510 | 260278 | 005021 | 243/339 | 2.6/12.6
PP-1, Pri hibkovej
median/
sonde 1L6/115 | 8.1/8,1 | 61,7613 | 270276 | 105/108 | 11,7/119 | 005005 | 11/1.2 | 0406 | 2527 | 686/400 | 265267 | 015014 | 302297 | 6.9/73
priemer
13 min/max. | 114116 | 74778 [ 12281292 | 2135 | 125/140 | 81,0/97,0 | 005005 | 5874 | 2835 | 163173 |1303/1430 | 6733430 | 0.150,52 | 260/306 | 7.8/11.8
PP-1, Herzov dém,
median/
jazierko 115115 | 7,576 | 12601260 | 2728 | 128/131 | 8505877 | 005005 | 6,1/64 | 34532 | 1700169 |137.2/136.8 | 285012306 | 046/037 | 299/288 | 10.5/10.0
priemer
14 min/max. | 108113 8082 | 50,1/542 | 2241 | 92104 | 6/67 | 005005 | 1415 | 04009 | 3953 | 550652 | 457544 | 0040,12 | 154237 | 17/6,7
PP-1, jazierko pred
median/
Kvaplovou siefiou IL3/101 | 82/8,1 | 5256523 | 3232 | 9396 | 63/63 | 005005 | 1515 | 060.6 | 4145 | 620607 | 473491 | 0,11/009 | 199197 | 39/4,1
priemer
15 min/max. | 140141 [ 69/7,5 | 93,0979 | 0508 | 68/80 | 27,0320 | 005005 | 60.9/68.0 | 3551 | 90,1/1050 | 50099 | 549/568 |008/0,18 | 315362 | 113/63.2
PP-1, Herzov dom
median/
vert. Strbina 140140 | 7072 | 9690959 | 0506 | 7976 |29.529.5 | 0,050,05 | 61,5/63.5 | 3540 | 937/963 | 5066 | 568562 |011/0,11 | 361/346 | 23,7/32,7
priemer
min/max. | 128129 | 7,575 [ 117,5120,5 | 0,512 | 8201 | 259276 | 005005 | 7401040 | 3,781 | 16301830 | 5682 | 49,5550 |0,03/0,19 | 2241341 | 8.8/182
12
prameii median/
12.8/12.8 | 7.5/75 | 118,6/118.6 [ 0,507 | 88/88 | 269267 | 0,05/0,05 | 940904 | 3.9/51 | 17601740 | 7975 | 503/515 | 0,17/0,14 | 315291 | 11,1/132
priemer
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Obr. 11. Klasifikacia chemického zloZenia vod jaskyn Plaveckého hradného vrchu; Gazdova
klasifikacia (A), Klasifikacia podl'a prevladajicich iénov (nad 25 ¢z %) (B).

Fig.11. Classification of the water chemical composition of the Plavecky hradny vrch Hill caves;
Gazda classification (A), the classification based on the principle of predominant ions (above
25 meq'L"! %) (B).

— 324,0 mg1") a chloridov (145,0 mg-1'— 153,0 mg-I"). Naopak, koncentracie dusi¢nanov
st v tychto vodach nizke (6,24 mg1' — 10,5 mg1"), napriek tomu, Ze dno jazera vyplajt
mohutné sedimenty guana. Pri kationovom zlozeni vod st neStandardne vysoké koncen-
tracie sodika (59,0 mg-1" — 92,0 mg-1"), ktoré v niektorych pripadoch dokonca prevysuju
koncentracie vapnika (82,0 mg-1'— 100,0 mg-1"). Pri hor¢iku st ich obsahy porovnatelné
s priesakovymi vodami Bratislavskej a Plaveckej siene (tabulka 2). Nasytenie vod voci
kalcitu aj dolomitu je relativne vyrovnané, v pripade kalcitu posunuté k rovnovaznemu
stavu, v pripade dolomitu k stavu nedosytenia.

Chemické zloZenie véd jaskyne Pec

Z jaskyne Pec sa odobralo 12 vzoriek priesakovych vdd, ktoré boli zdkladného vyrazného
Ca-HCO, typu (v8etky vzorky z Prvého a Druhého domu + dve vzorky z priestoru Jacuzzy),
pripadne zdkladného nevyrazného Ca-HCO, typu (zvySné dve vzorky priesakovych vod
Jacuzzy). Podl'a prevladajucich iénov nad 25 c-z % platila zhoda pri vsetkych vzorkach, vody
predstavovali Ca-HCO, typ (obr. 11). NajstabilnejSie chemické zloZenie mali vody Prvého
domu s mineralizaciou od 453,96 mg-1"! do 495,89 mgI'! (tabul’ky 2, 3). Mineralizacia vod
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vy

neralizacia (279,81 mg-1'az 401,49 mg-1") sa zistila pri vodach v sieni Jacuzzy, napriek tomu,
Ze intenzita priesaku na tomto odbernom mieste bola v porovnani s ostatnymi odbernymi
8,4 (medidn 8,2 a 8,3), pri teplote kolisali hodnoty v rozpiti 9,0 °C az 12,2 °C.

Najvyssie koncentracie v anidnovom zloZeni priesakovych vod mali hydrogénuhlicita-
ny. Druhym v poradi boli dusi¢nany, respektive sirany. Kym v priestore Prvého dému boli
vy§8ie koncentracie posunuté v prospech dusi¢nanov, s maximom 73,9 mg-1" pri maxime
siranov na Grovni 25,9 mg-1"!, v Druhom dome boli vyssie koncentracie siranov v porovnani
s dusi¢nanmi (maximum siranov 36,8 mg-1!, maximum dusi¢nanov 34,2 mg-1"). V priesto-
roch Jacuzzy boli koncentracie obidvoch tychto idonov vo vzorkach vod pomerne vyrovnané
(s priemerom 28,8 mg-1" pri siranoch a 30,2 mg-1" pri dusi¢nanoch). Chloridy na vsetkych
troch odbernych miestach neprekro¢ili 8,0 mg-1. V katibnovom zloZeni vod dominoval
vapnik s koncentraciami od 72,0 mg-1" do 155,0 mg-1"!, kym horéik neprekrocil koncentraciu
10,0 mg-1". Vel'mi nizke (do 2,0 mg1"") boli aj koncentracie sodika a draslika. Koncentracie
fosfore¢nanov boli naopak zvysené na vSetkych odbernych miestach s hodnotami na urovni
0,16 mg-1"az 0,68 mg1".

Najvyssie a zaroven najstabilnejsie nasytenie vod voci kalcitu a dolomitu bolo v Druhom
déme (obr. 12), kde vidiet’ aj bohatSiu jaskynnu vyzdobu.
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Obr. 12. Nasytenie jaskynnych vod voci kalcitu a dolomitu v zavislosti od ich celkovej mine-
ralizacie.

Fig. 12. Degree of cave water saturation with respect to calcite and dolomite depending on their
total mineralisation.
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Tabulka 3. Vybrané Palmer-Gazdove charakteristiky a hlavné charakteriza¢né koeficienty
monitorovanych vod, Statistické vyhodnotenie.

Table 3. Selected Palmer-Gazda characteristics and main characteristic coefficients of monitored
waters, statistical evaluation.

M Charakterizaéné koeficienty Palmer-Gazdove charakteristiky
Lokalita ¢
r(Na+K)/ @ ‘(S . | (s
gty | rghca | eNaek rs0,M 5,(NO,) S,(Ch 5,(50) S,(NO) sy(Cn $,50) A,
r(Ca+Mg)
(cz%)
1 min./max. 6341763 | 033051 | 17014229 005006 | 041600624 | 1L1/18 27,.8/37,1 0.0/0.0 0,000 LIUI21 | 921116 379/515
PP-2,
sied, jazero median/priemer | 733/707 | 048/0.46 | 34.84/32.48 | 005005 | 0.606/0.57 1.3/1.4 36,6/34.7 0.0/0,0 0,0/0,0 87713 | 941102 49.2/46,4
2 min./max. 761/898 | 0,16/029 | 3.76/17.01 | 0,18/021 | 0,016/0,022 16122 0,0/0,0 0,0/0,0 118239 142,01 | 368435 34,5448
PP-2,
sieit, priesak | median/priemer |  844/840 | 026/025 | 9.83/102 | 019/0,19 |  0,02/0,02 1919 0,0/0.0 0,0/0,0 18.9/18.5 14/16 | 401/39.7 |  356/383
min./max. 629944 | 0.11/0,17 | 026/0.34 | 0.09/0.12 | 00350043 | 3.4/41 0,0/0.0 0.0/0,0 8.1/41.7 1946 | 179529 | 316519
3
PP-2, Plavecki sieii
median/priemer | 877/844 | 0,14/0,14 | 029/030 | 0,10/0,10 [ 0,037/0.04 3.603,7 0,000 0.0/0.0 37,1328 1923 | 206224 | 393389
4 min./max. 399461 | 007012 | 093215 [ 00901 | 0020037 2,036 0,000 0.0/0.0 182212 1526 | 177218
PP-2, priesak pod
rebrikom median/priemer | 413/420 | 0,08/0,08 | 1,79/1,67 | 0,1/0,1 0,028/0,03 2828 0,0/0,0 0,0/0,0 20.2/20,1 1820 | 204200 | 539550
min./max. 458/496 | 0.07/0.08 | 12362028 | 0.04/005 |  0.01/0,01 0.8/13 0,0/0.0 0.0/0,0 12,4203 16532 8.1/9.6 66.4/76,3
5
Pec, Prvy dom
median/priemer | 483/479 | 008008 | 1266/151 | 004004 | 001001 1oL, 0,0/0,0 0.0/0.0 12,7/15,1 2715 83/8,7 7501726
min./max. 3900653 | 0.04/0,15 | 2042381 | 001020 |  001/0,03 0993 0,0/4,34 0/15,79 12093 0,745 58/158 683914
6
Pec, Druhy dom
median/priemer | 417/469 | 005007 | 1422/13,57 | 0,04/0,08 |  0,01/0,01 12131 0,0/1,09 0/3.95 62/5,7 4033 | 148128 | 7461777
280401 | 0,03/0,11 | 139351 | 005009 | 001002 13/2,1 0,0/0,0 0,0/0,0 0,5/19,5 1834 | 9.6/192 56,6/85,1
q
Pec, Jacuzza
median/priemer | 305323 | 0.04/0.06 | 246/2.46 | 008008 |  0.01/0,02 1416 0,0/0.0 0.0/0,0 132/116 2425 | 165155 |  67.8/69.8
8 min./max. 268/389 | 0.07/0.16 | 095194 | 0.04/0.06 | 0.004/0,019 14720 0,000,0 0.0/0,0 16,3/25.4 1427 | 84132 599707
PP-1, Dom
netopieroy median/priemer | 294/312 | 0,150,14 | 17158 | 005005 | 00140013 | 1516 0,0/0.0 0.0/0,0 222021,1 1719 | 105106 |  62.1/64,5
‘min./max. 415/544 | 0120017 | 037/0,52 | 0,03/0,04 | 0,022/0,028 00000 0,0/0,0 14.9/26,8 1834 63/18 61.3/72,5
9
PP-1, Pod mostikom
median/priemer | 511/493 | 0,16/0,16 | 044/044 | 0,03/0.03 |  0,03/0,02 2324 0,0/0.0 0.0/0,0 2541226 2,526 7.1/69 64.9/65,6
10 min./max. 464/601 | 0.13/0,16 | 371737 | 00901 | 00080012 | 0812 0,0/0.0 0.0/0,0 5.1/103 1217 | 169227 | 644/752
PP-1, Kvaplovi
sieit median/priemer | 589/560 | 0,14/0,14 | 5.14/5.55 | 0,09/0.09 |  0.01/0.01 0.9/1,0 0,0/0.0 0.0/0,0 8.6/8.4 1414 | 176188 | 7141703
1 min./max. 427/543 | 017021 | 198624 | 004005 | 00080014 | 09/14 0,000 0.0/0.0 7.1/12,6 09/17 | 821109 75.2/82,1
PP-1, Pri hibkovej
sonde median/priemer | 513/496 | 0,18/0,18 | 4,56/4.26 | 0,04/0.04 | 0,009/0.01 09/1,1 00000 0,0/0,0 8694 1313 8,709,1 78.4179.1
13 min./max. 707/1042 | 100125 | 305360 | 006024 | 002003 2328 0,0/0.0 0.0/0,0 11,9/24,0 33/58 | 160488 | 335515
PP-1, Herzov dém,
jazierko median/priemer | 1000/917 | 1.07/1.11 | 3.52/3.39 | 021/017 |  0,03/0.03 27126 0,0/0.0 0.0/0.0 14,5/16,7 3442 | 4325360 | 366/405
14 min./max. 379470 | 0.11/0.11 | 283610 | 008/0.11 0.01/0,02 1418 0,000 0.0/0,0 15.9/17.3 1932 | 163241 | 5375644
PP-1, jazierko pred
Kvaplovou siefiou | median/priemer | 419/423 | 0,11/0,11 | 411/435 | 009009 [  001/0,02 14115 0,0/0,0 0,0/0.0 17.1/16.8 22724 | 179194 | 612598
15 645719 | 0.61/0,67 | 22.6829.88| 006007 |  0.43/049 0.8/1.8 269293 | 187316 0,0/0,0 0,0/0,0 9.59.9 57.1/60,2
PP-1, Herzov d6m
vert.trbina median/priemer | 701/688 | 0.65/0.64 | 29.5927.38 | 0.06/0.06 |  047/0.46 0.8/1,1 28,1281 | 2201241 0,0/0,0 0,0/0,0 9.809.7 58.6/58,6
2 min./max. 666/802 | 047/0.52 | 2097/4642| 005005 |  0.51/0.69 L1/13 32.2139.8 0.0/0,0 0.0/0,0 29119 | 92116 38.0/46.8
prameii
median/priemer | 700/725 | 051/0.50 | 45354047 | 0.05/0.05 |  0,68/0,65 1312 39,1378 0.0/0.0 0,0/0,0 7482 | 107105 | 405423
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Chemické zloZenie vod Plaveckej jaskyne (PP-1)

Vysledky analyz vod z Plaveckej jaskyne v celkovom pocte 29 kusov zo siedmich
odbernych miest (tabulky 2 a 3) poukézali na priestorovu diferenciaciu ich zakladného
chemického zloZenia.

V pripade priesakovych vdd, ktoré tvorili 4 odberné miesta v jaskyni, sa mineralizacia
priesakovych vodach v Déme netopierov, najvyssie v Kvaplovej sieni. Hodnoty pH priesa-
kovych vod kolisali v intervale 7,8 az 8,4, s priemernou hodnotou 8,1. Pri teplote sa interval
hodnét pohyboval od 9,8 °C do 11,7 °C. Vody boli zakladného vyrazného Ca-HCO, alebo
zékladného nevyrazného Ca-HCO, typu. Podl’a klasifikacie prevlddajicich iénov (> 25 ¢z %)
dominoval Ca-HCO, typ (obr. 11). Hlavnym katiénom vo vodach bol vapnik (57,0 mg1" az
140,0 mg1"). Koncentracie hor¢ika sa pohybovali pod troviiou 14,0 mg-1". V aniénovom
zlozeni prevazovali hydrogénuhlic¢itany, po ktorych nasledovali dusi¢nany a sirany. Prie-
merna koncentracia dusi¢nanov na vSetkych odbernych miestach bola vyssia ako 40,0 mg-1?,
s najvyssimi hodnotami na odbernom mieste 9 (pri vstupe do jaskyne ,,Pod mostikom®).
Vyssie koncentracie siranov (61,1 mg1'az 64,0 mg1?) boli v priesakovych vodach Domu
netopierov. Na ostatnych miestach sa tieto hodnoty pohybovali do 28,0 mg-1'. Spolo¢nym
znakom vSetkych odberov priesakovych vod boli nizke koncentracie sodika (do 1,7 mg-1?),
draslika (do 4,6 mg-1") a chloridov (do 7,1 mg1?). Nasytenie vod voéi kalcitu aj dolomitu
bolo pomerne vysoké. Vody boli presytené voci tymto mineralom. NajnizSie nasytenie vod
mali vody Domu netopierov, kde sa pri kalcite aj dolomite vyskytoval CastejSie rovnovazny
stav, pri dolomite bol identifikovany vyskyt stavu nedosytenia (obr. 12). Voc¢i sadrovcu
a anhydritu boli vSetky vody jaskyne nedosytené.

Plavecka jaskyna nie je bohata na sintrové jazierka. Ich chemické zlozenie sme sledo-
vali na dvoch z nich, v jazierku pred Kvaplovou siefiou (odberné miesto ¢. 14) a v jazierku
Herzovho dému (odberné miesto €. 13). Prvé jazierko je menSie, nepravidelného tvaru,
s dizkou do 1,2 metra, priemernou hibkou do 30 cm. Dotuje ho skvapova voda, ktora nema
celoro¢ny charakter, a preto byva aj obcasne suché. Druhym odbernym miestom je systém
viacerych vzajomne prepojenych plytkych sintrovych jazierok, ktoré vypinaja prava éast
podlahy Herzovho domu v dizke takmer 15 m. Chemické analyzy vod z obidvoch miest
preukazali vyrazné rozdiely v ich chemickom zloZeni. Jazierko pred Kvaplovou siefiou je
svojim chemickym zloZzenim vod podobné zloZeniu priesakovych vod. Vody su stredne
mineralizované (379,0 mg-1"—470,0 mg-1"), zdkladného nevyrazného Ca-HCO, typu s hod-
notami pH 8,02 az 8,23. Koncentrécie hydrogénuhli¢itanov ako hlavného aniénu v tychto
vodach sa pohybovali od 154,0 mg1'!do 237,0 mg'1", koncentracie vapnika kolisali v roz-
medzi 92,0 mg-1'az 104,0 mg-1". Koncentracie d’al$ich kationov (horéika, sodika, draslika)
boli nizke (do 7,0 mg-1"). Pri aniénoch boli zvy$ené koncentracie dusiénanov (55,0 mg-1"az
65,2 mg'1") a siranov (45,7 mg1"' az 54,4 mg-1""), kym koncentracie chloridov neprekrocili
hranicu 5,5 mg-1". Vody boli presytené voéi kalcitu, nasytenie vo¢i dolomitu bolo nizsie.

Vody jazierok v Herzovom déme boli z chemickej strdnky odlisné. Takmer dvojnasobne
vy$§ia mineralizacia (707,0 mg1! az 1042,2 mg-1") ich radi do skupiny v6d so zvy$enou
mineralizaciou. Vody boli podl'a prevlddajucich iénov nad 25 ¢z % Mg-Ca-SO,-HCO,, res-
pektive Mg-Ca-HCO,-NO, typu (obr. 11). V pripade katiénov bol v tychto vzorkach okrem
vapnika aj vy$si podiel horéika (81,0 mg1! az 97,0 mg1"), ¢o sa prejavilo aj na vyssich
hodnotach charakteriza¢ného koeficienta rMg/rCa (najvyssie zo vSetkych odbernych miest).
Pri anionoch sa okrem hydrogénuhli¢itanov zistili zvy$ené koncentracie siranov (63,7 mg1*!
az 343,0 mg-1") a dusiénanov (130,0 mg-1'az 143,0 mg-1"). Oproti priesakovym vodam boli
aj o nie¢o vyssie hodnoty chloridov (16,3 mg-1'az 17,3 mg-1"). Nasytenie vod voéi dolomitu
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bolo vyssie ako pri kalcite. V pripade obidvoch mineréalov sa vyskytoval rovnovazny stav
a stav presytenia, ktory je podmienkou pre tvorbu sintrovej vyzdoby (obr. 12). Aj napriek
vys§im koncentraciam siranov voci sadrovcu a anhydritu pretrvaval stav nedosytenia.

Poslednym odbernym miestom v jaskyni boli podzemné vody v jednej z rozsirenych
vertikalnych §trbin vyustujucich na podlahu Herzovho domu. Napriek zlej dostupnosti sa
z tohto miesta odobrali 3 vzorky vody, ktorych mineralizacia dosahovala hodnoty 645,2 mg-1
'az 718,8 mg-1!. Vody mali najnizsie hodnoty pH zo vSetkych jaskynnych vzoriek (7,0 aZ
7,5). Boli zakladného nevyrazného Ca-Mg-HCO, typu, podla prevladajucich iénov nad
25 ¢z % Ca-Na-Mg-HCO,-Cl typu. V ich aniénovom zloZeni dominovali hydrogénuhlici-
tany. Vysoké v8ak boli aj koncentracie chloridov (90,1 mg1! az 105,0 mg'1"). Naopak, du-
si¢nany, ktoré vo vodach jazierka v Herzovom déme prekraéovali koncentracie 100,0 mg-1,
v tychto vodach dosiahli maximalnu koncentraciu len na arovni 9,9 mg-1". Pri katiénoch
vo vzorkach vod sice dominoval vapnik (68,0 mg-1"! az 80,0 mg-1?), ale len o nie€o nizsie
boli koncentracie sodika (60,9 mg-1! az 68,0 mg-1"). Nasytenie vod voci kalcitu a dolomitu
bolo najnizsie zo vSetkych vzoriek v jaskyni, v pripade obidvoch mineralov bolo posunuté
do stavu nedosytenia (obr. 12).

Chemické zloZenie vod prameiia Pod hradom

Vody z prameiia Pod hradom predstavovali vody so zvySenou mineralizaciou pohy-
bujucou sa v rozpéti 666,35 mg1'az 801,82 mg1". Hodnoty pH boli stabilné pri vsetkych
odberoch, s konStantnou hodnotou 7,5. Rovnako stabilna bola aj teplota pramena, ktora bola
v ¢ase odberov na Urovni 12,8 °C, respektive 12,9 °C. V ramci Gazdovej klasifikacie mali
vody pramena premenlivé zloZenie. ISlo o prechodné a zmieSané typy vod (obr. 11). Podla
prevladajtcich i6nov nad 25 ¢z % boli vody Ca-HCO,-Cl, Ca-Na-CI-HCO, alebo Ca-Na-
-HCO,-Cl typu. Z anidnov mali v odoberanych vzorkach najvyssie zastipenie hydrogénuh-
licitany (224,0 mg-1"'— 341,0 mg-1"). Vysoké koncentracie boli aj pri chloridoch (163,0 mg-1!
—183,0 mg-1"), mierne zvysené boli koncentracie siranov (49,5 mg-1"'— 55,0 mg-1'). Koncen-
tracie dusi¢nanov boli naopak nizke (5,6 mg-1"'— 8,2 mg-1"). V pripade kationov dominoval
sodik (74,0 mg1'— 104,0 mg-1") a vapnik (82,0 mg1'— 91,0 mg-1"). Mierne zvysené boli
aj koncentracie horéika (25,9 mg1'— 27,6 mg1"), ¢o sa prejavilo na vyssich hodnotach
rMg/rCa (median 0,51). Vysoké hodnoty boli aj v pripade charakterizacného koeficientu
rNa/tK, s hodnotami v intervale 20,97 az 46,42. Z hl'adiska nasytenia vod vo¢i kalcitu boli
vody pramena v rovnovaznom stave s hodnotami S7 v intervale 0,03 az 0,28. Rovnako rov-
novazny stav bol aj vo¢i dolomitu s hodnotami S/ v intervale 0,27 az 0,21. Voci sadrovcu
boli vody vyrazne nedosytené.

DISKUSIA

Obdobie rokov 2019 a 2020, ked’ sa v jaskyniach Plaveckého hradného vrchu uskutocnil
monitoring chemického zlozenia vod, méZeme z hl'adiska zrazkovych uhrnov povazovat' za
dostatocne reprezentativne. Region zapadného Slovenska bol v roku 2019 hodnoteny ako
zrazkovo normalny (100 % dlhodobého normalu, ro¢ny zrazkovy uhrn 618 mm), rok 2020 bol
pre tento region zrazkovo nadnormalny (121 % dlhodobého normalu, roény zrazkovy thrn
803 mm) (Kullman et al., 2020, 2021). V jaskyniach sa tak objavovalo dostatocné mnozstvo
vod, ktoré mohli byt odoberané a nasledne analyzované z hl'adiska ich chemického zloZenia.
Rovnako rozsah piatich samostatnych odberov nerovnomerne rozlozenych pocas dvoch
rokov, reflektujucich rozdielne klimatické pomery na povrchu tizemia, méZeme povazovat
za dostatocne reprezentativny vo vztahu k ziskanym vysledkom a prezentovanym zaverom.
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Z hladiska teplotnych pomerov vod sa identifikoval rozdiel medzi jednotlivymi od-
(9,0 °C — 12,2 °C), vyssie v Plaveckej jaskyni (9,8 °C — 11,7 °C) a najvyssie v Plaveckej
priepasti (12,1 °C — 13,8 °C). Plavecka jaskyna a Plavecka priepast’ sa vyznacuju aj vyssi-
mi teplotami vzduchu, ktoré su vyssie ako priemerné teploty vzduchu v tejto klimatickej
oblasti, zodpovedajtice teplote okolo 9 az 10 °C (Stastny et al., 2002). Priemerna ro¢na
teplota, vzduchu napr. v Herzovom dome Plaveckej jaskyne, bola na zdklade kontinualnych
merani poc€as rokov 2021 — 2022 11,3 °C, v Bratislavskej sieni Plaveckej priepasti pri jazere
zodpovedala tato hodnota 11,4 °C. V Plaveckej priepasti sa dokumentovala najteplejSia voda
v jazere Bratislavskej siene (13,2 °C az 13,8 °C). Podobne uz Kosel (2005), ktory popri zbere
zivocichov v priepasti meral aj teplotné pomery vody a vzduchu, uvadzal teplotu jazera
na trovni 13,1 °C (s nizSou teplotou vzduchu pri jazere) a Plaveckt priepast’ oznacil ako
najteplejsiu jaskynu Slovenska. Ide o pomerne vysokt teplotu vody na pomery slovenskych
jaskyn. Stale vSak z hladiska teploty ide len o obyc¢ajné vody. Podobne VelSmid (2011)
Plavecku priepast’ zarad’uje medzi najteplejsie jaskyne Slovenska s priemernou ro¢nou tep-
lotou vzduchu okolo 13 °C. Zvysent teplotu vzduchu podla autora sposobuje voda, teplotu
vody z priepasti uvadza na hodnote 13,5°C. Pri¢inu vyssej teploty vody v jazere Plavecke;j
priepasti spajal Kosel (2005) s autochtonnym vodnym zdrojom. Smida (2010) spaja lokalne
zvysenu teplotu vody v jazere aj teplotu vzduchu v Plaveckej priepasti s masivnou chemickou
reakciou vody s guanom, sprevadzanou biologickymi procesmi. Z nadsho pohladu pri¢ina
vysSej teploty vody v jazere Plaveckej priepasti méze byt spdsobena ¢iasto¢ne obidvoma
zdrojmi. Spojenie vyssej teploty vody v jazere len s autochtonnym vodnym zdrojom priamo
dotujucim jazero moze byt diskutabilné, ked’ze za posledné roky hladina vody v jazere
klesa, ale teplota vody napriek tomu ostava zachovana. Nie je vylucené, ze podzemna voda
s vysSou teplotou, pochadzajiica z hlbsieho obehu, moze v skrasovatenom masive Cias-
tocne ovplyvilovat’ teplotu najspodnejsich jaskynnych priestorov aj bez toho, aby priamo
(a kontinualne) dotovala jazero. Zvlast pokial sa tu nachddzaju zatial’ nezname fragmenty
privodnych ciest podzemnych vod, ktoré by, podobne ako pri Plaveckej jaskyni, indikovali
hypogénny pdvod priepasti. Ohrievanie vzduchu v obidvoch jaskyniach od teplejsich vod
vystupujucich pozdiz zlomov spomina napr. aj Bella (2010) v suvislosti s ich genézou, t. j.
v spojeni vzniku Plaveckej jaskyne a Plaveckej priepasti mierne ohriatymi vodami, vy-
stupujucimi pozdiZ okrajového zlomu Malych Karpat na rozhrani so Zahorskou nizinou,
resp. severovychodnou ¢astou Viedenskej panvy. Vyssie teploty vody st dokumentované
aj v prameni pod Plaveckou jaskyiiou. Pocas nasich merani boli teploty na prameni takmer
stabilné, s rozptylom 0,1 °C (12,8 °C — 12,9 °C). Tieto merania koreSponduju s vysledkami
monitoringu Slovenského hydrometeorologického ustavu. V roku 2019 sa teploty vody
monitorované na prameni Pod hradom s tyzdennym krokom merani podl'a Hydrologicke;j
ro¢enky Podzemné voda 2019 (Kullman et al., 2020) pohybovali v rozpiti 12,4 °C az 13,2 °C,
s priemernou ro¢nou teplotou 12,8 °C. V roku 2020 (Kullman et al., 2021) to bolo v rozpéti
9,1 °C az 13,2 °C, rovnako s priemernou ro¢nou teplotou 12,8 °C. Hoci teplota vody na
prameni je o malo nizSia ako teplota vody jazera, predpokladame ich vzajomnt geneticku
suvislost’ v spojeni so zdrojom, ktory indikuje ich hlbsi obeh. Napoveda tomu aj chemické
zlozenie vod obidvoch odbernych miest, ktoré vykazuje vysoku mieru koreléacie (korelacny
koeficient 0,999). Vody podzemného jazera v Plaveckej priepasti nemaju ziadne extrémne
chemickeé zlozenie, ako sa domnieval Kosel (2005). Hodnoty pH su sice jedny z najnizsich
v ramci odbernych miest vSetkych troch jaskyn, stale vSak neklesaji pod hodnotu 7,0, t. j.
do kyslejsieho pasma (tabulka 2). Spolocnym znakom vod z jazera a prameia je vysSia
mineralizacia spdsobena okrem vyssich koncentracii hydrogénuhlicitanov aj vyssimi kon-
centraciami chloridov a sodika a nizkymi koncentraciami dusi¢nanov.
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Este vyssie teploty vody ako v jazere Plaveckej priepasti boli dokumentované pri vode
vyplitujucej Cast’ rozsirenej vertikalnej Strbiny vyustujucej na podlahu Herzovho domu
Plaveckej jaskyne. Predpokladéame, Ze tieto vody predstavuju sti€ast’ lokalnej tirovne hladiny
podzemnej vody Plaveckého hradného vrchu. Ich teplota bola na urovni 14,0 a 14,1 °C. Vody
okrem vyssej teploty mali aj najnizsie hodnoty pH zo vsetkych odbernych miest. Preukdzana
bola podobnost’ chemického zlozenia vod s vodami jazera Plaveckej priepasti a pramena pod
Plaveckou jaskynou (tabul'ka 2). Rovnako aj tu sa zistili nizke hodnoty dusi¢nanov a vyssie
koncentracie chloridov a sodika. Spolo¢nym znakom vdd z tychto troch odbernych miest boli
rovnako nizsie hodnoty pH, vySSie obsahy vol'neho CO, a niZSie nasytenie voci kalcitu. Siro-
vodik sa v tychto vodach nezistil. Kym pri vd¢sine odbernych miest bol vo vodach hlavnym
kationom vapnik, pri niektorych vzorkach vod z jazera v Plaveckej priepasti a z prameiia
pod Plaveckou jaskyfiou boli v porovnani s vapnikom vyssie koncentracie sodika. Hodnoty
korelaénych koeficientov z priemernych hodnét chemickych analyz tychto dvoch odbernych
miest boli vysoke; 0,988 v pripade vod zo Strbiny v Herzovom dome Plaveckej jaskyne a vod
jazera v Plaveckej priepasti, 0,992 v pripade vod zo Strbiny v Herzovom dome Plavecke;j
jaskyne a vod prameia pod Plaveckou jaskyniou. Spolo¢nym znakom vod z tychto troch
odbernych miest boli aj vyssSie hodnoty charakterizacnych koeficientov rtMg/rCa, rNa/rK
a r(Na+K)/r(Ca+Mg) (tabulka 3). Hodnoty rMg/rCa sa pohybovali v rozpiti 0,33 az 0,61,
¢o indikuje pohyb vod v dolomitickych vapencoch alebo zmiesany obeh v dolomitoch aj
vapencoch. Podl'a Flakovej et al. (2020) sa za vody z Cistych vapencov pokladaji len vody
s hodnotami tohto koeficienta pod 0,1. Hodnoty r(Na+K)/r(Ca+Mg) boli vypocitané v in-
tervale 0,42 az 0,69. Podobnost’ chemického zlozenia vod vSetkych troch odbernych miest
potvrdili aj vysledky zhlukovej analyzy (obr. 13).

Na zaklade vysledkov zhlukovej analyzy sa identifikovala aj podobnost’ chemického
zlozenia vod z dalSich troch odbernych miest: z jazierka v Herzovom déme Plavecke;j
jaskyne a priesakovych vodach z Bratislavskej a Plaveckej siene Plaveckej priepasti.
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Obr. 13. Dendrogram hierarchickej zhlukovej analyzy jaskynnych vod.
Obr. 13. Dendrogram of the hierarchical cluster analysis of cave waters.

Charakteristickym znakom tychto vod je pomerne vysokd mineralizacia, vysSie obsahy
horé¢ika, vysoké koncentracie siranov a dusicnanov, na druhej strane nizke koncentracie
sodika a chloridov (obr. 14). Tato skupina véd ma zaroven najvyssie hodnoty charakterizac-
ného koeficienta rSO /M. Hlavne v pripade jazierka v Herzovom dome Plaveckej jaskyne
prekracuju jeho hodnoty hranicu 0,2, ¢o moze suvisiet’ aj s pritomnostou sadrovca a jeho
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rozpustanim. Vyssie koncentrécie siranov vo vode mozu pochadzat’ aj z oxidacie pyritu,
ktory sa zvykne vyskytovat’ v organogénnych vapencoch. Vysoké koncentracie siranov na
vsetkych troch miestach vzhl'adom k sticasne extrémne vysokym koncentracidm dusi¢nanov
mdzu poukazovat’ aj na ich biogénny povod. Zdrojom vysokych koncentracii dusi¢nanov
vo vodach tejto trojice odbernych miest je pravdepodobne guano. Pol'nohospodarstvo, res-
pektive odpadové vody ako zdroj dusi¢nanov v tomto prostredi mézeme vylicit. Roztoky
presakujice Cerstvym guanom ziskavaji niektoré zo zdkladnych zloziek (CI, NO,", SO %,
H,PO,’, HPO >, PO,*, CO,*, HCO,* a pod.), ktoré reaguju s rozlicnymi kationmi (Na*, K,
NH,’, Ca*, Mg*) obsiahnutymi v podloznych horninach, karbondtovych speleotémach.
Tym dochadza k vyzrazavaniu r6znych mineralnych asociacii, napr. fosfatov, siranov (Au-
dra et al., 2021 a d’al$i). Po¢as nasich odberov boli vacsie poCty netopierov (lietajuce pocas
celého roka aj hibernujice v zimnych mesiacoch) dokumentované v ramci tychto troch
odbernych miest hlavne v Herzovom dome Plaveckej jaskyne. Cerstvé guano sa vyskytuje
na viacerych miestach domu. Vidime ho volne roztriisené na podlahe, menSie aj vacsie
kumulacie guédna sa tvoria pod hibernujiicimi netopiermi a stopy po guane su zjavné aj
v samotnych jazierkach (obr. 7). V Bratislavskej a Plaveckej sieni Plaveckej priepasti sme
zvysené pocty netopierov nepozorovali. Guano a netopiere sa pravdepodobne nachadzaju
nielen v dostupnych Castiach jaskyn, ale aj tam, kde sa jaskyniari bezne nedostanu (vrata-
ne nadlozia odbernych miest). Zvlast’ v nadlozi Plaveckej a Bratislavskej siene nemozeme
vylucit’ pritomnost’ netopierov a recentného guana vzhl'adom na také vysoké koncentracie
dusi¢nanov v ich priesakovych vodach. V pripade starSieho (fosilneho) guana, aké je na-
priklad v jazere Plaveckej siene, je vylihovanie dusi¢nanov do vody na zaklade vysledkov
chemickych analyz v sucasnosti uz minimalne. Podobne je to aj pri amoénnych idénoch. Ich
koncentracie sa pohybuju pod hranicou 0,05 mg-1". Takéto nizke koncentracie amonnych
iénov boli na vsetkych odbernych miestach a pocas vsetkych odberov. Plavecka jaskyna
podl'a dlhodobého chiropterologického monitoringu patri medzi jaskyne s vysokym poctom
netopierov. Napriek tomu koncentracie dusi¢nanov v monitorovanych priesakovych vodach
v tejto jaskyni neboli zd’aleka také vysoké ako na vyssie uvedenych troch miestach. Rovnako
to plati aj pri jaskyni Pec, ktord je podobne ako Plavecka jaskyna vyznamnou chiroptero-
logickou lokalitou. Aj tu sme v priesakovych vodach dokumentovali zvy$ené koncentracie
dusi¢nanov len do maximalnej hodnoty 74,0 mg-1-".

Zvysné odberné miesta v jaskyni Pec, Plaveckej priepasti a Plaveckej jaskyni vytvarali
v dendrograme zhlukovej analyzy samostatny klaster, ktory charakterizuju vody zakladného
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Obr. 14. Porovnanie priemernych koncentracii chloridov, siranov a dusi¢nanov na monitorova-
nych miestach.

Fig. 14. Comparison of average concentrations of chlorides, sulphates and nitrates at the mo-
nitored sites.
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vyrazného alebo nevyrazného Ca-HCO, typu s roznym podielom siranov a dusi¢nanov.
Jednu podskupinu v filom tvoria priesakové vody s niz§ou mineralizaciou (268,0 mg-1"! —
470,0 mg-1"), ktoré st zastipené odbernymi miestami Jacuzza (jaskyna Pec), Pod rebrikom
(Plavecka priepast’), Dom netopierov a jazierko pred Kvaplovou siefiou (Plavecka jaskyia).
Druht podskupinu zastupuju vyssie mineralizované priesakové vody s mineralizaciou od
389,0 mg1" do 652,0 mg-1"! spojené s odbernymi miestami Prvy a Druhy dom (jaskytia Pec),
Kvaplova siefi, Pri hibkovej sonde a Pod mostikom (Plavecka jaskyfia) (obr. 15). Rozdiely
v chemickom zloZeni vod z tejto skupiny mézeme hladat’ hlavne v hrubke nadlozia a v dizke
interakcie vody s horninovym prostredim. V pripade dusi¢nanov sa na vSetkych vzorkach
z tychto odbernych miest v radmci celého sledovaného obdobia evidovali vyssie koncentra-
cie, ktoré stvisia s pritomnostou uz vyssie opisovanych a dokumentovanych netopierov
a gudna. Nejde tak o ndhodné, ani ¢asovo obmedzené zvySenie pocas roka. Koncentracie
dusi¢nanov z tychto odbernych miest su v porovnani s vodami jazierka Herzovho domu
Plaveckej jaskyne a priesakov v Plaveckej a Bratislavskej sieni Plaveckej priepasti vyrazne
nizsie, sicasne podstatne vyssie ako pri vodach z rozsirenej Strbiny pod podlahou Herzovho
domu Plaveckej jaskyne a jazera v Plaveckej priepasti (najcastejSie s hodnotami v intervale
od 20 mg-1" do 100 mg1") (tabulka 2, obr. 13). Jaskynné vody z tohto klastra su svojim
chemickym zlozenim najblizsie k chemickému zlozeniu vod karbonatogénneho komplexu
mezozoika a proluvialnych sedimentov Malych Karpat opisovanych Hanzelom et al. (2000).
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Obr. 15. Krabicovy graf celkovej mineralizacie jaskynnych vod. Graf zhora nadol znazornuje
90-, 75-, 50-, 25- a 10-percentné percentily.

Fig. 15. Box plot of TDS of cave waters The plot from top to bottom represents the 90th, 75th,
50th, 25th, and 10th percentiles.

ZAVER

Na zaklade vykonanych monitorovacich prac v Plaveckej jaskyni, Plaveckej priepasti
ajaskyni Pec, vyhodnotenia a interpretacie vysledkov zo 66 chemickych analyz odobratych
vzoriek vod mozeme sformulovat’ niekol’ko zaverov vo vztahu k zakladnému chemickému
zlozeniu vod v jaskyniach Plaveckého hradného vrchu.

Chemické zlozenie jaskynnych vdd Plaveckého hradného vrchu nie je uniformné, ¢o
prezentuje aj Piperov graf ich chemického zloZenia (obr. 16). Chemické zlozenie vod je
premenlivé predovsetkym v priestore. Uplatiiovanim sa rézneho stupna vplyvu primarnych
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a sekundarnych faktorov na tvorbu chemického zloZenia jaskynnych vod sa v jaskynnych
podmienkach stretdvame s vodami s roznym stupiiom mineralizacie a chemického zloZenia.
Celkova mineralizicia sledovanych vod na jednotlivych lokalitach sa pohybovala v pomerne
Sirokom rozpiti (od 268,0 mg-1' do 1042,2 mg-1"). K hlavnym faktorom ovplyviujucich
charakter chemického zlozenia vod tohto uzemia patri mineralogicko-petrograficky cha-
rakter horninového prostredia, tektonické porusenie, dizka interakcie vody s horninovym
prostredim, hibka obehu a jeho termodynamické podmienky. Na chemické zlozenie vod
ma vyrazny vplyv aj pritomnost’ netopierov a guana, s ktorym sa dostava podzemna voda
do kontaktu.

V zmysle genetickej klasifikacie podzemnych vod Zapadnych Karpat (Gazda, 1974) sa
v Plaveckom hradnom vrchu formuju petrogénne podzemné vody (resp. vody s petrogénnou
mineralizaciou), ktoré mézu byt v rdznom stupni biogénne metamorfované.

Chemické zlozenie priesakovych vod vsetkych troch jaskyil a vod mensich sintrovych
jazierok je v korelacii s mineralogicko-petrografickym charakterom horninového prostre-
dia, v ktorom sa formuju. Hlavnym mineralizaénym procesom je rozpustanie karbonatov.
K dalsim procesom mensieho rozsahu patri pravdepodobne proces rozpustania sadrovca,
oxidacné procesy (oxidacia pyritu), v mensej miere hydrolyticky rozklad silikatov, resp.
akcesorickych mineralov, ionovymenné procesy. Chemické zlozenie vod je metamorfované
v pripade ich prestupu cez akumulécie guana, kde sa obohacuje predovsetkym o dusic-
nanovu zlozku. KedZe vacsie akumuléacie guana sa v nadlozi vyskytuju len lokalne, jeho
vplyv na chemické zlozenie jaskynnych vod nie je plosne rovnaky. Na rozdiel od ¢istych
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Obr. 16. Piperov graf chemického zlozenia jaskynnych vod.
Fig. 16. Piper's diagram of the chemical composition of cave waters.

82



karbondtogennych vod, kde sa hodnoty A, pohybuju na urovni 90 ¢z % a viac, v jaskyniach
Plaveckého hradného vrchu su tieto hodnoty podstatne nizsie, v niektorych pripadoch len
na urovni 32 c-z % (tabulka 3). Pri rozpustani karbonatov sa uvoliuju do vody najma iony
Ca* a HCO,, ktoré podmiefiuju vznik vod Ca-HCO, typu. V niektorych pripadoch je che-
mické zlozenie vod posunuté do prechodnych, respektive zmieSanych typov vod, v ktorych
vystupuje aj dusiCnanova a siranova zlozka. Zvysené koncentracie siranov a dusicnanov su
lokalne. Najvacsi podiel takychto vod je v Bratislavskej a Plaveckej sieni Plaveckej priepasti.
Vyssie koncentracie dusi¢nanov a siranov zvysuji hodnoty celkovej mineralizacie vod, ktora
sa v pripade v8etkych priesakovych vod pohybuje v rozpiti od 268,0 mg-1" do 944,0 mg-1".
Este vySsia mineralizacia je pri vodach sintrovych jazierok v Herzovom déme Plavecke;j
jaskyne (max. hodnota 1042,2 mg-1'), kde je rovnako vyssi podiel siranov a dusi¢nanov.
Priemerné zastiipenie hlavnych katiénov v tejto skupine vod (priesakové vody, sintrové ja-
zierka) je v poradi Ca** > Mg* >Na" > K" >NH," pripadne Ca** > Mg* >K">Na">NH,".
Pri aniénoch plati poradie HCO,” > SO,* > NO, > ClI- alebo HCO, > NO, > SO,*> CI..

Odlisné chemické zlozenie v ramci jaskynnych vod maja vody horizontélnej cirkulacie
vratane vod podzemného jazera v Bratislavskej sieni Plaveckej priepasti. Vody z rozsi-
renej Strbiny pod podlahou Herzovho dému Plaveckej jaskyne a vody v jazere Plaveckej
priepasti pochadzaju pravdepodobne z hlbsieho obehu. Pre tieto vody su typické vyssie
koncentracie Na-Cl zlozky, podobne ako je to pri vodach hlbsieho obehu v profile paleo-
génnych a neogénnych sedimentov. Vody s analogickym chemickym zlozenim sa objavuju
aj v prameni pod Plaveckou jaskyiiou, ¢o indikuje ich rovnaky geneticky pdvod. Hodnoty
celkovej mineralizacie sa pri tychto vodach pohybuji v rozmedzi 645 mg-1"!— 802 mg-1.
Zastupenie hlavnych kationov tejto skupiny vod je v poradi Ca** >Na®>Mg** > K">NH,",
pripadne Ca** > Mg**> Na* > K" > NH,". Pri aniénoch plati poradie HCO, > Cl' > SO ** >
NO,". Spolo¢nym znakom tychto vod je aj ich vyssia teplota a nizsia hodnota pH. Chemicke
zlozenie tejto skupiny vdd nie je typické pre jaskynné vody Slovenska naviazané na mezo-
zoické karbonatové komplexy. Z hl'adiska spresnenia ich pdvodu by bolo potrebné v ramci
dalsieho monitoringu doplnit’ analyzy vod aj o ich izotopové zlozenie. Rovnako v pripade
zvysenia hladiny jazera v Plaveckej priepasti, pripadne opatovného objavenia sa hladiny
podzemnej vody v najspodnejsich castiach Plaveckej jaskyne, by bolo vhodné vykonat’ na
tychto lokalitach d’alSie chemické analyzy. Spolocnym znakom vsetkych jaskynnych vod
Plaveckého hradného vrchu je aj ich vyssia teplota, ktora sa pri vodach z Plaveckej jaskyne
a Plaveckej priepasti pohybuje nad hodnotou 11,0 °C.

Nasytenie vod voci kalcitu a dolomitu v rdmci jednotlivych jaskyn a odbernych miest
sa meni v priestore aj v ¢ase. V pripade kalcitu sa najCastejSie vyskytuje rovnovazny stav
a stav presytenia. NajnizSie nasytenie voci kalcitu maji vody v jazere Bratislavskej siene
Plaveckej priepasti a vody z rozsirenej Strbiny pod podlahou Herzovho dému Plavecke;j
jaskyne. Voci dolomitu sa vyskytuji vSetky tri stavy; rovnovazny stav, stav nedosytenia
aj presytenia. V porovnani s kalcitom sa CastejSie vyskytuje stav nedosytenia. Najnizsie
nasytenie voci dolomitu maji vody Plaveckej priepasti.
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L. PristaSova, G. Ivaiidkova: Climate monitoring of the Plavecka Cave and Plavecka
Shaft, Malé Karpaty Mountains, Slovakia

Abstract: The Plavecka Cave and Plavecka Shaft are located in the Plavecké predhorie Foothills
of the Malé Karpaty Mountains. Climate monitoring in the Plavecka Shaft took place between 2021
and 2023. Measurements were taken at three locations using Solinst barometers, with a measurement
period of 1 hour. The highest average annual air temperature was recorded in the Bratislavska Hall at
12.4 °C, the lowest at the station Za uzdverom at 10.0 °C, and the air temperature in the Plaveckd Hall
reached 11.9 °C. CO, concentration values ranged from 934 to 3,262 ppm. Six monitoring stations were
installed in Plavecka Cave between 2021 and 2024. The coldest location was the Spodné poschodie
with an average annual air temperature of 9.6 °C, followed by the Entrance at 10.2 °C and the Upper
opening at 10.5 °C. The Bat Chamber station reached values in the range of 10.2 — 11.9 °C. The two
most distant and stable locations reached the highest values: Above the lake — 11.4 °C and Herzov
Chamber — 11.6 °C.

Key words: Plavecka Cave, cave climate, monitoring, air temperature
UvOD

Plavecka jaskyna a Plavecka priepast patria medzi vyznamné krasové jaskyne
Malych Karpat na zapadnom Slovensku. Tieto podzemné priestory nie su len dolezitymi
geologickymi a speleologickymi objektmi, ale aj citlivymi prirodnymi systémami, ktorych
vnutorné mikroklimatické podmienky ovplyviiuju stabilitu jaskynného prostredia, biotu
apriebeh krasovych procesov. Klimaticky monitoring v tychto lokalitach je preto dolezitym
nastrojom na ich dlhodobu ochranu a vyskum.

Tento ¢lanok prindsa suborné vysledky tykajuce sa klimy Plaveckej jaskyne a Plavecke;j
priepasti. Cielom ¢lanku je poskytnit’ zakladny prehl'ad klimatického monitoringu oboch
jaskyn, ktory spociva v hodnoteni kontinudlnych dat a zisteni ro¢ného chodu teploty
vzduchu a koncentracie CO, na jednotlivych stanovistiach v jaskyniach.

POLOHA A ZAKLADNA CHARAKTERISTIKA JASKYN

V ramci geomorfologickych jednotiek zarad'ujeme obe jaskyne do Fatransko-tatranskej
oblasti, do celku Malé Karpaty, podcelku Pezinské Karpaty a Casti Plavecké predhorie.
Plavecka jaskyna a Plavecka priepast’ sa nachadzaju pri obci Plavecké Podhradie. St
sucastou chranenej krajinnej oblasti Malé¢ Karpaty, v Narodnej prirodnej rezervacii
Pohanska. Obe jaskyne sa nachadzaji na zdpadnom svahu masivu Pod zdmkom (obr. 1).
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Obr. 1. Poloha Plaveckej jaskyne a Plaveckej
priepasti (zdroj: Free map).

Fig. 1. Locations of the Plavecka Cave and
Plavecka Shaft (source: Free map).

Obr. 2. Vstupny portal Plaveckej jaskyne.
Foto: L. Pristasova

Fig. 2. Entrance portal of the Plavecka Cave.
Photo: L. Pristasova

Podl'a Klimatického atlasu Slovenska
(2015) sa priemerna ro¢na teplota vzdu-
chu danej oblasti pohybuje v rozmedzi 8
az 9 °C. Ro¢ny thrn zrdzok sa pohybu-
je v rozmedzi 700 az 800 mm. NajblizSia
klimatologicka stanica je 15 km na JZ od
Plaveckého Podhradia, a to Kuchyiia-Novy
Dvor. Zrazkomerna stanica je v SoloSnici
(cca 3 km od Plaveckého Podhradia).

V blizkosti oboch jaskyn (ako aj v sa-
mej Plaveckej priepasti) sa vyskytuje mier-
ne ohriata voda, ktora vystupovala pozdiz
vyrazného zlomového pasma na rozhrani
Malych Karpat a Zahorskej niziny. Morfo-
logické a mineralogické znaky oboch jas-
kyn zodpovedaju hypogénnym jaskyniam
so sulfurickymi fazami vyvoja (Bella,
2010; Bella et al., 2019, 2022). Obidve jas-
kyne geomorfologicky a hydrologicky uzko
suvisia (Vel$Smid, 2011; Smida, 2010).

Plavecka priepast’

Plavecka priepast, oznacovana aj ako
PP-2, bola objavena v juli 2002 (Butas,
2003). Vchod do jaskyne sa nachadza
v nadmorskej vyske 270 m, priblizne 100 m
vychodne od vchodu do Plaveckej jasky-
ne. Plavecka priepast’ je dlha 335 m s vys-
kovym rozpdtim 70 m (Bella et al., 2018).
Nasypnym kuzelom pod tesnou vstupnou
Sachtou je rozdelena na dve Casti: Plavecku
sien (s vysokymi, az cca 2-metrovymi pali-
covitymi stalagmitmi) a Bratislavskl sief
(s jazerom v tvare trojuholnika). Klimatic-
kym meraniam v Plaveckej priepasti sa ve-
noval Kosel (2005) vo svojej praci Ktord je
najteplejsia?.

Plavecka jaskyna

Plavecka jaskyna bola prvou spristup-
nenou jaskynou na Gzemi Slovenska. Lal-
kovi¢ (2010) predpoklada, ze ku krokom
vedicim k jej spristupneniu muselo dojst’
niekedy okolo roku 1800. Vchod do jaskyne
lezi v nadmorskej vyske 216 m (na zéklade
vysledkov 3D laserového skenovania, 2025)
a tvoria ho ruiny vstupného arealu vybudo-
vaného esSte najomcami Palffyho panstva
(obr. 2). Okrem tohto vchodu ma jaskyna
este jeden otvor vo vyske 236 m n. m., rov-
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nako umelo rozsireny. V sucasnosti je vSak zabetonovany a sluzi len ako vletovy otvor
fauny do jaskyne (Tencer, 1991). Dizka jaskyne je 1253 m (Tencer, 2021) s vertikalnym
rozpatim 37 m (Bella et al., 2018). Klimatickym meraniam sa okrajovo venoval aj VelSmid
(2011).

METODIKA VYSKUMU A LOKALIZACIA MERACICH STANOVIST

Klimaticky monitoring Plaveckej priepasti sme zacali v juni 2020 a ukon¢ili v januari
2024. V tomto ¢lanku budeme vyhodnocovat’ namerané data zaznamenané v kompletnych
rokoch 2021 az 2023. Meralo sa na 3 stanovistiach (obr. 3), pomocou barologrov Solinst
na meranie teploty a tlaku vzduchu pri jednohodinovom intervale merania. Presnost
merace] techniky je 0,05 °C. Odpocet dat prebiehal priebezne jedenkrat az dvakrat za
rok. Namerané veli¢iny boli spracované prostrednictvom databazy od firmy Microstep-
MIS. Nasledne sme pre lepsiu nazornost’ ziskané udaje spracovali v grafickej a tabul'kovej
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Obr. 3. Bo¢ny rez Plaveckej priepasti, lokalizacia meracich stanovist.
Fig. 3. Side view of the Plavecka Shaft, location of measurement sites.

podobe.

Prvé stanoviSte sme umiestnili Za uzaverom, aby zachytavalo hodnoty hornej Casti
priepasti a zaroven bolo chranené pred vandalmi.

Druhé stanoviste zachytavalo teplotu vzduchu v Bratislavskej sieni. Stanoviste sme
umiestnili oproti jazeru, cca 1,5 m nad zemou.

Tretie stanoviste sme umiestnili na zaciatok chodby Plaveckej siene, cca 1,5 m nad
zemou (obr. 4).

V septembri 2021 sme k jazeru umiestnili aj dataloger na meranie koncentracie CO,.
Po prvotnych problémoch s meracou technikou sme zaznamenali kontinualnej$i rad
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pozorovania od maja 2022 do oktobra
2023.

Na porovnanie teploty vzduchu
v jaskynnych priestoroch s vonkajSim
prostredim boli pouzité udaje z data-
bazy Slovenského hydrometeorologic-
kého ustavu z klimatologickej stanice
Kuchyiia-Novy Dvor.

Tou istou technikou sme zazname-
navali data aj v Plaveckej jaskyni, kde
sme umiestnili 6 monitorovacich sta-
novist’ tak, aby rovnomerne pokryvali
cely priestor jaskyne (obr. 5). Merania
Obr. 4. Stanoviste Plavecka siefi, v pozadi palicovité sme zaznamendvali od jina 2020 do

stalagmity. Foto: L. PristaSova o aprila 2025. V tomto ¢lanku budeme
Fig. 4. Site Plavecka Hall, stick stalagmites in the vyhodnocovat’ namerané data zazna-

background. Photo: L. Pristasova

FLAYVEL A Sk

e

Obr. 5. Bo¢ny rez Plaveckej jaskyne, lokalizacia meracich stanovist’.
Fig. 5. Side view of the Plavecka Cave, location of measurement sites.

menané v kompletnych rokoch 2021 az 2024.

Prvé stanoviste sme umiestnili v blizkosti Vstupu, za plnymi plechovymi dverami, pri-
blizne 1,5 m nad zemou.

Druhé stanoviste sa nachadzalo na Spodnom poschodi, cca 1,5 m nad zemou.

Tretie stanoviste sa nachadzalo v priestore Horného otvoru. Bolo umiestnené na rebri-
ku pod objavnym vchodom, cca 5 m nad zemou.

Stvrté stanoviste sme umiestnili v Déme netopierov, cca 1,5 m nad zemou.

Piate stanoviste sme umiestnili do otvoru Nad jazerom.

Sieste stanoviste je umiestnené v Herzovom déme. Ide o najvzdialenejsiu &ast’ jaskyne,
do ktorej je pristup prostrednictvom dlhej a uzkej plazivky.

V septembri 2021 sme do DOmu netopierov umiestnili aj dataloger na meranie
koncentracie CO,. Po prvotnych problémoch s meracou technikou sme zaznamenali
kontinualnejsie data od maja do decembra 2022.

VYSLEDKY SPELEOKLIMATICKEHO MONITORINGU

Plavecka priepast’

Namerana teplota vzduchu v Plaveckej priepasti je vel'mi stabilna. Najvacsie teplotné
rozdiely pocas roka zaznamenavame na stanovisti v blizkosti vchodu, teda Za uzdverom,
a to iba 2,0 °C. Ostatné dve stanovistia dosahuju amplitudu 0,4 °C (Bratislavskad siern)
a 0,1 °C (Plavecka sien). Ro¢ny chod teploty vzduchu je badatelny iba na stanovisti Za
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Obr. 6. Priemerné denné teploty vzduchu (januar 2021 — december 2023) v Plaveckej priepasti.
Fig. 6. Average daily air temperatures (January 2021 — December 2023) in the Plavecka Shaft.

uzaverom,ked od julazacina teplota pozvolne stipat’ (obr. 6). Maxima dosahuje v decembri,
resp. v janudri. Takyto obrateny teplotny rezim oproti vonkajsej teplote vzduchu (maxima
jul, august a minima december, januar) je spdsobeny jednak morfologiou jaskyne, jednak
vzdialenostou od povrchu (uzaver je cca 15 m pod povrchom v tizkej kominovitej priepasti)
a tym, ze meracie stanoviste je umiestnené za plnym plechovym uzéverom, ktory tlmi
prudenie vzduchu v jaskyni. Priemerna denna teplota vzduchu sa pohybuje v intervale 9,0
az 11,0 °C. Priemerna ro¢na teplota vzduchu je 10,0 °C (tabul’ka 1).

Tabul'ka 1. Denné maxima, minima a priemery teploty vzduchu (°C) v Plaveckej priepasti.
Table 1. Daily maximum, minimum, and average air temperatures (°C) in the Plavecka Shaft.

Za uzaverom Bratislavska sien Plavecka sien
min. 9,0 12,2 11,8
max. 11,0 12,6 12,0
amplituda 2,0 0,4 0,1
priemer 10,0 12,4 11,9

Dve monitorovacie stanoviStia vykazujii velmi stabilnu teplotu vzduchu. Ro¢né
vykyvy teploty vzduchu sa z grafu nedaji ani od¢itat’, ked’ze ide takmer o priamku. Teplota
vzduchu v Bratislavskej sieni dosahovala v ramci sledovaného obdobia 12,2 — 12,6 °C.
Stanoviste Plavecka sieil je o cca 0,5 °C chladnejsie, s teplotami 11,8 az 12,0 °C. Tieto
dva siene od seba oddeluje nasypny kuzel, ktory zapriciniuje teplotné rozhranie v jaskyni
(Kosel, 2005). Na tychto stanovistiach sa prejavuju denné neperiodické variacie (pozri
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Obr. 7. Hodinové teploty vzduchu na stanovistiach Plavecka siern a Bratislavska sien.
Fig. 7. Hourly air temperatures at the Plaveckd Hall and Bratislavska Hall sites.

obr. 7). Najteplejsim miestom Plaveckej priepasti je teda Bratislavskd sien s priemernou
teplotou vzduchu 12,4 °C.

Pri porovnani dat s clankom z roku 2005 (tabulka 2) zaznamendvame len nepatrné
rozdiely. Kosel uvadza rozdiel teploty vzduchu medzi Bratislavskou a Plaveckou sietiou
0,7 az 0,8 °C. Podla dat nameranych v sledovanom obdobi bol tento rozdiel 0,5 °C.
Amplitida v Bratislavskej sieni bola podla nasich merani 0,4 °C, podl'a Kosela 0,1 °C.
Z mikroklimatického hladiska patri Plaveckd priepast medzi najteplejSie jaskyne na
Slovensku (s priemernou teplotou vzduchu 12,8 °C). Na dne Plaveckej priepasti je jazero
s teplotou vody priblizne 13 °C. Teplota vzduchu nikdy nedosiahla teplotu vody v jazere
(Kosel, 2005; Bella, 2010). V st¢asnosti sa teplota vody v jazere pohybuje v rozmedzi 13,2
az 13,8 °C.

Zaujimavostou je, ze napriek 20-ro¢nému rozdielu v meraniach si Plaveckd priepast’
udrzuje stabilni mikroklimu v celom svojom priestore. Ani prebiehajica zmena klimy
zatial’ neovplyvnila teplotu vzduchu vniitorného prostredia jaskyne.

Tabul'’ka 2. Namerané data teploty vzduchu (°C) a teploty jazera podla Kosela (2005).
Table 2. Measured data air temperatures (°C) and lake temperatures according to Kosel (2005).

Datum merania Bratislavska sier Plavecka sien Jazero
27.7.2002 12,7 12,0 13,0
29. 8.2002 12,8 11,9 13,1
8.2.2003 12,8 12,0 13,0
8. 11. 2003 12,8 12,1 13,1
11. 12. 2004 12,7 11,9 13,0
amplituda 0,1 0,2 0,1
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priemer ‘ 12,8 ‘ 12,0 13,0

Data o hodnote koncentracie CO, v Plaveckej priepasti sme zaznamenavali od 5. 5. 2022
do 25. 10. 2023. Loger bol umiestneny v Bratislavskej sieni pri jazere, ktorého hladina
postupne z roka na rok klesa (priblizne od roku 2011). Krivka ma vel'mi nepravidelny
priebeh s maximalnymi hodnotami 3262 ppm, ktoré dosahuje v novembri, a minimalnymi
hodnotami 934 ppm, ktoré dosahuje v juni. Celkovy denny priemer za sledované obdobie
je 1664 ppm. Vo vSeobecnosti by viak mali byt hodnoty koncentracie CO, v chladnejsich
obdobiach nizsie a v teplejSich vyssie (Baldini et al., 2008). Tento nesulad moze mat’ stivis
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Obr. 8. Priemerné denné hodnoty koncentracie CO, v Bratislavskej sieni v porovnani s teplotou
vzduchu Za uzdverom.

Fig. 8. Average daily CO, concentrations in the Bratislavskd Hall compared to air temperatures
Za uzaverom site.

s obratenym teplotnym reZimom (pozri stat’ vyssie), ¢o naznacuje aj porovnanie teploty
vzduchu Za uzdverom a koncentracie CO, v Bratislavskej sieni (obr. 8).

Plavecka jaskyna

Prvé meracie stanoviste Vstup vykazuje najvacsie teplotné rozdiely s amplitudou 6,1 °C
pocas roka, maxima dosahuje v septembri a minima vo februari, resp. marci. Priemerna
denna teplota vzduchu sa pohybuje v intervale 7,1 az 13,2 °C (tabul’ka 3).

Stanoviste Spodné poschodie (obr. 9) vykazuje periodické roéné variacie a zaroven aj
neperiodické denné variacie, ktoré su vyrazné najmi od oktobra do aprila. V ostatnych
mesiacoch mé teplota pravidelne stupajuci charakter. Udaje v grafe naznacuji pridenie
vzduchu medzi vonkaj$im prostredim a vniitornym prostredim jaskyne, ktoré sa prejavuje
najmé pocas zimného obdobia nasavanim chladného vzduchu. Priemerna denna teplota
vzduchu sa celoro¢ne pohybuje v intervale 7,2 az 11,6 °C. Najvyssie hodnoty dosahuje
v oktdbri, novembri a najnizsie vo februari.
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Tabulka 3. Denné maximd, minima a priemery teploty vzduchu (°C) v Plaveckej jaskyni.
Table 3. Daily maximum, minimum, and average air temperatures (°C) in the Plavecka Cave.

Dém Horny | Herzov Nad Spodné | VonkajSia
Vstup . . . . .
netopierov| otvor dom jazerom | poschodie | stanica
min. 7,1 10,2 8,5 11,6 11,0 7,2 -9,3
max. 13,2 11,9 12,6 11,7 11,9 11,6 29,6
amplitada 6,1 1,7 4,1 0,1 0,9 4.4 38,9
priemer 10,2 11,0 10,5 11,6 11,4 9,6 11,6
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Obr. 9. Priemerné denné teploty vzduchu (januar 2021 — december 2024) v Plaveckej jaskyni.
Fig. 9. Average daily air temperatures (January 2021 — December 2024) in the Plavecka Cave.

Na meracom stanovisti 3 Horny otvor sa priemerna denna teplota vzduchu celoro¢ne
pohybuje v rozmedzi 8,5 az 12,6 °C. Priemerna ro¢né teplota dosiahla hodnotu 10,5 °C.
Najvyssia namerand priemernd mesacna teplota (tabulka 4) bola v septembri (11,7 °C)
a najnizsia v januari az marci (9,5 °C). Ro¢né amplitida je 4,1 °C.

Stanoviste Dom netopierov vykazuje sezénne vykyvy teplot. Od marca teplota
pozvolne stupa az do septembra, ked’ dosahuje najvyssie hodnoty. Priemerna denna teplota
vzduchu sa pocas sledovaného obdobia pohybuje v rozmedzi 10,2 az 11,9 °C. Priemerna
ro¢na teplota dosiahla hodnotu 11,0 °C. NajvysSia namerana priemerna mesacna teplota
bola v septembri, a to 11,5 °C.

Na piatom meracom stanovisti Nad jazerom st namerané hodnoty teploty vzduchu
vel'mi stabilné, od 11,0 do 11,9 °C. Amplitida nameranych hodnét je len 0,9 °C pocas
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celého sledovaného obdobia. Teplota vzduchu zacina klesat’ od decembra do februara
a potom opat’ velmi pozvolne stipa s maximom v decembri. Tento posun teplotného
maxima moze byt spdsobeny vzdialenostou stanovista od vchodu jaskyne, pripadne méze
byt ovplyvneny teplotou vody.

Stanoviste Herzov dom vykazuje velmi stalu a zarovenl najvysSiu teplotu vzduchu
v ramci celej jaskyne, a to 11,6 °C. Pri amplitude 0,1 °C sa neprejavuje ani ro¢ny chod
teploty vzduchu. Ide o najvzdialenejsiu Cast’ jaskyne.

V clanku od VelSmida (2011) sa piSe, Ze priemerna rocna teplota vzduchu merana
v Déme netopierov sa pohybovala okolo 10,5 °C. Teplota vzduchu v novych Castiach (nové
objavy v JV casti jaskyne — priestory v okoli stanovista Nad jazerom) dosahovala 11,6 °C
a v starych castiach (priestory v okoli Vstupu, Spodného poschodia, Domu netopierov
a Horného poschodia) 9,8 °C. Teplota vody bola 12,3 °C.

To, ze tato jaskyna je ovplyvnena vonkajSimi teplotnymi pomermi, dokazuji aj
namerané hodnoty a ich narast v poslednych rokoch.

Z tabul'ky 4, zobrazujlicej priemerné mesacné teploty vzduchu, mozno konstatovat),
ze najteplejSim a zaroven najstabilnej§im stanovistom je Herzov dom s priemernou
ro¢nou teplotou vzduchu 11,6 °C a naopak najchladnejs$im je stanoviste Spodné poschodie
s priemernou rocnou teplotou 9,6 °C.

Tabul'’ka 4. Priemerné mesacné teploty vzduchu (°C) (januar 2021 — december 2024) v Plavecke;j
jaskyni.

Table 4. Average monthly air temperatures (°C) (January 2021 — December 2024) in the
Plavecka Cave.

L | IL |IL|IV. | V. | VL |VIL|VIIL| IX. | X | XL | XIL p”re;:‘(er/
Vstup 88 |87 879197105 11,3 12,0 12,1 [11,6 [10,6 | 9.4 | 10,2
Spodné | ¢ g5 g4 88| 94|98 |10 105 108 |11.0 104 | 9.3 9,6
poschodie
Horny 951959598 103 10,6 11,1 [11,5 | 11,7 |11,6 [10,8 | 99 | 10,5
otvor
Dém 107 1106 10,5 10,6 (107 10,9 [11.2 |11.4 |11,5 |11,4 113 |11,0 | 11,0
netopierov
Nad
. 1,3 [11,0 (15,1 (11,2 11,2 [11,3 11,4 11,5 [ 11,6 |11,7 [11,7 [11,5 | 11,4
jazerom
g,f;z"v 1,6 11,6 |11,6 |11,6 [11,6 |11,6 |11,6 |11,6 | 11,6 |11,6 |11,6 |11,6 | 11,6
priemer/ |01 1160 10,0 102 105 10,8 [11,1 |14 11,6 |15 |11 |104 | 107
mesiac

Na zéklade tdajov z SHMU z klimatologickej stanice Kuchyiia-Novy Dvor bola
priemernaro¢nateplota vzduchu v sledovanomtzemi 11,6 °C (za obdobie rokov 2021 —2024,
pozri tabul'ku 5) a priemerny rocny thrn zrazok (zo zrazkomernej stanice v Solo$nici) 658
mm (tabul’ka 6). Pri porovnani nameranych hodnét v jaskyni s vonkajSou teplotou vzduchu
vidime najvyssiu korelaciu v obdobi od decembra do aprila (obr. 10). Na prelome augusta
a septembra sa na vonkajSej stanici Kuchyna-Novy Dvor zacina postupne ochladzovat)
avsak teploty v jaskyni eSte stale pozvolne stupaji az do septembra, resp. oktobra.
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Tabul’ka 5. Priemerna rocna teplota vzduchu (°C) na Vonkajsej stanici za jednotlivé roky.
Table 5. Annual average air temperatures (°C) at the outdoor station for individual years.

2021 2022 2023 2024 priemer
10,3 11,4 11,8 12,8 11,6

Tabul'’ka 6. Ro¢na suma zrazok (mm) a jej priemer za roky 2021 — 2024.
Table 6. Annual precipitation (mm) and its average for the years 2021 — 2024.

2021 2022 2023 2024 priemer
605 490 744 795 658

Maxima dosahuju v juli a v auguste a minima v januari. Horny otvor a Vstup dosahuju
maximé v septembri a minima vo februari, resp. v marci, Spodné poschodie maxima
v oktébri, minima v marci. Z toho vyplyva, Ze posun medzi vonkajSou a jaskynnou
teplotou je cca 2 az 3 mesiace. Z tabulky 5. vidiet' aj kazdoro¢ny narast teploty vzduchu
pocas sledovaného obdobia az o 2,5 °C. Toto oteplovanie sa prejavilo aj v jaskyni. Na
stanovistiach, ktoré su ovplyviiované vonkajs$im prostredim (Vstup, Spodné poschodie,
Horny otvor) vzrastla za sledované obdobie priemerna ro¢na teplota vzduchu o cca 0,7 °C.
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Obr. 10. Priemerné denné teploty vzduchu v dynamickej Casti jaskyne a na vonkajsej stanici.
Fig. 10. Average daily air temperatures in the dynamic part of the cave and the outside station.

Dolezité je vSak aj poznamenat,, Ze poc€as nasSich merani v priebehu rokov 2023 a 2024
boli zaznamenané 4 extrémne teplé ro¢né obdobia po sebe na Slovensku (Fasko et. al.,
2024). Tie priniesli rekordné teploty. Na jesenl (september az november 2023) dosiahla
priemerna priestorova teplota vzduchu na Slovensku hodnotu 10,8 °C, v zime 2023/2024
(december 2023 az februar 2024) hodnotu 2,2 °C, s februarom ako najteplejSim zimnym
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mesiacom asponi od roku 1931. To spdsobilo nedostatok snehu v nizinadch. Rekordné
teploty na Slovensku pokracovali aj na jar 2024 (11,2 °C) a v lete 2024 (20,7 °C), ktoré bolo
sprevadzané suchom a nepravidelnymi, intenzivnymi zrdzkami. Tieto rocné obdobia st
jasnym dokazom stupiiujicich sa dosahov zmeny klimy na Slovensku.

Na grafe (obr. 11) st zaznamenané vstupy do jaskyne pocas zimnych mesiacov.
Kazdy pik znamend otvorenie vstupnych dveri, ¢im dochadza poc¢as zimnych mesiacov
k nasavaniu tazkého studeného vzduchu do jaskyne, a ten nasledne vytlaci cez horny otvor
teplejsi vzduch z jaskyne von. Tento jav je badatel'ny najma v priestoroch medzi dvoma
otvormi (dynamicka ast’ jaskyne). Tazsi studeny vzduch sa dostava aj na spodné poschodie
(pozri fialovu Ciaru v grafe), kde st takisto zaznamenané vécsie vykyvy teplot vzduchu.
Naopak, d’alSie priestory jaskyne su statické (stanoviste Herzov dom). Rozdelenie jaskyne
na statick®l, dynamicku a prechodnu Cast’ mozeme dedukovat’ aj na zaklade amplitudy
z tabulky 3. Priestory v oblasti Herzovho domu a Nad jazerom mdzeme povazovat za
statické, ked’ze amplitida nameranych hodnét dosahuje hodoty 0,1 a 0,9 °C. Priestory
v okoli Domu netopierov mdzeme povazovat za prechodnu zénu (s amplitudou 1,7 °C)
a priestory v okoli Vstupu, Horného otvoru a Spodného poschodia za dynamickl cast’
jaskyne.
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Obr. 11. Hodinové teploty vzduchu na jednotlivych stanovistiach v zimnych mesiacoch.
Fig. 11. Hourly air temperatures at individual sites during the winter months.

Na grafe hodinového priebehu teplot vzduchu na jednotlivych stanovistiach (obr. 12)
mdzeme vidiet’ jednotlivé vstupy do jaskyne pocas letnych mesiacov, ked’ sa do jaskyne
dostava teplejsi vzduch z vonkajSicho prostredia. Zaujimavé su aj pravidelné denné variacie
(s jednym maximom a jednym minimom pocas diia) v Dome netopierov, ktoré sa prejavujii
v obdobi celého roka, ale v obdobi od oktobra do februara maju miernejsi nepravidelny
priebeh (s viacerymi maximami a minimami pocas dia).
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Obr. 12. Hodinové teploty vzduchu na jednotlivych stanovistiach v letnych mesiacoch.
Fig. 12. Hourly air temperatures at the individual sites during the summer months.
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Obr. 13. Hodinové hodnoty koncentracie CO, v Ddme netopierov v porovnani s teplotou
vzduchu vo Vstupe a Hornom otvore.

Fig. 13. Hourly CO, concentrations in the Bat Dome, compared to air temperatures in the
Entrance and Upper opening.
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Hodnoty koncentracie CO, sme zaznamenali len v obdobi od 5. 5. 2022 do 14. 12. 2022
vinou Castej poruchovosti monitorovacej techniky. Priemernd dennd koncentracia CO,
dosahuje za sledované obdobie hodnotu 913 ppm. Maxima dosahuje v auguste a v septembri
a minima v mdji. Namerané dlhodobé priemerné denné hodnoty koncentracie CO, v Dome
netopierov su relativne nizke, od 593 do 1434 ppm. Zaznamenali sme nepravidelné denné
vykyvy koncentracie CO, od jila do polovice septembra 2022 na hodnotu okolo 400 ppm,
pri¢om priemerna koncentracia CO, v danom obdobi sa v Dome netopierov pohybuje okolo
1000 — 1200 ppm. Tieto nahle poklesy st sposobené jednotlivymi vstupmi do jaskyne.
Vtedy sa taz$i vzduch nasyteny oxidom uhli¢itym dostava z jaskyne von, a nasledne sa do
jaskyne dostane teplejsi vzduch z vonkajSieho prostredia (pozri obr. 13). Tento stav trva len
dovtedy, pokym st dvere otvorené. Len €o sa dvere zatvoria, hodnoty koncentrécie oxidu
uhlicitého a teploty vzduchu sa stabilizuju na pévodna hodnotu. To potvrdzuje aj teoriu,
ze priestor v okoli Dému netopierov je su€astou prechodnej zony jaskyne, kde eSte v malej
miere prebieha komunikécia s povrchom.

Popri dlhodobych meraniach pomocou barologrov prebichali v Plaveckej jaskyni aj
jednorazové orientacné merania. Vlhkost' vzduchu sa pohybovala v rozsahu 90 — 99 %
a hodnoty koncentracie CO, v rozsahu 619 — 3462 ppm. NajvysSia koncentracia CO, bola
zaznamenand v Herzovom dome.

ZAVER

Podl'a Klimatického atlasu (2015) sa priemerna ro¢na teplota vzduchu v danej oblasti
pohybuje od 8 do 9 °C. Na zéaklade udajov z klimatologickej stanice Kuchyna-Novy Dvor
priemerna ro¢na teplota vzduchu za obdobie rokov 2021 — 2024 bola az 11,6 °C.

Priemerna ro¢na teplota vzduchu namerana v Plaveckej jaskyni na jednotlivych sta-
novistiach sa pohybuje od 9,6 do 11,6 °C, ¢o priblizne zodpoveda vonkajsej priemerne;j
ro¢nej teplote vzduchu danej oblasti. Priemerna ro¢na teplota vzduchu na vsetkych sledo-
vanych stanovisStiach v Plaveckej jaskyni (216 m n. m.) je 10,7 °C a v Plaveckej priepasti
(270 m n. m.) 11,4 °C. Na zaklade toho ich m6zeme povazovat’ za jedny z najteplejSich
znamych jaskyn na Slovensku. Novoobjavena Jaskyna Dezidera Horvata v Nitre ma prie-
mernu ro¢nu teplotu vzduchu 12,5 °C (Laény et al., 2022), pricom vchod do jaskyne lezi
v nadmorskej vyske 181 m. Na porovnanie priemerna ro¢na teplota vzduchu v Gombasec-
kej jaskyni (250 m n. m.) je 9,4 °C, v Jasovskej jaskyni (257 m n. m.) 9,5 °C a v Domici
(339 m n. m.) 9,8 °C (databaza SSJ — integrovany monitorovaci systém).

Teplota vzduchu v Plaveckej priepasti je vel'mi stabilnd. V Plaveckej jaskyni sa priemerna
ro¢na teplota vzduchu za sledované obdobie zvysila o priblizne 0,7 °C, ¢o sposobili vel'mi
teplé roky. Priemerna ro¢na vonkajsia teplota vzduchu z najblizsej meteorologickej stanice
vzrastla 0 2,5 °C. K nahlym zmenam teploty vzduchu (£ 2 — 5 °C) dochadza takmer pri
kazdom vstupe do jaskyne. Tieto teplotné zmeny sa vSak v priebehu niekol'kych hodin
(priblizne 3 — 4 hodiny) stabilizuji na pévodné hodnoty.
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B. Lehotska, R. Lehotsky: Bats (Chiroptera) in the caves of the Plavecky hradny vrch Hill

Abstract: This paper presents the results of long-term chiropterological research realized in the
caves of Plavecky hradny vrch Hill (Malé Karpaty Mountains) between 1994 and 2025. The core of
the study consisted of winter censuses of bats, complemented by monitoring of a maternity colony
of Myotis myotis, automated photographic monitoring (camera traps and photo-monitoring devices),
mist-netting, and bat detector surveys in both cave habitats and the surrounding forest environment.
A total of 20 bat species were recorded in the Plavecky hradny vrch Hill area, of which 13 species
were documented during hibernation directly in caves. The dominant species during the hibernation
period is Rhinolophus hipposideros, whose population has increased markedly over recent decades
and currently exceeds several hundred individuals annually. In contrast, the historically important
maternity colony of Myotis myotis in Plaveckd Cave disappeared after 2014. The study area provides
suitable conditions for the occurrence of a wide range of species, although most species were recorded
only sporadically and in low abundance during the study period. The results highlight the high
importance of the investigated caves — especially Plaveckd Cave and Pec Cave — for bat conservation
within the Malé Karpaty Mountains.

Key words: bats, hibernation, netting, bat-detectoring, Plavecky Karst, Malé¢ Karpaty Mountains.
UvoD

Jaskyne nachadzajice sa v hradnom vrchu Plaveckého hradu ned’aleko Plaveckého
Podhradia st vyznamné nielen z karsologického ¢i historického hl'adiska, ale aj z hl'adiska
chiropterologického. Prva pisomna zmienka o Plaveckej jaskyni pochadza z viedenskych
Vlasteneckych listov z roku 1809 (Lalkovié, 1992). Uz vtedy sa spomina pritomnost’ schodov,
¢i spOsob osvetlenia jaskyne, ¢o dokazuje, Ze v tom case bola uz jaskyna spristupnena.
Pravdepodobne tak ide o najstarSiu spristupnent jaskynu vtedajsicho Uhorska. Nasledne
sa, okrem informacii v dalsich dielach, jaskyna zaradila do nevelkého okruhu jaskyn,
ktoré sa od zaciatku 19. storocia zacali objavovat’ na mapach uhorskych stolic (konkrétne
Bratislavskej stolice). Do pozornosti chiropterolégov sa dostava v polovici 50. rokov
20. storocia (Vachold, 1956). Cieleny chiropterologicky vyskum nielen Plaveckej jaskyne,
ale aj ostatnych jaskyn Plaveckého hradného vrchu sa realizuje od roku 1994 a prave zhrnutie
jeho vysledkov je predmetom tohto ¢lanku. Vyznamnost’ niektorych jaskyn Plaveckého
hradného vrchu z chiropterologického hladiska podc¢iarkuje aj skutoénost’, ze st zaradené
ako trvalé monitorovacie lokality (TML) do celoslovenského monitoringu netopierov,
konkrétne Plavecka jaskyna (TML M1 071, TML M2 096 a TML M4 017) a Plavecka
priepast’ (TML M4 032).
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STRUCNA CHARAKTERISTIKA UZEMIA A SKUMANYCH LOKALIT

Plavecky kras je jednou z 6smich krasovych oblasti Malych Karpat (Hochmuth, 2008),
ktora sa nachadza na severnom az severovychodnom okraji Pezinskych Karpat, priblizne na
uzemi v tvare trojuholnika, ktorého vrcholy st tvorené obcami Rohoznik, Trstin a Prievaly
(Mitter, 1983). Smida (2010) &leni Plavecky kras na 18 krasovych rajonov. Jednym z nich
je Plavecky hradny vrch, ktory si v ramci Plaveckého krasu zasluhuje osobitl pozornost.
Uzemie sa nachadza v k. 0. obce Plavecké Podhradie, patri do CHKO Malé Karpaty
a je sucastou NPR Pohanska. Z hladiska uzemi stustavy NATURA 2000 lezi v uzemi
europskeho vyznamu Biele hory (SKUEV0267) a v chranenom vtacom uzemi Malé Karpaty
(SKCHVUO014).

V Plaveckom hradnom vrchu bolo doteraz zaevidovanych 9 jaskyin (Smida, 2010) —
Plavecka jaskyna (PP-1), Plavecka priepast’ (PP-2), Pec (PP-3), Stenlyho jaskyfia a 5 mensich
jaskyn (PHV-5 az PHV-9). Z hladiska vyskytu netopierov sa budeme venovat’ len prvym
Styrom menovanym (obr. 1, tabul’ka 1), z ktorych ¢iastkové udaje o netopieroch boli priebezne
publikované v subornych dielach tykajucich sa netopierov Plaveckého krasu, resp. Malych
Karpat (Lehotska, 2000, 2002; Lehotska, Lehotsky, 2002).
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Obr. 1. Lokalizacia skimanych jaskyn Plaveckého hradného vrchu.
Fig. 1. Location of the investigated caves of Plavecky hradny vrch Hill.

Tabul’ka 1. Stru¢na charakteristika skimanych jaskyn Plaveckého hradného vrchu (spracované
podla: Bella et al., 2018).

Table 1. Brief description of the investigated caves of Plavecky hradny vrch Hill (adapted from:
Bella et al., 2018).

Nazov jaskyne Nadmorska vyska Dizka jaskyne Hibka jaskyne
Plavecka jaskyna 222 mn. m. 936 m 20 m
Plavecka priepast’ 270 m n. m. 335m 70 m
Jaskyna Pec 296 m n. m. 221 m 15m
Stenlyho jaskyna 318 mn. m. 17 m 4 m
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METODIKA

Chiropterologicky vyskum jaskyn bol realizovany v rokoch 1994 — 2025. Nosnou
metodou vyskumu bolo zimné s¢itanie netopierov. Hibernujtice netopiere boli v jednotlivych
jaskyniach identifikované a determinované vizudlne za pomoci baterky. Kazdoro¢ne
minimalne 1x za zimné obdobie (v urcitych obdobiach aj CastejSie) bola kontrolovana
Plavecka jaskyna. Jaskyna Pec bola kontrolovand v zimnych obdobiach 1997/1998 az
1999/2000 a od zimného obdobia 2015/2016 je monitorovana raz ro¢ne. Vol'ne pristupné casti
Plaveckej priepasti boli za icelom zistenia pritomnosti netopierov kontrolované v zimnych
obdobiach 1997/1998 az 1999/2000 a nasledne s odstupom casu v zimnych obdobiach
2015/2016 az 2021/2022. Stenlyho jaskyna bola kontrolovana ob¢asne, konkrétne v zimnych
obdobiach 1997/1998, 1998/1999, 1999/2000 a 2015/2016.

Plavecka jaskyna bola minimélne raz
ro¢ne kontrolovana aj v obdobi maj az jul
za ucelom sledovania reprodukénej kolonie
druhu Myotis myotis. V rokoch 2019 — 2022
sa v Plaveckej jaskyni realizoval aj detailne;jsi
vyskum prostrednictvom troch fotoskriniek
— Specidlnych monitorovacich zariadeni
sliziacich na automatickll fotodokumentaciu
konkrétnych zoskupeni netopierov v sti¢innosti
so zaznamenavanim vybranych premennych
prostredia (obr. 2). Miesta instalacie fotoskriniek
boli stanovené na zaklade vysledkov
predchadzajucich vyskumov (Lehotska,
Lehotsky, 2010, 2016; Mihal, Lehotska, 2014)
— jedna bola umiestnend v Déme netopierov
a nasmerovana na miesto, kde sa v minulosti
zdrziavala spominana reproduk¢na kolonia,
dve boli umiestnené na dolnom poschodi
a nasmerované na miesta s pravidelnym
vyskytom pocetnejSich zoskupeni druhu
Rhinolophus hipposideros v obdobi hiberndcie. Obr. 2. Fotoskrinka inStalovana v Plaveckej
Fotoskrinky zaznamenévali v 8-hodinovych Jaskyni. Foto: R. Lehotsky, 2019
intervaloch teplotu, vzdugnt vihkost, mnozstvo  F18- 2- Photo-momtorlng,dewce in Plavecka
kyslika, atmosféricky tlak a robili digitalnu Cave. Photo: R. Lehotsky, 2019
snimku za ucelom moznosti zistenia zmien v pocetnosti netopierov na danom mieste.
Nakol’ko islo o prototyp monitorovacich zariadeni, nevyhli sme sa pocas vyskumu
technickym problémom, ktoré sposobili nefunkénost’ fotoskriniek v urcitych obdobiach
vyskumu. Zaroven boli v obdobi 29. 7. — 15. 8. 2020 a 12. 9. — 19. 9. 2020 inStalované
fotopasce v troch vstupnych otvoroch do jaskyne (obr. 3, 4, 5), ktoré automaticky vytvarali
fotografie a kratke videa, reagujuc na pohyb. V obdobi 31. 5. — 20. 8. 2022 bola jedna
fotopasca instalovana vo vnutri jaskyne, v Dome netopierov.

Doplnkovou metdédou chiropterologického vyskumu v jesennom obdobi bol odchyt
netopierov do narazovych sieti (netting). Na odchyt boli pouzité tzv. japonské siete
s velkostou oka 15 — 19 mm, dizkou 3 — 6 m a vyskou 1,8 m. Siete boli instalované pred
vchodmi do jednotlivych jaskyi. Pred Plaveckou jaskynou sa netting realizoval v rokoch
1997, 1998, 2022 a 2025, pred Plaveckou priepastou v rokoch 1997, 1998, 2019, 2022, 2025
a pred jaskyiou Pec v rokoch 1997, 2019 a 2022.
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Obr. 3. Dolny vchod do Plaveckej Obr. 4. Horny vstupny otvor do
jaskyne s vletovym otvorom pre Plaveckej jaskyne.

netopiere v 'avom hornom rohu. Foto: B. Lehotska, 2020

Foto: B. Lehotska, 2025 Fig. 4. Upper entrance to the Pla-
Fig. 3. Lower entrance to the Pla- vecka Cave.

vecka Cave with an entrance hole Photo: B. Lehotska, 2020

for bats in the upper left corner.

Photo: B. Lehotska, 2025

(¢ _
Obr. 5. Stredny vstupny otvor do Plaveckej jaskyne. Foto: B. Lehotska, 2020
Fig. 5. The middle entrance to the Plavecka Cave. Photo: B. Lehotska, 2020

Na zistenie Sir§ieho druhového spektra netopierov viazanych na tizemie Plaveckého
hradného vrchu, a to nielen na cielene sledované jaskynné habitaty, ale aj na okolité lesné
prostredie, bola pouzita metéda bat-detektoringu. Ultrazvukové signaly netopierov boli
nahravané prostrednictvom detektora BATLOGGER M a nasledne analyzované v programe
BatExplorer.
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V grafoch a tabul’kéch su pre jednotlivé druhy netopierov pouzité nasledovné skratky:
Rfer — Rhinolophus ferrumequinum (podkovar vel’ky), Rhip — Rhinolophus hipposideros
(podkovar maly), Mmyo — Myotis myotis (netopier vel'ky), Mbly — Myotis blythii (netopier
Blythov), Mbech — Myotis bechsteinii (netopier Bechsteinov), Mnat — Myotis nattereri
(netopier riasnaty), Mema — Myotis emarginatus (netopier brvity), Mmys — Myotis mystacinus
(netopier fuzaty), Mbra — Myotis brandtii (netopier Brandtov), Mdau — Myotis daubentonii
(netopier vodny), Msp. — blizSie neurceny druh rodu Myotis, Eser — Eptesicus serotinus
(veCernica pozdnd), Ppip — Pipistrellus pipistrellus (veCernica hvizdava), Pnat — Pipistrellus
nathusii (veCernica parkova), Ppyg — Pipistrellus pygmaeus (veCernica Leachova), Nnoc
— Nyctalus noctula (raniak hrdzavy), Nlei — Nyctalus leisleri (raniak stromovy), Bbar —
Barbastella barbastellus (uchana ¢ierna), Paur — Plecotus auritus (uchac svetly), Paus —
Plecotus austriacus (uchac sivy), Mschr — Miniopterus schreibersii (lietavec stahovavy).

VYSLEDKY

Plavecka jaskyna je z chiropterologického hladiska najpreskiimanejsSou a zaroven
najvyznamnejSou jaskytiou Plaveckého hradného vrchu (Lehotska, Lehotsky, 2010, 2016).
Prvé udaje o vyskyte netopierov v tejto jaskyni pochadzaju z 50. a 60. rokov 20. storocia
(Matousek, 1960; Gaisler, Hanak, 1972; Vachold, 2003). V minulosti bola jaskyna vyznamna
predovsetkym z hladiska vyskytu reprodukénej kolonie druhu Myotis myotis (Lehotska,
Lehotsky, 2016), ktora sa tu nachadzala od 50. rokov 20. storocia (v tom ¢ase zmieSana
s druhmi Myotis blythii a Miniopterus schreibersii) az do roku 2014. Od roku 2015 napriek
kazdoro¢nej vizualnej kontrole a v rokoch 2019 — 2022 aj automatickému snimkovaniu
prostrednictvom fotoskrinky nebolo vytvorenie kolonie zaznamenané. Zabery z fotopasce
inStalovanej v Dome netopierov v obdobi maj az august 2022 dokladuji ob¢asnu aktivitu
netopierov v tomto priestore — z 82 monitorovanych dni bolo 35 dni s preletom netopierov.
Vsetky identifikované jedince vSak patrili druhu Rhinolophus hipposideros, ktory sa
sporadicky objavil aj na zaberoch z fotoskrinky. Z hl'adiska ¢asového rozlozenia preletov
v ramci diia bolo najviac preletov zaznamenanych vo vecernych a no¢nych hodinach — spolu
93 % v case od 18.00 h do 5.59 h (obr. 6). Napriek tomu, Ze reprodukéna kolonia druhu
Mpyotis myotis sa v poslednych rokoch v jaskyni nevytvorila, jednotlivé exemplare tohto

Obr. 6. Aktivita (pocet preletov) podko-
varov malych (Rhinolophus hipposideros)
zaznamenana prostrednictvom fotopasce
v Dome netopierov v obdobi 31. 5. —
20. 8.2022.

Fig. 6. Activity (number of flights) of lesser
horseshoe bats (Rhinolophus hipposide-
ros) recorded by camera traps in the Dom
netopierov Chamber in the period 31. 5.
—20. 8.2022.

druhu sme zaznamenali prostrednictvom fotopasci vo vstupnych otvoroch do jaskyne, a to
v dolnom a strednom. Horny otvor vyuzivali na prelety do/z jaskyne predovsetkym jedince
druhu Rhinolophus hipposideros. Zaznamy z fotopasci dokladuju, ze jednotlivé vstupné
otvory do jaskyne nevyuzivaju len netopiere (obr. 7, 8, 9, 10), ale aj iné druhy stavovcov,
ako napr. uzovka stromova (Zamenis longissimus), rySavka lesna (Apodemus flavicollis),
¢i plch sivy (Glis glis).
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Obr. 7 a 8. Netopier vel'ky (Myotis myotis, vlavo) a ucha¢ (Plecotus sp., vpravo) pri dolnom
vletovom otvore do Plaveckej jaskyne.

Fig. 7 and 8. A greater mouse-eared bat (Myotis myotis, left) and a long-eared bat (Plecotus sp.,
right) at the lower entrance to the Plavecka Cave.

Obr. 9 a 10. Dva letiace podkovare malé (Rhinolophus hipposideros, vI'avo) a netopier vel'kouchy
(Myotis bechsteinii) v strednom vletovom otvore do Plaveckej jaskyne.

Fig. 9 and 10. Two flying lesser horseshoe bats (Rhinolophus hipposideros, left) and a Bechstein’s
bat (Myotis bechsteinii) in the middle entrance to the Plavecka Cave.

Fstet jedinooy Ahinodomhus hippesideras
cEBEBEBEBEE

Obr. 11. Pocty hibernujucich jedincov druhu Rhinolophus hipposideros zaznamenané v Plavecke;j
jaskyni v zimnych obdobiach 1993/1994 az 2024/2025.

Fig. 11. Numbers of hibernating individuals of Rhinolophus hipposideros recorded in Plavecka
Cave in the winter periods 1993/1994 to 2024/2025.

V sucasnosti jaskyna poskytuje ukryt netopierom predovsetkym v zimnom obdobi.
Pocas systematického vyskumu v rokoch 1994 — 2025 bol v Plaveckej jaskyni a jej blizkom
okoli zaznamenany vyskyt 20 druhov netopierov, z toho 13 druhov v obdobi hibernacie.
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V zimnom obdobi je vyrazne dominujucim druhom Rhinolophus hipposideros,
ktorého pocetnost’ z menej ako 100 zimujucich jedincov v 90. rokoch 20. storocia vzrastla
na 300 — 400 jedincov ro¢ne v ramci zimnych obdobi rokov 2021 az 2025 (obr. 11). Na
zimovanie vyuziva predovsetkym dolnu etaz jaskyne, nachadzajticu sa v blizkosti vchodu,
kde na niektorych miestach vytvara pocetnejSie zoskupenia. NajpocetnejSie zoskupenia
zvyknt byt na tzv. Platni (obr. 12) a pod mostikom (obr. 13). V Malych Karpatoch omnoho
vzacnejsi druh Rhinolophus ferrumequinum (obr. 14) sa nam pocas sledovaného obdobia
podarilo zaznamenat’ 11-krat (spravidla 1- az 2-krat za 5 rokov), avSak len v pocte 1 exemplar
(okrem zimného obdobia 2009/2010, kedy boli zaznamenané 2 ex.). Zo zastupcov rodu
Mpyotis v jaskyni v minulosti (v 90. rokoch 20. storo¢ia) pravidelne zimoval Myotis myotis
v pocte 1 — 4 ex. Od roku 2000 je jeho vyskyt skor vzacny, tzn. 1 ex. zaznamenany 1- az
3-krat za 5 rokov (jedinou vynimkou boli 3 ex. v zimnom obdobi 2010/2011). Z menSich
druhov rodu Myotis bol v priebehu sledovaného obdobia najcastejsie (18-krat) zaznamenany

Obr. 12. Zoskupenie podkovarov malych (Rhino- Obr. 13. Zoskupenie podkovarov malych
lophus hipposideros) na Platni. Foto: B. Lehotska, (Rhinolophus hipposideros) na mostiku.
2024 Foto: B. Lehotska, 2021

Fig. 12. The cluster of lesser horseshoe bats (Rhi- Fig. 13. The cluster of lesser horseshoe bats
nolophus hipposideros) on an area called Platna. (Rhinolophus hipposideros) on an area called
Photo: B. Lehotska, 2024 Mostik. Photo: B. Lehotska, 2021

Obr. 14. Podkovar vel’ky (Rhinolophus ferrume- Obr. 15. Netopier vel'ky (Myotis myotis)
quium) zimujtci v Plaveckej jaskyni. zimujuci v Plaveckej jaskyni. Foto: R. Le-
Foto: R. Lehotsky, 2015 hotsky, 2011

Fig. 14. A greater horseshoe bat (Rhinolophus Fig. 15. A greater mouse-eared bat (Myotis
ferrumequium) hibernating in Plavecka Cave. myotis) hibernating in the Plavecka Cave.
Photo: R. Lehotsky, 2015 Photo: R. Lehotsky, 2011
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druh Myotis daubentonii, aviak len v poéte 1 — 2 ex. Castejsie (12-krat) sme zaznamenali
aj vyskyt druhu Myotis nattereri (max 1 ex.). Vyskyt ostatnych druhov rodu Myotis je skor
sporadicky (obr. 16). NajcastejSie sme jedince menSich druhov rodu Myotis, obdobne ako
obcasny vyskyt druhu Pipistrellus pipistrellus, zaznamenavali v §trbinovych ukrytoch
v priestoroch nachadzajucich sa na dolnom poschodi v blizkosti vchodu do jaskyne. Nakol'ko
tieto druhy preferuju Strbinové ukryty, je predpoklad, Ze ich pocty s v ramci zimnych s¢itani
vyraznejsie podhodnotené. Vyskyt chladnomilnych druhov, ako su Barbastella barbastellus,
¢i zastupcovia rodu Plecotus, bol relativne bezny v 90. rokoch 20. storocia, avSak od roku
2000 st nachadzané vzacne (max 1 ex. za 10 rokov). Na zapadnom Slovensku vel'mi vzacny
druh Miniopterus schreibersii sa v Plaveckej jaskyni objavil len v zimnych obdobiach
1995/1996 a 1996/1997, hoci v 50. rokoch 20. storo¢ia tu tvoril pocetné reprodukené kolonie
(Uhrin et al., 1997).
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Obr. 16. Pocty jedincov jednotlivych druhov netopierov (okrem druhu Rhinolophus hipposideros)
zaznamenanych v Plaveckej jaskyni pocas zimnych obdobi v ramci 5-ro¢nych monitorovacich
cyklov (jedince druhov Myotis mystacinus a Myotis brandtii neboli v niektorych pripadoch pocas
zimovania navzajom odliSované, a preto su v grafe uvadzané ako Mmys/bra).

Fig. 16. Numbers of individuals of individual bat species (except Rhinolophus hipposideros)
recorded in Plavecka Cave during winter periods within 5-year monitoring cycles (individuals
of Myotis mystacinus and Myotis brandtii were in some cases not distinguished from each other
during hibernation and are therefore shown in the graph as Mmys/bra).

Z udajov ziskanych prostrednictvom fotoskriniek snimajticich dve referen¢né plochy
vyplynulo, Ze aj v obdobi hibernacie jedince druhu Rhinolophus hipposideros vykazuju
urcita aktivitu, samovolne sa prebiidzaji a premiestituju v rdmci podzemného priestoru
a dokonca dochéadza aj k ich pareniu (obr. 17). Pomerne vysoku pariacu aktivitu sa podarilo
zaznamenat’ v obdobi od januara do aprila 2022, kedy na zaberoch z fotoskrinky bolo
mozné identifikovat’ az 38 dvojic pariacich sa podkovarov (obr. 18). K pareniu vo vacSine
(92 %) zaznamenanych pripadov dochadzalo vo vecernych hodinach (fotoskrinka snimala
referencnt plochu 0 20.00 h), zriedkavejsie 0 4.00 h rano. Zo ziskanych udajov z fotoskriniek
je zrejmé, Ze netopiere sa na sledovanych referenénych plochéch trvalo zdrziavajt spravidla
do aprila, kedy tieto priestory jaskyne postupne opustaju a opatovne ich zacinaji osidlovat’
az v oktoébri pred zaciatkom hibernacie. V mimohibernacnom obdobi boli sledované
referen¢né plochy vyuzivané netopiermi nepravidelne, kratkodobo a spravidla len niekol’ko
malo jedincami.
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Obr. 17. Pariace sa podkovare malé (Rhinolophus hipposideros) v Plaveckej jaskyni. Foto:
R. Lehotsky, 2019
Fig. 17. Mating lesser horseshoe bats (Rhinolophus hipposideros) in Plavecka Cave. Photo:
R. Lehotsky, 2019
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Obr. 18. Pocty dvojic pariacich sa podkovarov malych (Rhinolophus hipposideros) zaznamenané
prostrednictvom fotoskrinky (¢asy zaznamu 4.00 h a 20.00 h) v obdobi januar az april 2022 na
referenénom bode Platna.

Fig. 18. Numbers of mating pairs of lesser horseshoe bats (Rhinolophus hipposideros) recorded
using a photo-monitoring device (recording times 4:00 a.m. and 8:00 p.m.) in the period January
to April 2022 at the Platna reference point.

V Plaveckej priepasti (obr. 19) a jej blizkom okoli bol doteraz zaznamenany vyskyt
14 druhov netopierov, z toho 8 druhov pocas hibernacie (obr. 20). Napriek pocetnému
druhovému zastupeniu, pocet zimujucich jedincov jednotlivych druhov je nizky (0 — 2 ex.
/ druh). Jedinou vynimkou je Rhinolopus hipposideros, zaznamenany v pocte 3 — 14 ex.
Netopiere zimuji vo vstupnych Castiach jaskyne, pricom vyuzivaju mali kavernu v lavej
vetve alebo $trbinové ukryty. Castejsi vyskyt sme zaznamenali v pripade zastupcov rodu
Plecotus (obr. 21) a druhu Myotis nattereri. Do rozsiahlych priestorov jaskyne objavenych
v roku 2002 (Butas, 2003) nemaju netopiere pristup, nakol’ko vo vstupe do tychto priestorov
je inStalovany uzaver. Je vybudovany nepriechodne pre netopiere z dévodu, aby nedoslo
k znehodnoteniu snehobielej kvaplovej vyzdoby ich trusom. V davnej minulosti boli
priestory Plaveckej priepasti netopiermi vyuzivané, o ¢om sved¢i mnozstvo guana na
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Obr. 19. Vstupny otvor do Plaveckej priepasti. Foto: R. Lehotsky, 2019
Fig. 19. Entrance to the Plavecka priepast’ Shaft. Photo: R. Lehotsky, 2019
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Obr. 20. Pocty jedincov jednotlivych druhov netopierov zaznamenanych vo vstupnej Casti Pla-
veckej priepasti pocas sledovanych zimnych obdobi.

Fig. 20. Numbers of individuals of individual bat species recorded in the entrance part of the
Plavecka priepast’ Shaft during the monitored winter periods.

Obr. 21. Uchac svetly (Plecotus auritus) zimujuci v Plaveckej priepasti. Foto: R. Lehotsky, 2020

Fig. 21. A brown long-eared bat (Plecotus auritus) hibernating in the Plavecka priepast’ Shaft.
Photo: R. Lehotsky, 2020
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viacerych miestach jaskyne. MnoZstvo gudna sa nachadza aj v jaskynnom jazere, ktoré
sfarbuje do ¢ierna. Vek gudna je urcite vel'mi stary, ¢o je mozné konStatovat’ na zéklade
hlbokych koréznych hrncov vytvorenych vo vapenci a sintroch. V roku 2022 bol vybudovany
rostovy uzéaver aj v hornej Casti vstupnej pravej vetvy smerujicej k dolnému uzéveru.
V nej sa nachadza dlhy duralovy rebrik. V mieste vstupu na rebrik je vytvoreny priechod
s vyklapajicim a uzamykatel'nym rostovym uzéverom. Po obvode rostu je dostatocné
mnozstvo otvorov, ktorymi mézu netopiere vlietat’ do pravej vetvy a zimovat' v jej Strbinach
(po dolny uzaver), ako to bolo este pred vybudovanim rostového uzéaveru.

V jaskyni Pec (obr. 22, 23) a jej blizkom okoli bol doteraz zaznamenany vyskyt 15 druhov
netopierov, z toho 9 druhov pocas hibernacie (obr. 24, 25). Najpocetnejsim druhom v obdobi
hibernacie je opéat’ Rhinolophus hipposideros (obr. 24), ktorého pocetnost’ vyrazne stipla
(z 5 ex. v zimnom obdobi 2015/2016 na 326 ex. v zimnom obdobi 2022/2023) po objave

Obr. 22. Vstupny portal do jaskyne Pec. Obr. 23. Vchod do novych priestorov jaskyne

Foto: R. Lehotsky, 2019 Pec objavenych v roku 2013.
Fig. 22. Entrance portal to the Pec Cave. Foto: R. Lehotsky, 2024
Photo: R. Lehotsky, 2019 Fig. 23. Entrance to the new spaces of the Pec

Cave discovered in 2013.
Photo: R. Lehotsky, 2024
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Obr. 24. Pocty hibernujtcich jedincov druhu Rhinolophus hipposideros zaznamenané v jaskyni
Pec v zimnych obdobiach 2015/2016 az 2024/2025.
Fig. 24. Numbers of hibernating individuals of Rhinolophus hipposideros recorded in the Pec
Cave in the winter periods 2015/2016 to 2024/2025.
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Obr. 25. Pocty jedincov jednotlivych druhov netopierov (okrem Rhinolophus hipposideros)
zaznamenanych v jaskyni Pec pocas sledovanych zimnych obdobi.

Fig. 25. Numbers of individuals of individual bat species (except Rhinolophus hipposideros)
recorded in Pec Cave during the monitored winter periods.

novych priestorov jaskyne v roku 2013 (Vel$mid, 2013). Druh pravidelne vytvara dve az
tri pocetnejsie zoskupenia hned’ v prvom vstupnom dome (obr. 26). Tieto nové priestory
vzhl'adom na svoj kavernovity tvar poskytuji vhodné mikroklimatické podmienky nielen pre
zimovanie podkovarov, ale aj d’alSich druhov netopierov. Z nich k pocetnejSie zastupenym
(1 —6ex.) s pravidelnym vyskytom patri Myotis myotis (obr. 27). Castejsie boli zaznamenané
aj zimujuce jedince (max. 3 v rdmci jednej kontroly) druhov Myotis daubentonii a Plecotus

austriacus.

Obr. 26. Podkovare malé (Rhinolophus hipposideros) Obr. 27. Netopier vel’ky (Myotis myotis)

zimujuce v jaskyni Pec. Foto: B. Lehotska, 2025 zimujtci v jaskyni Pec.
Fig. 26. Lesser horseshoe bats (Rhinolophus hipposi- Foto: B. Lehotska, 2017
deros) hibernating in the Pec Cave. Fig. 27. A greater mouse-eared bat (Myotis
Photo: B. Lehotska, 2025 myotis) hibernating in the Pec Cave. Photo:

B. Lehotska, 2017

Stenlyho jaskyia je z hladiska vyskytu netopierov spomedzi jaskyn Plaveckého
hradného vrchu najmenej vyznamnou. Doteraz tu bol zisteny vyskyt len 2 druhov —
Rhinolophus hipposideros (max 2 ex.) a Myotis myotis (max 3 ex.).

V mimohiberna¢nom obdobi boli pred vchodmi do skimanych jaskyn, resp. v ich
blizkom okoli zaznamenané nielen druhy zistené na jednotlivych lokalitach aj pocas
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hibernécie, ale aj d’alSie druhy vyuzivajuce okolité lesné prostredie na lov potravy,
prip. na presun medzi svojimi Gkrytmi a loviskami. Prostrednictvom udajov ziskanych
z nettingu a bat-detektoringu (tabul'ka 2) sa tak druhové spektrum netopierov Plaveckého
hradného vrchu (13 druhov zaznamenanych pocas hibernacie) rozsirilo o dal§ich 5 druhov

Tabul'’ka 2. Prehl'ad druhov netopierov zaznamenanych v skimanych jaskyniach a ich bezpro-
strednom okoli v mimohiberna¢nom obdobi a metdd vyskumu, akymi boli netopiere v jed-
notlivych obdobiach zaznamenané (* — druhy zaznamenané aj pocas hibernacie, V — vizudlne
pozorovanie, N — netting, D — detektoring).

Table 2. Overview of bat species recorded in the investigated caves and their immediate surroun-
dings during the non-hibernation period and research methods used to record bats in individual
periods (* — species recorded also during hibernation, V — visual observation, N — netting,
D — detectoring).

Jaskyna Plavecka jaskyna Plavecka priepast’ Pec
Obdobie | do 1993 {1994 —2010|2011 — 2025|1994 —2010(2011 —2025|1994 —2010| 2011 — 2025
Rfer* ND
Rhip* \Y% VND VND N ND N ND
Mmyo* \" VN VN D
Mbly \%
Mbech* N N N
Mnat* N N N N
Mmys* N
Mdau* N N N
Eser D ND D
Ppip* N D D D
Pnat D D D
Ppyg D D D
Nnoc D D
Nlei D D D
Bbar* N N N
Paur* N D N ND ND
Paus* N N
Mschr* A%
Spolu
de 4 9 11 5 10 3 11

— Eptesicus serotinus, Pipistrellus nathusii, Pipistrellus pygmaeus, Nyctalus noctula
a Nyctalus leisleri, ktoré nie s priamo topicky viazané na jaskynné prostredie, ale skor na
stromové dutiny v lesnom komplexe tejto krasovej oblasti. Okrem nami zaznamenanych
druhov odchytil Noga (in litt.) v roku 2013 pred Plaveckou jaskynou aj netopiera alkatoe
(Myotis alcathoe). Celkovo pocty odchytenych jedincov v ramci nettingov neboli vysoké,
skor islo o jednotlivé exemplare réznych druhov, spravidla oboch pohlavi. Z hladiska
aktivity zaznamenanej prostrednictvom bat-detektoringu mali v nahravkach, okrem druhu
Rhinolophus hipposideros priamo viazaného na jaskynné prostredie, pocetnejSie zastupenie
druhy Pipistrellus pipistrellus a Pipistrellus pygmaeus (tabul’ka 3).
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Tabul'ka 3. Prehl'ad druhov zaznamenanych prostrednictvom bat-detektoringu v blizkosti jaskyn
Plaveckého hradného vrchu.

Vysvetlivky: + — ojedinely vyskyt (1 — 10 nahravok), ++ — stredne pocetny vyskyt (11 — 100
nahravok), +++ — pocetny vyskyt (viac ako 100 nahravok).

Table 3. Overview of species recorded through bat-detectoring near the caves of Plavecky hradny
vrch Hill Explanations: + — rare occurrence (1 — 10 recordings), ++ — medium occurrence (11 —
100 recordings), +++ — abundant occurrence (more than 100 recordings).

Jaskyna | Plavecka jaskyna Plavecka priepast’ Pec
Datum [12.9.2020|18. 8.2022(27.9.2019(19. 9. 2020|30. 8. 2022|19. 9. 2019|30. 8. 2022
Rhip ++ +++ +++ +++ +++ +4+ -
Mmyo - - - - - -
Msp. — + ++ ++ - +
Eser + + + - + -
Ppip +++ +++ + ++ + + ++
Pnat + - - + + + +
Ppyg +++ ++ ++ ++ ++ +++ ++
Nnoc + + - - + — _
Nlei ++ + +
Paur + + - + -
dSrIl)l(;ll(l)lv 8 8 6 7 7 7 9
ZAVER

Do roku 1994 bol z jaskyn Plaveckého hradného vrchu, presnejsie z 1 lokality
(Plaveckej jaskyne), znamy vyskyt 7 druhov netopierov (Rhinolophus ferrumequinum,
Rhinolophus hipposideros, Myotis myotis, Myotis blythii, Barbastella barbastellus, Plecotus
austriacus a Miniopterus schreibersii), pri¢om vSetky tieto druhy boli zaznamenané pocas
hibernacie a 4 z nich aj v mimohiberna¢nom obdobi. Toto druhové spektrum sa cielenym
chiropterologickym vyskumom za poslednych 30 rokov s pouzitim viacerych metod
podarilo rozsirit’ o d’alsich 7 druhov zaznamenanych priamo jaskyniach pocas hibernacie
a 6 druhov zaznamenanych v prilahlom lesnom prostredi v mimohibernaénom obdobi.
Celkovo tak pocet druhov netopierov na uzemi Plaveckého hradného vrchu stpol na 20,
¢o predstavuje 90,9 % druhov doteraz zaznamenanych v ramci celého Plaveckého krasu.
Druh Myotis blythii, ktorého jedince boli v 60. rokoch 20. storo¢ia zaznamenané v Plaveckej
jaskyni (Gaisler, Hanak, 1972) sa od roku 1994 opétovne zaznamenat nepodarilo. Za vzacny
a ojedinely mozno povazovat’ aj vyskyt druhu Miniopterus schreibersii, ktorého jedince
sme zaznamenali po priblizne 30 rokoch v zimnych obdobiach 1995/1996 a 1996/1997.
Ostatné druhy sa na sledovanych lokalitach sice vyskytuju aspoil raz za cca 5 rokov, avSak
ich pocetnost’ je nizka (obr. 16, 20, 25).

Jediny druh, ktorého pocetnost’ za sledované obdobie vyrazne stipla, je Rhinolophus
hipposideros, ato aj napriek tomu, Ze po¢ty zimujucich jedincov v Plaveckej jaskyni (obr. 12)
a v jaskyni Pec (obr. 24) do istej miery kolisu. Predpokladame, Ze netopiere poznajii obe
tieto jaskyne a za uréitych podmienok preferujti jednu z nich. V poslednych rokoch sa totiz
medziro¢ny pokles v poéte jedincov na jednej lokalite prejavi medziroénym narastom v pocte
jedincov na druhej lokalite (tabul'ka 4). Prvy vyrazny medziro¢ny narast nastal v zimnom
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Tabul’ka 4. Kolisanie pocetnosti zimujucich jedincov druhu Rhinolophus hipposideros zazname-
nanych v Plaveckej jaskyni a v jaskyni Pec zndzornené medziro¢nym narastom (/) a poklesom
() poétu jedincov v jednotlivych jaskyniach, ako aj celkovym (obe jaskyne spolu) narastom /
poklesom vyjadrenym v percentach.

Table 4. Fluctuations in the abundance of hibernating individuals of Rhinolophus hipposideros
recorded in Plavecka cave and Pec cave, illustrated by the annual increase (/) and decrease ()
in the number of individuals in individual caves, as well as the overall (both caves together)
increase / decrease expressed in percentages.

|
[

Flavicks jasksdia = i o ([ = = &

Pex = B B 3 B K I
ILL. :|.|:I.|-'\-'l i - _- _:.. > iy & _: : . E A 5
prokies (= )y 5 m 1 T +

obdobi 2016/2017, kedy pocet podkovarov malych v porovnani s predchddzajucim zimnym
obdobim sttpol zo 109 na 295 ex. (tzn. o 170 %). Dalsi vyrazny narast sme pozorovali
v zimnom obdobi 2020/2021, a to 315 na 511 ex. (tzn. o viac ako 60 %).

Skumané tizemie poskytuje vhodné podmienky pre vyskyt Sirokého spektra druhov,
a to aj napriek tomu, ze vacsinu druhov sme pocas vyskumu zaznamenali len sporadicky
a v nizkych pocetnostiach. Z vysledkov vyskumu vyplyva, ze skimané jaskyne (najmé
Plavecka jaskyna a jaskynia Pec) patria k vyznamnych chiropterologickym lokalitam Malych
Karpat a je potrebné zabezpecit ochranu v nich vyskytujucich sa netopierov.
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A. Mock, P. Cuptacik, A. RendoSova, M. Rendos$, V. Papac, Z. Visiiovska, N. Raschmanova,
M. Melega, V. Kosel, T. Jaszay, J. Obona, Z. Krumpalova, . Kova¢: Biospeleological charac-
teristics of the caves of Plavecky hradny vrch Hill (Malé Karpaty Mountains, Slovakia)

Abstract: In the small karst area of Plavecky hradny vrch Hill (Malé Karpaty Mountains, Western
Slovakia) in Triassic limestone, there are several interesting caves of hydrothermal origin. The
location and origin of these caves have made them among the warmest in the Western Carpathians
(11-13 °C). Terrestrial and aquatic invertebrates have been extensively studied in three caves, two of
which are predominantly horizontal, Plavecka Cave (1253 m long, 37 m deep) and Pec Cave (208 m
/ -15 m), while the third is vertical, Plavecka Shaft (335 m / -70 m). In 2021, we explored these caves
in the spring and autumn and collected invertebrates using a combination of methods (individual
collection, sampling and analysis of organic substrate, and pitfall traps). Arthropods, particularly
mites, springtails, and dipterans, predominated overwhelmingly, and beetles were also rich in species.
Contrary to expectations, we consistently noted the absence of troglobiont fauna and only rare
occurrences of relict eutroglophiles. Richer communities are concentrated in parts of the caves close
to the surface and at sites of organic deposits. The study presents the first published comprehensive
findings on the biospeleology of these caves.

Key words: biospeleology, invertebrates, Arthropoda, hypogene cave, Plavecky Karst, faunistics

UvOD

V masive Plaveckého hradného vrchu je zdokumentovanych niekol'ko jaskyn (Bella a kol.,
2018). Horizontalne lokality Plavecka jaskyna a jaskyna Pec boli zname oddavna, avSak vel'ka
¢ast’ ich priestorov bola objavend az v nedavnej dobe (Hubek a Magdolen, 2008; Velsmid,
2013). Plavecka jaskyna bola spristupnena verejnosti uz v 19. storo¢i najomnikmi panstva
Pallfyovcov, neskor bola vyuzivana aj ako skladisko ¢i depozit guana netopierov, ktory sa
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tazil ako hnojivo, teda dlhodobo bola ovplyviiovana l'udskymi aktivitami (Lalkovi¢, 2010;
Herz, ustna informacia). Plavecka priepast’ patri k novodobej$im objavom (Butas, 2003).

Zaujem biologov o faunu jaskyn v okoli Plaveckého Podhradia ma pomerne pestrii
minulost, ale tyka sa takmer vyluc¢ne Plaveckej jaskyne. Chvostoskoky v Plaveckej jaskyni
Studovali Nosek (1962, 1963) a Paclt (1972). Osobitnl pozornost’ si zasluzi opis nového
taxénu, Hypogastrura crassaegranulata carpatica Nosek, 1962, ktory Skarzynski (2006)
predefinoval ako samostatny druh, Hypogastrura carpatica (Nosek, 1962). Tento druh je
dosial’ znamy len z Malych Karpat, a to z Plaveckej jaskyne a Rostiinskej priepasti (Nosek,
1963; Kovac 2000). Spolu s druhom Mesogastrura ojcoviensis (Stach, 1919) tu reprezentuju
faunu reliktného charakteru. Pozornost’ si zasluzi nalez vzdcneho druhu Stenaphorura
Japygiformis Absolon, 1900, viazaného na jaskyne a pddne biotopy v krasovych oblastiach.
Plavecka jaskyfia v tom Case predstavovala druht zndmu lokalitu tohto druhu, pdvodne
opisaného z Moravského krasu. Je zaujimavé, Ze obaja autori, Nosek (1962, 1963) aj
Paclt (1972), z Plaveckej jaskyne uvadzaji po 8 druhov (spolu 13), ale len necelé Stvrtina
druhového spektra je identicka. Pre tiplnost’ treba dodat’, ze Nosek ziskal material z guana
70 ,,zadného vel'kého priestoru® (terajsi Dém netopierov), ktoré on alebo spolupracovnici
odobrali pocas Styroch névstev jaskyne vr. 1959 a 1960 a jaskyiiu nazyva lokalitou ,,Plavecké
podhradie (Nosek 1962). V neskor3ej praci Nosek (1963) dopiia priblizné udaje o poéte
ziskanych jedincov v jednotlivych vzorkéch, v pripade H. carpatica to bolo viac ako 10
jedincov, M. ojcoviensis a S. japygiformis boli este poCetnejsie. V tejto praci Nosek pracoval
aj s podnymi vzorkami z povrchovych biotopov na uzemi Malych Karpat a so vzorkou
z Rostunskej priepasti (tiez v Plaveckom krase). Tieto idaje ndm umoziuju hodnotit’ vizbu
zistenych druhov na jaskynné prostredie. Druhy H. carpatica a M. ojcoviensis nasiel Nosek
len v jaskynnom prostredi, zatial’ ¢o S. japygiformis a Pseudosinella ksenemani Gisin, 1944
aj v povrchovych biotopoch (P. ksenemani len vzacne). Druh Onychiurus ambulans (Nicolet,
1847) uz Nosek (1963) opakovane nenasiel. Paclt (1972) opakuje cast’ udajov od Noseka
(1962, 1963) a prinasa aj niekol'’ko nepublikovanych udajov z Plaveckej jaskyne (=Hohle von
Plavecké Podhradie in den Kleinkarpaten) ziskanych v rokoch 1957 a 1963. Zistené druhy
a ndlezové miesta Paclt, zial, bliz§ie necharakterizuje.

Existuji este individualne nalezy inych bezstavovcov v Plaveckej jaskyni. Viacero
z nich sa tyka dvojkridlovcov (Diptera). Hurka (1980) tu nasiel dva druhy ektoparazitov
netopierov, Nycteribia schmidlii Schiner, 1853 a Penicillidia conspicua Speiser, 1901.
Martinek (1980, 1982, 1984) uviedol druhy Heteromyza atricornis Meigen, 1830, Heleomyza
captiosa (Gorodkov, 1962), H. modesta (Meigen, 1838), Scoliocentra villosa (Meigen, 1830)
S. brachypterna (Loew, 1873) a S. ventricosa (Becker, 1907). Rtuzicka a Vavra (1993) tu
zaznamenali vyskyt chladnomilného troglofilného chrobaka Choleva glauca. Sevéik
a kol. (2010) uvadzaju nalez kliesta Ixodes vespertilionis Koch, 1844 z netopiera vel'kého.
Lehotska a Lehotsky (2000) okrem mapovania netopierov ziskali zo vzorky guana priblizne
200 jedincov chvostoskokov (3 — 4 druhy z ¢eladi Isotomidae a Neanuridae) a 30 jedincov
rozto¢ov (rad Trombidiformes, ¢el'ad’ Trombididae a rad Sarcoptiformes) (det. I. Orszagh).
Zo stavovcov uvadzaju vyskyt 13 druhov netopierov, pozorovanych prevazne v zimnom
obdobi, kedy tu dominuje podkovar maly (Rhinolophus hipposideros Bechstein, 1800). V lete
to bol netopier vel'ky (Myotis myotis (Borkhausen, 1797) v spolo¢nej kolonii s netopierom
ostrouchym (Myotis blythii Tomes, 1857) a lietavcom stahovavym (Miniopterus schreibersii
(Kuhl, 1817)). Tato letna kolonia sa uz v jaskyni v ostatnych rokoch neobjavuje. Zo stavov-
cov uvadzajt tri druhy obojzivelnikov (Salamandra salamandra Linnaeus, 1758, Bufo bufo
(Linnaeus, 1758) a Rana temporaria Linnaeus, 1758), z cicavcov plcha vel'kého (Glis glis
(Linnaeus, 1766; Lehotska a Lehotsky, 2000).
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Plavecku jaskytiu a po objaveni aj Plavecku priepast’ opakovane navstivil V. Kosel.
Poznatky z tychto navstev vyuzil v syntetickych pracach o podzemnej faune Zapadnych
Karpat (Kosel, 2005, 2009, 2012), avSak tie len ojedinele obsahuju aj konkrétne nélezy.
Sustredil sa prevazne na parietdlnu faunu (iméga hmyzu sediace na stenach jaskyne,
najméa dvojkridlovce), pricom opakovane konstatuje, Ze napriek vhodnym podmienkam,
je spolocenstvo bezstavovcov tychto jaskyn prekvapivo chudobné. Pricinu tohto fenoménu
hladal v geologickom vyvoji tohto izemia a pomerne izolovanej polohe voc¢i dolezitym
historickym refugiam (Kosel 2009, 2012). Z prispevku o hl'adani najteplejSej jaskyne na
Slovensku (Kosel, 2005) vyplyva, Ze autor navstivil v rokoch 2002 — 2004 Plaveckt prie-
past patkrat (v roznych rocnych obdobiach), pricom prva navsteva bola kratko po objaveni
hlavnych (priepastnych) Casti jaskyne v juli 2002. Autor tu nameral maximalnu teplotu
vzduchu 12,8 °C a teplotu vody vo vel'kom podzemnom jazere az 13,1 °C, ¢o v tom Case
ohodnotil ako najteplejSiu jaskyiiu na Slovensku. V tejto sprave autor konStatuje aj vyskyt
starého guana netopierov, ktoré¢ spdsobuje tmavy vzhlad niektorych casti dna jaskyne
adna jazera. Zamysla sa nad moznym pristupom netopierov do jaskyne v minulosti, ked’ze
jaskyna bola objavena pod odkopani zasuteného komina a iny vstup do jaskyne znamy
nebol. Po opakovanom odbere vzoriek vody v podzemnom jazere Kosel (2005) konstatuje,
Ze ,,v jazere nic zivé neobjavil“ a to ani po mikroskopickej analyze sedimentu a odchyte
plankténnou sietkou, nakoniec ale potvrdil vyskyt slepého korovca-krivaka z komplexu
Niphargus tatrensis Wrze$niowski, 1888.

V roku 2005 bol ¢astou autorského timu realizovany komplexny vyskum bezstavovcov
v Plaveckej jaskyni. Ciastkové poznatky z tohto prieskumu boli vyuZité v ramci nadregi-
onalne koncipovanych §tidii a slizili aj pri charakteristike odliSnosti podzemnej fauny
jednotlivych krasovych uzemi Slovenska (Kosel, 2009, 2012; Kovac a kol. 2014). Z tejto
jaskyne je znamy zatial’ jediny nalez vzacneho pavika Pseudomaro aenigmaticus Denis,
1966 z tuzemia Slovenska (Sestdkové a kol., 2018). Dalsie publikované druhy pavikov
z Plaveckej jaskyne su Centromerus cavernarum (L. Koch, 1872) a Meta menardi (Latreille,
1804; Mammola a kol., 2019). Dalej sa tu nasli $tyri druhy suchozemskych rovnakonézok,
ktoré vSak predstavuju len docasnu kolonizaciu podzemia povrchovymi formami. Druh
Orthometopon planum (Budde-Lund, 1885) vyhladdva vo vstupnych Castiach jaskyne
ukryt a druhy Hyloniscus riparius (Koch, 1838), Haplophthalmus mengii (Koch, 1838),
Cylisticus convexus (De Geer, 1778) vyuzivaji doCasné potravné zdroje v eutrofizovanych
Castiach jaskyne — guano, drevo (Rudy a kol., 2021). Z dvojkridlovcov z ¢elade Phoridae
sa v jaskyniach Plaveckého hradného vrchu vyskytovali §tyri druhy reprezentujice 3 rody
Borophaga, Megaselia a Triphleba (Grundmann a spol., 2023). Vsetky boli pritomné
v jaskyni Pec, zatial’ ¢o v Plaveckej jaskyni a Plaveckej priepasti boli zaznamenané po dva
druhy. Ide o drobnych doc¢asnych obyvatelov jaskyn, no niektoré druhy sa v jaskyniach aj
rozmnozuju a ich larvy sa vyznamne podiel'ajil na dekompozicii organického substratu, napr.
Triphleba antricola (Schmitz, 1918). Adulty aj larvy predstavuju dolezitt zlozku potravne;j
siete v jaskyniach a st tiez vektorom mikroorganizmov a foretickych zivo¢ichov. Najnovsi
prispevok k poznaniu fauny Plaveckej priepasti sa tyka opisu nového druhu jaskynného
panciernika, Pantelozetes kunsti Stary et al., 2026, ktory bol zaznamenany vo vstupne;j Casti
tejto jaskyne v roku 2021 (Stary a kol., 2026).

Za zmienku stoji aj vyskum recentnej vertebratofauny jaskyn Plaveckého hradného
vrchu, predovsetkym chiropterofauny. Tej sa venuji najma manzelia Lehotski (Lehotska,
2002, Lehotska a Lehotsky, 2000, 2010, 2016), ktori nadviazali na starsie chiropterologické
Stadie Vacholda, Matouska, Gaislera a spol., Handka a spol., Horacka a spol., Mutkovica
a dalsich, ktoré vznikali od 50. rokov 20. storo€ia (pozri Lehotské a Lehotsky, 2010, 2016).
Najviac poznatkov mame z Plaveckej jaskyne, vyznamnej druhovo pestrym spolocenstvom
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zimujucich netopierov a letnou reprodukénou koléniou pdvodne troch, od prelome 20./21.
storo¢ia uz len jedného druhu, netopiera vel'kého (Myotis myotis), ktorého pocetnost’
v druhej dekéade stivislého monitorovania (od roku 2006) vykazovala trend klesajiceho poctu
samic, a v roku 2015 tu uz v letnom obdobi nebol pozorovany ziadny jedinec. Dlhodobé
vyuzivanie priestorov jaskyne netopiermi v zimnom a letnom obdobi vyznamnym spdsobom
prispieva k prisunu organickej hmoty do jaskyne zvonku a jej ukladaniu v podobe zvyskov
potravy a trusu (gudna) ¢i uhynutych jedincov, ako aj k transportu foretickej fauny (napr.
ektoparazitov netopierov, komenzalnych roztocov a pod.), ¢o nasledne jaskytiu eutrofizuje
a spusta kaskddu zmien v spolocenstvach bezstavovcov, napriklad imigraciu, resp.
pribudanie koprofagnej (guanofilnej), nekrofagnej fauny a pod. Za obdobie rokov 1994 —2010
bolo v Plaveckej jaskyni zaznamenanych 13 druhov netopierov (Lehotské a Lehotsky, 2010)
a celkovo je tu znamych 16 druhov. V jaskyni Pec bolo zistenych 7 druhov a v Plavecke;j
priepasti 10 druhov netopierov (Lehotska, 2002; Lehotska a Lehotsky, 2002). Tieto zaznamy
sa tykaji zimujucich netopierov a jesenného odchytu netopierov prelietajucich cez vchody
jaskyii. Udaje pochadzaju z rokov 1997 — 2000, teda eite spred objavov vyznamného
pokracovania oboch jaskyii (jaskyiia Pec mala vtedy znamych len 11 m, Plavecka priepast’
38 m a hibku 21 m). Analyza jaskynnej tanatocendzy netopierov (osteologického materialu)
v Plaveckej jaskyni potvrdila vyskyt piatich druhov s vyraznou prevahou netopiera vel’kého
a lietavca stahovavého (Noga, 2007). Zaujimavu §tudiu publikovali Mihal a Lehotska
(2014), ktora je Ciastkovym vystupom z rieSenia dizertacnej prace prvého autora. Praca
vyhodnocuje vplyv klimatickych premennych v Plavecke;j jaskyni a na povrchu pred jaskytiou
na Casovu a priestorovt aktivitu podkovara malého v hiberna¢nom a prechodnom obdobi.
Autori identifikovali niekol’ko délezitych premennych (napr. teplotné zmeny v jaskyni aj
na povrchu, zmeny koncentracie kyslika a oxidu uhli¢itého v jaskyni), ktoré ovplyviuju
spravanie netopierov.

Vyrazné novodobé zmeny v dlhodobo ustidlenom stave netopierov, ktoré su predbezne
interpretované ako reakcia na zmeny mikroklimy v Plaveckej jaskyni v désledku rozsirenia
vstupnych Casti jaskyne a prepojenia predtym zndmych a novoobjavenych casti jaskyne,
pripadne na casté navstevy a intenzivnu speleologicku aktivitu, maji vplyv nielen na faunu
netopierov, ale aj na miestne spolocenstvo bezstavovcov. Rovnako ako proces vytvarania
pomerne mohutnych depozitov guana v Plaveckej jaskyni v minulosti (silne eutrofizované
Casti jaskyne) a nasledné odtazenie gudna obyvatelmi z okolia a ,,upratovanie* jaskyne
speleologmi su faktory, ktoré ovplyviiuju aj ostatné organizmy. Guéno netopierov je bohaty
zdroj potravy, ktory je v jaskyniach postupne neutralizovany (spociatku ma vel'mi nizke
pH) a postupne kolonizovany mikroorganizmami, hubami, a najmé larvami troglofilného
hmyzu a chvostoskokmi. V nezaplavovanych jaskyniach méze byt kIi¢ovym organickym
substratom (Ferreira, 2019).

V roku 2021 sme komplexne skiimali vodné a suchozemské bezstavovce v Plaveckej
jaskyni, Plaveckej priepasti a jaskyni Pec, o st tunajSie najrozsiahlejsie jaskynné
systémy. Charakterom podzemnych priestorov reprezentuju tri odli$né typy jaskynnych
ekosystémov: prevazne horizontalna Plaveckd jaskyiia zasahuje pomerne hlboko do masivu,
Plavecka priepast’ ma prevaznu Cast’ priestorov vertikalnu, a jaskyia Pec je z vacsej Casti
vytvorena v tesnom kontakte s povrchovym prostredim. V pripade Plaveckej jaskyne sme
nadviazali na nas§ predchadzajuci vyskum z roku 2005, ktory dosial’ nebol v plnom rozsahu
publikovany (Kovac et al., 2005). V suvislosti s faunou bezstavovcov tychto jaskyi sme
mali znacné oCakavania. Pomerne rozsiahle podzemné priestory, navyse hydrotermélneho
povodu, a relativne vysoka teplota vzduchu v miestnych jaskyniach st vynimoc¢né nielen
v malokarpatskom priestore a vytvaraju potencidlne vhodné podmienky pre rozvoj
subterannych ekosystémov.
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Cielom vyskumu bolo ¢o najkompletnejSie zmapovat’ Strukturu spolocenstiev volne
zijucich suchozemskych a vodnych bezstavovcov, zistit' ich priestorovu distribuciu
a Specificku vdzbu na potravné zdroje, ziskat' faunisticky materidl na taxonomickt
a populacno-geneticku analyzu a fylogenetické §tudium subterannej fauny Zapadnych
Karpat. Vdaka opakovanému mapovaniu biodiverzity v Plaveckej jaskyni (s odstupom
16 rokov) tu vieme zhodnotit’ ¢asovo-priestorové zmeny v miestnom spolocenstve
a popula¢né trendy najvyznamnejsich zloziek fauny. Nadobudnuté poznatky predstavujii
podklad k ucinnejSej ochrane predmetnych jaskynnych lokalit pred nevhodnymi zdsahmi
¢loveka v nich a ich kontaktnom tzemi.

OPIS LOKALIT

Plavecky hradny vrch je stcastou Plaveckého krasu, ktory patri do utvaru Plavecké
predhorie. To tvori okrajovu ¢ast’ Plaveckého krasu a je situované na najzapadnejSom vy-
bezku hrastového pohoria Malé Karpaty blizko zlomovej linie medzi Karpatmi a Vieden-
skou panvou. Genéza tohto geomorfologického titvaru a jaskyn, ktoré sa v iom nachadzaju,
je velmi osobita v kontexte Malych Karpat. V masive triasovych, tzv. veternickych
vapencov choéského prikrovu, situovanom v blizkosti vyraznej tektonickej poruchy na
rozhrani spomenutého pohoria a Zahorskej niziny (Viedenskej panvy) v zapadnom tboci,
vzniklo niekol'ko jaskyn hypogénneho (hydrotermalneho) pdvodu, ktoré modelovali
kordozne stupajuce podzemné mierne teplé vody (Bella, 2010). Tento fakt recentne
prezradzaju povrchové a podzemné vody a vzduch v jaskyniach, ktoré maji vyssiu
teplotu ako je priemerna ro¢na teplota zemského povrchu v tejto oblasti. Genézu jaskyn,
povodne povazovanych za kordzne pripadne fluviokrasovo-korozne, vytvorené posobenim
atmosférickych vod v tektonicky narusenom podlozi, reintrepretuje Bella a kol. (2019a, b)
ako freaticka hypogénnu resp. hydrotermalnu.

Biospeleologicky vyskum sme sustredili do 3 najrozsiahlejSich jaskyn na tomto
uzemi. Vsetky maji vchody situované v zapadnom svahu Plaveckého hradného vrchu,
severne od obce Plavecké Podhradie, v katastralnom uzemi ktorej sa nachadzaju (obr. 1).
Jaskyne lezia na uzemi Chranenej krajinnej oblasti Malé Karpaty a su sucastou Narodnej
prirodnej rezervacie Pohanskd, ktord bola zriadena v roku 1980 na ochranu zachovalych
teplomilnych spoloCenstiev rastlin a Zivoc¢ichov na vapencovom podklade, krasovych
fenoménov a vyznamnych archeologickych pamiatok (https:/data.sopsr.sk/chranene-
objekty/chranene-uzemia/detail/136). Aktualne ide o lokality verejnosti nepristupné
(so zamknutymi vchodmi), ale Plavecka jaskyia bola v minulosti spristupnena verejnosti
(vstupné Casti), a to uz v 19. storo¢i a tazilo sa tu netopierie guano ako prirodné hnojivo
(dnes tu uz vicsie depozity gudna nie su). Spristupnenie jaskyne sprevadzali Upravy
vchodu (rozsirenie Strbinovej chodby, vystavba murovanej brany), kultivacia okolia,
uprava podlahy hlavnych chodieb, pritomnost’ docasnych drevenych prvkov, umiestnenie
svietnikov na sviecky a poskodenie kvaplovej vyzdoby. Jaskyna sa pomerne ¢asto spomina
v literature pod ré6znymi menami, ktoré zvacsa odrazaju historické nemecké a madarské
pomenovanie obce Plavecké Podhradie a Plaveckého hradu (Lalkovié, 2010). Tato lokalita
sa opdtovne pripravuje na spristupnenie. Jaskyna Pec bola v minulosti znama a osidlena
uz od Paleolitu (Barta, 1982).

Pec (N 48°29°47,50 E 17°16°4,27°) ma vchod situovany v nadmorskej vyske 296 m. Prevazne
horizontalne priestory hypogénneho pévodu majii dizku 208 m a prevysenie 15 m (Vel$mid,
2013; Bella a kol., 2019a). Jaskyna je vytvorena prevazne v povrchovych vrstvach masivu,
prenika sem pdda a korene stromov, a sediment je bohaty na organicku ¢ast. Vytvorili sa tu
aj tzv. korenové stalagmity. Jaskyiiu sme navstivili 2. 6. 2021 a 27. 10. 2021. Zber fauny sme
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Obr. 1. Poloha a mapky vybranych jaskyn Plaveckého hradného vrchu so zberovymi miestami (podl'a
Butasa, 2003, Hubeka a Magdolena, 2008, Velsmida, 2013).

Figure 1. Location and maps of three investigated caves situated in Plavecky hradny vrch Hill, with
marked sampling places.
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sustredili na 4 stanovistia s pascami a navnadou, individualne sme ale presktimali faunu celej
jaskyne a na viacerych miestach sme odobrali aj organicky substrat. Jaskyniu sme navstivili
aj 10. 4. 2024 a 25. 7. 2025 za ucelom dodatocného zberu fauny roztocov (Prostigmata).

Plavecka jaskyna (N 48°29°47,77 E 17°1558,83“) ma vchod na upiti svahu hradného
vrchu. Ide o umelo rozsireny otvor fosilnej vyvieracky situovany v nadmorskej vyske
222 m, ktory je znamy uz od 18. storocia. Priestory v jaskyni st zva¢§a horizontalne (chod-
by i vacSie siene) v mieste nickdajsej dlhodobej stagnacie podzemnej vody, okrem toho sa
tu nachadzaju Sikmé, nizsie priestory kopirujuce uloZenie vrstiev vapenca (ide sa o medzi-
vrstvové priestory) a zvislé kominy modelované vystupnou vodou pridiacou pozdiz tek-
tonickych puklin. Jaskyfia méa aktualnu dizku 1253 m a hibku 37 m (Hubek a Magdolen,
2008; Bella, 2010; Tencer 2021). Jaskynu sme od roku 2005 navstivili opakovane viackrat.
Intenzivne sme spolo¢enstva bezstavovcov Studovali v r. 2005 (30. 4. a 14. 9.) a opakovane
v roku 2021 (2. 6. a 3. 6. a 28. 10.). Zber fauny kombinovanymi metédami bol realizovany
hlavne na S§tyroch stanovistiach, pri¢om dve z nich (Dém netopierov a spodné poschodie
jaskyne ned’aleko vchodu) boli rovnaké v oboch rokoch $tudia (tabulka 1) so zemnymi
pascami a exponovanou navnadou a individualny zber tiez v celej dostupnej dizke jaskyne.

Plavecka priepast’ (N 48°2943,30“ E 17°15°58,50%) sa nachadza v rovnakom svahu
s vchodom v nadmorskej vyske 270 m. Priestory maju prevazne vertikalny charakter s do-
minantnymi dvoma priepastovitymi domami, v strope jedného z nich je aj objavny vstup
do jaskyne. Celkova hibka jaskyne je 70 m, horizontalny rozmer je 335 m (Butas, 2003;
Bella a spol., 2018). Kosel (2005) tu meral teplotu vzduchu a vody, ktora sa pohybuje
v rozpéti 11,9 — 13 °C a opakované merania na tych istych miestach ukéazali vel'mi statické
podmienky (rozdiel medzi meraniami bol len 0,1 °C). Jaskyiiu sme navstivili 2. 6. 2021
a 27. 10. 2021 a zber fauny sme sustredili na 3 stanovistia (dve na dne jaskyne a jedno vo
vstupnej Casti), kde sme exponovali zemné pasce a navnadu. Z dna jaskyne sme odobrali
aj vzorky starSieho sedimentu bohatého na guano netopierov a vykonali individualny zber
v celej dostupnej Casti jaskyne.

METODY ZBERU A SPRACOVANIA UDAJOV

A/ Suchozemska fauna

Na kazdom monitorovacom stanovisti bolo instalovanych pat zemnych pasci. Dve
zemné pasce s 96 % benzinalkoholom (100 ml PET néadoba s lievikom, ¢ 9 cm), dve pasce
s 4 % roztokom formaldehydu (250 ml plastovy kelimok, @ 7 cm) a jedna pasca s vodnym
roztokom propylénglykolu (1 : 1) (100 ml PET nédoba s lievikom, @ 9 cm) (obr. 1E). Pasce
boli exponované medzi jarnou a jesennou navstevou jaskyi.

V blizkosti pasci bola inStalovana navnada pozostavajlica z vymrazenej zmesi drevenych
hoblin, mul¢ovacej kory, ovsenych vlociek a granul pre macky. Odobrata bola po expozicii
od méja do oktobra 2021. Na vhodnych miestach v niektorych jaskyniach boli odobrané aj
vzorky povodného organického materidlu (sediment, guano, pdda, listie); vel'kost’ vzoriek
bola priblizne 1 dm* Organicky material bol transportovany do laboratéria a nasledne boli
zivocichy extrahované vo vysoko gradientnom extraktore (Berleseho-Tullgrenov aparat)
do 75 % alkoholu.

Na $tadium distribucie fauny boli na réznych miestach pozdiz jaskyne robené
individualne zbery bezstavovcov. Takto ziskany material bol fixovany Cistym etanolom,
aby mohol byt pouzity aj na izolaciu DNA a studium vnutrodruhovej genetickej variability,
kryptickej speciacie a fylogenetickych vztahov.
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B/ Vodna fauna

Na zachytenie zivocichov z priesakovej (epikrasovej) vody boli inStalované zberné
zariadenia podl'a Pipan (2005), pozostavajuce z plastového lievika usmeriiujiiceho priesakovu
vodu do plastovej zbernej nadoby (hranatého tvaru) so sietkou s velkostou oka 60 um
upevnenou na dvoch susediacich stenach. Po expozicii od maja do oktobra 2021 bol obsah
zbernej nddoby preliaty cez sito s vel'kostou oka 60 um a zachyteny material sa zlieval do
transportnej nadoby. Vodna fauna z jazierok alebo prudiacej vody bola odchytavana pomocou
sietky na zber planktonu. VSetky ziskané vzorky boli konzervované v 96 % etanole priamo
v jaskyni a prenesené do laboratoria na detailnu determinaciu.

Triedenie ziskanych bezstavovcov do systematickych skupin a d’alej na druhovu tiroven
prebiehalo pomocou stereoskopickych mikroskopov Leica EZ4 a Leica S6E a pomocou
svetelnych mikroskopov Leica DM1000 a Zeiss Axiolab 5 na pracovisku riesitelov, popripade
spolupracujticich externych Specialistov. Pozorované diagnostické znaky boli porovnavané
s kI'ai¢mi na uréovanie eurdpskej fauny.

Klimatické idaje a chemizmus vody.

Teplota vzduchu bola merana mera¢om COMET D3631 (presnost’ merania + 0,4 °C)
a teplota priesakovej vody z epikrasu kombinovanym merac¢om Hanna HI98129 (presnost’
merania =+ (0,5 °C). Parametre prostredia boli zaznamenané pocas jarnej a jesennej navstevy
jaskyn v rokoch 2005 a 2021 a st zhrnuté v tabul’ke (tabulka 1).

VYSLEDKY

Namerané parametre prostredia potvrdzuju Specificky rezim skumanych lokalit
(tabul’ka 1). VSetky tri skimané jaskyne maju pomerne vysoku teplotu (maximum 12,8 °C
v najhlbsie Casti Plaveckej priepasti), ktori sposobuju dozvuky hydrotermalnej ¢innosti.
Z hladiska stability prostredia vykazuju Plavecka jaskyna a Plavecka priepast’ znaky
klimaticky statickych jaskyn s minimalnymi roénymi vykyvmi teplot. Jaskyna Pec ma
dynamickejsiu klimu, vyrazne ovplyvnenu vonkaj$imi teplotami vzhl'adom na jej prepojenie
s povrchom. Vsetky jaskyne sl pomerne suché. Stabilny vodny biotop je len v Plavecke;j
priepasti (jazierko v Bratislavskej sieni), podzemny tok chyba. Ojedinely priesak vody
zo stropov vykazuje vyraznejsiu teplotni dynamiku v priebehu roka ako teplota vzduchu
(tabulka 1).

Vsetky tri skumané jaskyne st obyvané druhovo pestrymi spolo¢enstvami bezstavovcov
(tabul’ka 2, 3, 4). Z pocetného materialu sa predbezne podarilo determinovat’ 146 druhov,
pricom realny pocet druhov bude este vyraze vyssi. Vyraznu prevahu maju suchozemské
¢lankonoZce. Po¢tom druhov dominovali chrobaky, d’alsimi druhovo pestrymi skupinami st
roztoCe, chvostoskoky a dvojkridlovce. Jednotlivé jaskyne sa lisia v pocte zistenych druhov
a zaujimava je pomerne mala miera spoloénych druhov. Priblizne dve tretiny vSetkych
druhov boli zistené len v jednej zo skumanych jaskyn. Jaskyna Pec ma druhovo najpestrejsie
spolo¢enstva, hoci je najkratSia a najmenej vertikalne ¢lenitd. Identifikovali sme tu spolu
120 taxonov bezstavovcov, teda dvakrat viac ako v Plaveckej jaskyni a v Plaveckej priepasti
(tu v oboch pripadoch predbezne po 56 druhov). Rozdiely v biodiverzite tejto trojice jaskyn
sa daju pekne ilustrovat’ chrobakmi. V skiimanych jaskyniach sme zaznamenali spolu
predbezne 43 druhov (a d’al$ich 6 inych taxonov, ktoré nebolo mozné blizsie determinovat’).
V jaskyni Pec sme zaznamenali 33 druhov chrobakov, v Plaveckej jaskyni 15 druhov
a v Plaveckej priepasti len 8 druhov; napr. troglofilné chrobaky rodu Quedius boli v jaskyni
Pec zastiipené 3 druhmi, v Plaveckej jaskyni 1 druhom a v Plaveckej priepasti zistené neboli.
Pec a Plavecka jaskyna mala 5 spolo¢nych druhov, Pec a Plavecka priepast’ len 2 druhy
a Plavecka jaskyna a Plavecka priepast’ dokonca Ziadny spoloé¢ny druh (tabulky 2, 3, 4, 5).
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Tabul'ka 1. Teplota vzduchu (na povrchu sedimentu) a vody kvapkajlicej zo stropu v jaskyniach
Plaveckého hradného vrchu v ¢ase biospeleologického vzorkovania (2021).

Table 1. Air temperature measured on the surface of the sediment and water dripping from the ceiling
in the caves of Plavecky hradny vrch Hill at the time of biospeleological sampling (2021).

Jaskyna / $tudijné miesto Teplota (°C) VI/X 2021
vzduch voda

Pec

st. 1 Druhy dom 8,6/10,7

st. 2 Sien Jakuza 9,4/10,2

st. 3 Prvy dom 9,6/10,6

st. 4 stary vchod (Nova Pec) ---/10,5

Plavecka jaskyna (IV/IX 2005) 11,0/11,3

Dom netopierov 10,8/11,4

Kvaplova sieni (zadna ¢ast) 10,6/11,3

Kvapl'ova sien (predna Cast’) 8,9/10,6

spodné poschodie
Plavecka jaskyia (VI/X 2021)

st. 1 Sien Pjetka 11,8/11,8

st. 2 Dém netopierov 11,0/11,6 8,6/11,7
st. 3 bo¢na siett nad Déomom netopierov 11,0/11,5

st. 4 spodné poschodie pri vchode 9,9/10,7

Herzov dom ---/11,7 8,7/12,0
Plavecka priepast’

st. 1 Bratislavska siefi, pri jazere 12,9/12,8

st. 2 Bratislavska siefi — horna ¢ast’ 12,4/12,4

st. 3 bo¢na sien pri priepastnom vstupe 9,6/10,2

Plavecka sien, vzadu ---/12,2 8,7/12,7
Plavecka sien, vpredu ---/12,2 8,6/12,6

Pec

V tejto jaskyni sme zachytili vel'mi bohaté spolocenstvo bezstavovcov, v ktorom
dominovali roztoce (dravé aj saprofagne), chvostoskoky, chrobaky a dvojkridlovce (tabul'ka 2).
Zaznamenany bol vyskyt troglofilnych rozto¢ov rodov Kunstidameus a Poecilophysis, ako aj
pavukov z ¢elade Linyphiidae (Centromerus cavernarum, Porrhomma spp., Palliduphantes
pallidus). Z chrobakov bol potvrdeny druh Atheta spelaea a zriedkava koexistencia troch
druhov rodu Quedius. Vyznamnym nalezom bol jedinec (adultna samicka) drobnej, slepej,
depigmentovanej mnohonozky predbezne uréenej ako Macrosternodesmus palicola.
V spolocenstve celkovo prevazovali taxdny viazané prevazne na povrchové biotopy, podu,
nory a hniezda inych zZivocichov, pripadne sezénne vyuzivajice jaskyne.

Plavecka jaskyna

V jaskyni sme zistili druhovo pomerne pestré spolocenstvo ¢lankonozcov. V r. 2005
predbezne dominovali chvostoskoky (15 druhov), avSak ¢ast’ materialu, najma hmyzu, tu ale
nebola ur¢ena do druhu (tabulka 3). V r. 2021 druhovou pestrostou dominovali chrobaky
(15 druhov), dvojkridlovce (11 druhov) a chvostoskoky (8 druhov) (tabul’ka 4). Tieto pocty
eSte nie su definitivne, ked’ze Cast materialu eSte ¢aka na spracovanie, najmi chvostoskokov.
Chvostoskoky a dvojkridlovce (adultné jedince a larvy) boli najpocetnejSimi bezstavovcami.
Bohato zastupené su aj roztoce, dosial’ tiez len ¢iasto¢ne determinované. V spomenutych
skupinach bezstavovcov, ale aj medzi ostatnymi zistenymi taxonmi prevazuji druhy, ktoré
jaskynu kolonizujt skor kratkodobo a nateraz chyba nalez troglobiontnej fauny. Najbohatsie
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Tabul'ka 2. Prehl'ad a priestorova distribucia bezstavovcov ziskanych kombinaciou zberovych metdd
v jaskyni Pec v roku 2021. Legenda: 1 — 4 — stanovistia s biospeleologickymi stacionarmi (vid’ text),
VS —cca 15 m od vstupu, DD — Druhy déom, HP — horné poschodie, PD — Prvy dom, NV — sien pod
novym vchodom, VD — vstupny dom, VC — vchod.

Table 2. List and spatial distribution of invertebrates sampled by a combination of collection methods
in the Pec Cave in 2021. Legend: 1 — 4 — sites with biospeleological stations (see text), VS — approx.
15 m from the entrance, DD — Second Dome, HP — upper floor, PD — First Dome, NV — hall under
the new entrance, VD — entrance dome, VC — entrance.

Vyssie Druhy Stanovistia
taxény
1 2 3 4 Ostatné
Platyhel-
minthes Microturbellaria non det. PD+
Mollusca
Gastropoda | Limax cinereoniger Wolf, 1803 PD+
Oxychilus sp. ++ ++ | ++
Oligochaeta
Clitellata non det. + +
Arachnida
Acari Amerobelba decedens Berlese, 1906 NV+
Astigmata non det. ++ + NV+++
Ceratozetes mediocris Berlese, 1908 NV++
Ceratozetes peritus Grandjean, 1951 NV++
Coccorhagidia clavifrons ++
(G. Canestrini, 1886)
Damaeidae non det. Jakuza++
Dorycranosus acutus NV+,
(Pschorn-Walcher, 1951) Jakuza+
Foveacheles sp. ++ + +
Heminothrus targionii (Berlese, 1885) NV+
Chamobates spinosus Sellnick, 1928 Jakuza+
Ixodes vespertilionis C. L. Koch, 1844 +++ +
Kunstidamaeus lengersdorfi + + Jakuza+++
(Willmann, 1932)
Kunstidamaeus tecticola (Michael, 1888) | + ++
Mesostigmata non det. ot | A+ | A4+ NV+++,
Jakuza+
Multioppia glabra (Mihelcic, 1955) +++ + NV+++
Neotrichoppia hauseri ++ ++
Mahunka & Mahunka-Papp, 2000
Oppia nitens C. L. Koch, 1835 ++ ++ | ++
Oribatida non det. + ++ | + NV++
Parasitus loricatus (Wankel, 1861) +++ +++ | +++
Poecilophysis pratensis (Koch, 1835) +
Poecilophysis wankeli (Zacharda, 1978) ++ ++
Poecilophysis weyerensis (Packard, 1888) +
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Araneae

Opiliones

Pseudoscor-
piones

Crustacea
Isopoda

Myriapoda
Diplopoda

Chilopoda

Pauropoda
Symphyla
Hexapoda
Diplura

Prostigmata non det.
Punctoribates punctum (C.L.Koch, 1839)

Quadroppia pseudocircumita
Minguez et al., 1985

Rhagidiidae non det.
Shibaia longisensilla Shiba, 1969

Scheloribates laevigatus
(C. L. Koch, 1835)

Zygoribatula cf. exilis (Nicolet, 1855)

Centromerus cavernarum

(L. Koch, 1872)

Meta menardi (Latreille, 1804)
Metellina merianae (Scopoli, 1763)
Nesticus cellulans (Clerck, 1757)

Palliduphantes pallidus
O.Pickard-Cambridge, 1871

Porrhomma pallidum Jackson, 1913
Porrhomma sp.
Mitostoma chrysomelas (Hermann, 1804)

non det.

Cylisticus convexus (De Geer, 1778)
Hyloniscus riparius (C. Koch, 1838)

Orthometopon planum
(Budde-Lund, 1885)

Porcellium collicola (Verhoeft, 1907)

Blaniulus guttulatus (Fabricius, 1798)
Brachydesmus superus Latzel, 1884

Cylindroiulus boleti (C.L.Koch, 1847)

Enantiulus nanus (Latzel, 1884)

Glomeris hexasticha Brandt, 1833

Glomeris pustulata (Fabricius, 1781)
Leptoiulus sp.

Macrosternodesmus palicola
Brolemann, 1908

Megaphyllum projectum (Verhoeff, 1894)

Polydesmus complanatus
(Linnaeus, 1761)

Lithobius sp. juv.
Strigamia sp.
non det.

non det.

Campodeina non det.

+++
++

++

++

++

++

++

++

++

++

++

+++

NV++
Jakuza+

PD++

DV+

VC++

NV++
VC+

NV+,
VC+++

NV++,
VC+++

PD+
VC+

Jakuza+

VC++

Jakuza+
NV++
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Collembola

Aphidinea

Auchenorr-
hyncha

Coleoptera

non det.
Folsomia lawrencei Hopkin, 2007
Heteromurus nitidus (Templeton, 1835)

Hypogastrura purpurescens
(Lubbock, 1870)

Hypogastrura socialis (Uzel, 1891)
Kalaphorura paradoxa (Schéffer, 1900)
Lepidocyrtus sp.

Megalothorax cf. incertus Bérner, 1903
Megalothorax minimus Willem, 1900
Mesaphorura jirii Rusek, 1982
Mesaphorura sp.

Oncopodura crassicornis
Shoebotham, 1911

Onychiurus ambulans (Linnaeus, 1758)
Parisotoma notabilis (Schéiffer, 1896)

Pogonognathellus flavescens
(Tullberg, 1871)

Pygmarrhopalites cf. pygmaeus

Pygmarrhopalites pygmaeus
(Wankel, 1860)

Tomoceridae sp. juv.
Aphidinea

non det.

non det.

Acales sp.

Aleochara funebris Wollaston, 1864+
Atheta spelaea (Erichson, 1839)
Atomaria sp.

Barypeithes sp.

Bryaxis carinula (Rey, 1888)

Calathus fuscipes fuscipes (Goeze, 1777)
Carabus scabriusculus Olivier, 1795

Catops fuliginosus fuliginosus
Erichson, 1837

Catops picipes (Fabricius, 1792)

Catops subfuscus subfuscus
Kellner, 1846

Colenis immunda Sturm, 1807
Cryptophagus schmidti Sturm, 1845
Cryptophagus sp.

Gabrius osseticus (Kolenati, 1846)

Heterothops dissimilis
(Gravenhorst, 1802)

Heterothops praevius Erichson, 1839
Leptinus testaceus P. W. J. Miiller, 1817
Longitarsus sp.

+++

+++

+++

+++

++
+++
++

++

++

+++

++

++

++

++

+++
+++

++

+++

+++
+++

+++

++

++

+++

+++

++
4

++

+++

++

+++

+++

++
+++

+++

+++
+++

++

+++

++

HP++, VD+

Jakuza++

Jakuza++

VD++

Jakuza++

PD++

VC+

VC+

PD+

NV+, PD+

VC+

VC++
VC++
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Meligethes sp. VC++
Micrurua melanocephala VC+++
(Marsham, 1802)
Nargus brunneus (Sturm, 1839) PD+, VC++
Ocypus brunnipes (Fabricius, 1781) +
Omalium rivulare (Paykull, 1789) + |+t
Quedius fulgidus fulgidus +
(Fabricius, 1792)
Quedius invreae Gridelli, 1924 ol e o A e ol B o
Quedius m. mesomelinus | |
(Marsham, 1802)
Rhizophagus perforatus Erichson, 1845 +
Sepedophilus immaculatus + + PD+
(Stephens, 1832)
Sepedophilus testaceus (Fabricius, 1792) +
Sericoderus lateralis (Gyllenhal, 1827) VC+
Stelidota geminata (Say, 1825) VC+
Sunius melanocephalus (Fabricius, 1792) VC+
Syntomus obscuroguttatus VC+
(Duftschmid, 1812)
Diptera non det. +Ht | | |
Heleomyza captiosa (Gorodkov, 1962) + +
Heteromyza atricornis Meigen, 1830 + ++
Limonia nubeculosa Meigen, 1804 VS++
Megaselia breviterga (Lundbeck, 1920) +
Megaselia pulicaria (Fallén, 1823) ++ |+ | +F
Megaselia sp. ++ | + +
Rymosia affinis Winnertz, 1863 VS+
Speolepta leptogaster (Winnertz, 1863) VS+
Tarnania fenestralis (Meigen, 1818) VS+++
Terrilimosina racovitzai (Bezzi, 1911) + | ||
Triphleba antricola (Schmitz, 1918) +4++ |+ | |
Triphleba transparens (Schmitz, 1922) +
Hyme- +
noptera non det.
Lepidoptera | Aglais io (Linnaeus, 1758)
Digitivalva pulicariae (Klimesch, 1956) | ++ + PD++
Siphonaptera | non det. +
Trichoptera | Stenophylax permistus McLachlan, 1895 VS+
SPOLU (120) 41 | 20 | 65 | 31 54

kolonizované bolo okolie stanovista ¢. 4 situovaného na spodnom poschodi pomerne
blizko vchodu. K ojedinelym nélezom patri napr. rozto¢ Kunstidamaeus lengersdorfi,
pavuky Centromerus cavernarum a Nesticus cellulans. Pozoruhodny je aj pocetny
vyskyt drobného subtroglofilného motyla Digitivalva pulicariae. Vodna fauna Studovana
v malych sintrovych jazierkach v Herzovom déme a v zbernych zariadeniach filtrujucich
priesakovu (epikrasoviu) vodu. Okrem ojedinelej terestrickej fauny (Collembola, Acarina)
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Tabul'ka 3. Prehl'ad suchozemskych bezstavovcov v Plaveckej jaskyni z prieskumu v roku 2005.
Kvantitativne udaje: + 1 jedinec; ++ 2 az 9 jedincov; +++ 10 az 99 jedincov, ++++ 100 a viac jedincov,
n — pozorované, nezbierané jedince.

Table 3. Overview of terrestrial invertebrates in the Plavecka Cave from the 2005 survey. Quantitative
data: + 1 individual; ++ 2 to 9 individuals; +++ 10 to 99 individuals; ++++ 100 or more individuals;
n — observed, not collected individuals.

VysSie taxény Druhy Pocetnost’
Oligochaeta | Lumbricidae (non det.) ++
Gastropoda (non det.) ++
Arthropoda
Arachnida
Araneae Centromerus cavernarum (L. Koch, 1872) ++
Meta menardi (Latreille, 1804) ++
Pseudomaro aenigmaticus Denis, 1966

Acari Damaeus sp.
Damaeidae juv. non det.
Gamasida non det. +++
Gemmazetes cavaticus (Kunst, 1962) +++
Ixodes vespertilionis C. L. Koch, 1844 ++
Lauroppia cf. maritima (Willmann, 1929) ++

Crustacea

Oniscidea Cylisticus convexus (De Geer, 1778) +++
Haplophthalmus mengii (Zaddach, 1844) ++
Hyloniscus riparius (Koch, 1838) ++
Orthometopon planum (Budde-Lund, 1855) ++

Myriapoda

Diplopoda Proteroiulus fuscus (Am Stein, 1857) +++
Trachysphaera costata (Waga, 1857) +
Brachydesmus superus Latzel, 1884 +++

Pauropoda non det. ++

Hexapoda

Collembola Arrhopalites pygmaeus (Wankel, 1860) 4+
Ceratophysella bengtssoni (Agren, 1904) +++
Desoria tigrina (Nicolet, 1842) +
Folsomia candida (Willem, 1902) ++
Heteromurus nitidus (Templeton, 1835) +++
Hypogastrura assimilis (Krausbauer, 1898) +++
Hypogastrura purpurescens (Lubbock, 1867) +
Mesachorutes quadriocellatus Absolon, 1900 ++++
Mesogastrura ojcoviensis (Stach, 1919) +++
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Onychiurus sp. ++
Orchesella bifasciata Nicolet, 1842 +
Protaphorura armata (Tullberg, 1869) ++
Protaphorura auranwtiaca (Ridley, 1880) ++
Pseudosinella ksenemani Gisin, 1944
Willemia scandinavica Stach, 1949
Diplura non det.
Coleoptera non det. +++
Diptera non det. +++
Diptera non det. +
(larvy)
Lepidoptera | Scolyopteryx libatrix (Linnaeus, 1758) ++
Trichoptera non det. ++
SPOLU 37

Tabul’ka 4. Prehl'ad a priestorova distribucia bezstavovcov ziskanych kombinaciou zberovych metod
v Plaveckej jaskyni v roku 2021. Legenda: 1, 4, stanovistia s biospeleologickymi stacionarmi (pozri
obr. 1), DN— Dom netopierov, HD — Herzov dom, NS — sieii nad kovovymi schodmi, VN — od vchodu
do Doému netopierov, PJ — Pjetka, SP — spodné poschodie, VC — vstupna chodba, VD — vchod.
Table 4. List and spatial distribution of invertebrates sampled by a combination of collection methods
in Plavecka Cave in 2021. Legend: 1, 4, sites with biospeleological stations (see Fig. 1), DN — Bat
Dome, HD — Herz’s Dome, NS — hall above the metal stairs, VN — from the entrance to the Bat Dome,
PJ — Pjetka, SP — lower floor, VC — entrance hall, VD — cave entrance.

VysSie taxony Druhy Stanovistia
1 2 3 4 Ostatné

Mollusca

Gastropoda | Oxychilus sp. ++ DN+

Clitellata ++

Arachnida

Acari non det. ++

Ixodida Ixodes vespertilionis C. L. + DN+, PN+++,
Koch, 1844 SJ+, HD+
Parasitus loricatus (Wankel, ++ ++
1861)
Mesostigmata non det. | A | | DN+
Macrochelidae non det. NS+++
Parasitidae non det. NS++
Uropodina non det. NS+++
Prostigmata non det. ++ DN+
Kunstidamaeus lengersdorfi HD+
(Willmann, 1932)

Araneae non det. +
Centromerus cavernarum (L. + DN+
Koch, 1872)
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Crustacea
Copepoda
Isopoda

Myriapoda
Diplopoda

Chilopoda

Hexapoda
Collembola

Coleoptera

Nesticus cellulans
(Clerck, 1757)

Harpacticoida non det.
Armadillidium vulgare
Latreille, 1804
Cylisticus convexus
(De Geer, 1778)
Haplophthalmus danicus
Budde-Lund, 1880
Hyloniscus riparius
(C. Koch, 1838)
Orthometopon planum
(Budde-Lund, 1885)

Brachydesmus superus
Latzel, 1884

Glomeris pustulata
(Fabricius, 1781)
Trachysphaera costata
(Waga, 1857)
Trachysphaera gibbula
(Latzel, 1884)
Schendyla nemorensis
(C. L. Koch, 1837)

non det.

Folsomia candida
Willem, 1902
Heteromurus nitidus
(Templeton, 1835)
Megalothorax cf. incertus
Borner, 1903
Megalothorax minimus
Willem, 1900
Onychiurus rectospinatus
Stach, 1922

Parisotoma notabilis
(Schaffer, 1896)
Protaphorura armata
(Tullberg, 1869)
Pygmarrhopalites pygmaeus
(Wankel, 1860)

non det.

Aleochara funebris
Wollaston, 1864

Atheta hybrida (Sharp, 1869)
Atheta spelaea

(Erichson, 1839)

++
+++

+++

+++

i,

+++

+++

+++
+++

++

++

e

++

++

+++

++

+++

++

++

++

++

++

++

++

HD+
SP+, VD+

PJ++, SP+

VD+

VD+

DN+, VD+
VD++
VD+

VD++

PJ++, HD++
PJ+, HD++

DN-+++,NS+,
PN+, VC++

DN++
HD+
DN++, PJ++
HD++

PJ+, VD+++
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Diptera

Brassicogethes aeneus
(Fabricius, 1775)
Cryptophagus pilosus
Gyllenhal, 1828
Cryptophagus setulosus
Sturm, 1845
Cryptophagus schmidti
Sturm, 1845
Cryptophagus sp.
Curculionidae (non. det.)
Dienerella elongata
(Curtis, 1830)

Choleva reitteri Petri, 1915
Palorus depressus
(Fabricius, 1790)
Phyllotreta sp.
Ptomaphagus medius
(Rey, 1889)
Ptomaphagus sericatus
(Chaudoir, 1845)
Quedius m. mesomelinus
(Marsham, 1802)
Rhizophagus perforatus
Erichson, 1845

Diptera non det.

Culex pipiens Linnaeus, 1758
Culex sp.

Eccoptomera pallescens
(Meigen,1830)
Exechiopsis intersecta
(Meigen, 1818)
Gigalimosina flavipes
(Zetterstedt, 1847)
Limonia nubeculosa
Meigen, 1804
Megaselia pulicaria
(Fallén, 1823)
Megaselia sp.
Scoliocentra brachypterna
(Loew, 1873)
Scoliocentra villosa
(Meigen, 1830)
Tarnania fenestralis
(Meigen, 1818)
Terrilimosina racovitzai
(Bezzi, 1911)

Triphleba antricola
(Schmitz, 1918)

-+

-+

HH+

HH+

HH+

++

+H+

++

+H+

++

++

++

++

+++

+++

++

++

++

+++

VD+

VD+

VD++

VD++

VD+
VD+

PJ+

VN+++, SP++
VN-+++
SP++

SP+

VN+

VN+++

VN++

VN++

VN-+++
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Lepidoptera Digitivalva pulicariae VN+++, SP+
(Klimesch, 1956)
Scoliopteryx libatrix VN+
(Linnaeus, 1758)

Trichoptera Micropterna nycterobia VN+
McLachlan, 1875

Siphonaptera | non det. ++

SPOLU (56) 9 11 13 20 37

sme sporadicky zaznamenali len drobné vodné malostetinavce (Oligochaeta) a niekol’ko
drobnych drobnych kdrovcov — plaziviek (Harpacticoida). V jazierkach boli len plazivky,
v skvapovej vode aj malostetinavce.

Plavecka priepast’

Fauna Plaveckej priepasti je o nieco chudobnejsia oproti predoslym dvom jaskyniam,
zvlast keby sme brali do Gvahy len zbery z hlbsich ¢asti, malo ovplyvnenych migraciou
zivo€ichov z povrchu. V supise druhov (tabul’ka 5) vidno dramaticky pokles druhove;j

Tabul'ka 5. Prehl'ad a priestorova distribucia bezstavovcov ziskanych kombinaciou zberovych metod
v Plaveckej priepasti v roku 2021. Legenda: 1 — 3 — stanovistia s biospeleologickymi stacionarmi
(vid’ text), BS — Bratislavska sieti, DN — dno pristupovej priepasti pri rebriku, PS — Plavecka sien,
NR — pri plogine nad rebrikom, VS — vstupna $achta.

Table 5. List and spatial distribution of invertebrates sampled by a combination of collection methods
in the Plavecka Shaft in 2021. Legend: 1 — 3 — sites with biospeleological stations (see text), BS —
Bratislava Hall, DN — bottom of the access abyss near the ladder, PS — Plavecka Hall, NR — near the
platform above the ladder, VS — entrance shaft.

Vyssie taxony Druhy Stanovistia
1 2 3 Ostatné
Mollusca
Gastropoda | Limax cinereoniger Wolf, 1803 VS+H+
Arachnida
Acari Astigmata non det. +++
Ceratozetes peritus Grandjean, 1951 +
Dissorhina ornata (Oudemans, 1900) ++
Hemileius initialis (A. Berlese, 1908) BS+
Hypochthonius rufulus C. L. Koch, 1835 +
Chamobates birulai (Kulczynski, 1902) +++
Ixodes vespertilionis C. L. Koch, 1844 +
Mesostigmata non det. ++ +++
Multioppia glabra (Mihelcic, 1955) ++
Multioppia laniseta Moritz, 1966 +
Oppia nitens C. L. Koch, 1835 +++
Oppiella keilbachi (Moritz, 1969) +
Oribatida non det. ++
Pantelozetes cavaticus (Kunst, 1962) +++
Pantelozetes kunsti Stary et al., 2026 +H+
Parasitus loricatus (Wankel, 1861) ++
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Araneae

Crustacea
Cladocera
Copepoda
Ostracoda
Isopoda
Myriapoda
Diplopoda

Pauropoda
Hexapoda
Collembola

Coleoptera

Phthiracarus sp.
Poecilophysis spelaea (Wankel, 1861)
Punctoribates punctum

(C. L. Koch, 1839)

Shibaia tatrica Zacharda, 1980
non det.

Centromerus cavernarum

(L. Koch, 1872)

Porrhomma rosenhaueri

(L. Koch, 1872)

Porrhomma sp.

indet sp. (efipium s vajickami)
Cyclopoida sp.

Candonidae indet. sp.

Porcellium collicola (Verhoeft, 1907)

Brachydesmus superus Latzel, 1884
Glomeris pustulata (Fabricius, 1781)
Enantiulus nanus (Latzel, 1884)

Polydesmus denticulatus
C. L. Koch, 1887
non det.

Collembola non det.

Folsomia candida Willem, 1902
Hypogastrura socialis (Uzel, 1891)
Lepidocyrtus sp.

Mesachorutes quadriocellatus
Absolon, 1900

Pogonognathellus flavescens
(Tullberg, 1871)

Protaphorura armata (Tullberg, 1869)
Pseudosinella thibaudi Stomp, 1977
Pygmarrhopalites pygmaeus

(Wankel, 1860)

Pygmarrhopalites sp.

Anommatus pannonicus Kaszab, 1947
Aphodius sticticus (Panzer, 1798)
Cryptophagus lysholmi Munster, 1932
Cryptophagus sp.

Leptinus testaceus P. W. J. Miiller, 1817
Lesteva I. longoelytrata (Goeze, 1777)
Phosphaga atrata atrata

(Linnaeus, 1758)

Proteinus brachypterus

(Fabricius, 1792)

Sericoderus lateralis (Gyllenhal, 1827)
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+++
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+++
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+++
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+++
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+++
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BS+
BS++
BS+

VS§+

VS+++
VS+
NR+

BS++

BS++

BS+, PS++
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Diptera non det. +H+ | ++ BS+++
Heteromyza atricornis Meigen, 1830 VS+
Limonia nubeculosa Meigen, 1804 VS+++
Megaselia sp. +
Tarnania fenestralis (Meigen, 1818) VS+++
Terrilimosina racovitzai (Bezzi, 1911) ++
Triphleba antricola (Schmitz, 1918) +++ ++
Lepidoptera | Triphosa dubitata (Linnaeus, 1758) VS++
Trichoptera | Stenophylax permistus McLachlan, 1895 VS+
SPOLU (56) 7 9 31 16

pestrosti za vstupnou castou jaskyne (eSte pred hlavnou Sachtou spristupnujicou hlavné
priestory jaskyne). Zvlast napadné je to napr. v pripade roztocov, kde takmer vsSetky
druhy boli detekované vo vstupnych Castiach jaskyne. Hlbsie ¢asti su bez intenzivnejsieho
transportu potravnych zdrojov a su aj priestorovo izolované. Poznanie fauny tejto jaskyne
poskytuje zrejme reprezentativny pohlad na kolonizaciu hlbsieho podzemia Plaveckého
krasu pred vyraznym ovplyvnenim ¢lovekom, resp. bez intenzivnej migracie povrchovej
fauny. V hlavnych priestoroch jaskyne, ktorymi st 2 vel’ké siene na dne, sme zaznamenali
prekvapivo chudobné spolocenstvo ¢lankonoZcov, zastipené len pocetnejsie troma
troglofilnymi druhmi chvostoskokov (za zmienku stoji vzacnejsia Pseudosinella thibaudi)
ajednotlivo pritomnymi taxénmi roztocov, dvojkridlovcov s ojedinelymi vyskytmi jedincov
z inych taxénov. Zaujimavy je tiez spolocny pocetny vyskyt dvoch velmi podobnych
kavernikolnych panciernikov, Pantelozetes cavaticus a novoopisaného druhu Pantelozetes
kunsti, a to len vo vstupnej Casti jaskyne. V jazierku vode sme popri napadanej terestricke;j
faune zaznamenali len veslon6zky, aj to len ojedinele. V skvapovej vode bol len va¢si pocet
utopenych terestrickych lariev dvojkridlovcov.

DISKUSIA

Biodiverzita a biogeografia bezstavovcov v jaskyniach Plaveckého krasu

Vyskum jaskyn v okoli Plaveckého hradu bol spojeny s ocakavanim $pecifickej fauny
v ramci Malych Karpat i celych Zapadnych Karpat vd’aka okrajovej polohe uzemia aj osobitej
genéze a klimatickym podmienkam v jaskyniach. Dosial’ bola jaskynna fauna Plaveckého krasu
a krasu Malych Karpat zahrnuta do biogeografickych analyz na zaklade vel'mi nedostatocnych
poznatkov a predbezne charakterizovana najmé absenciou subterannej fauny typickej pre iné
zapadokarpatské regiony (Kosel, 2009, 2012; Kovac a kol., 2014). Nas komplexny prieskum
terestrickych bezstavovcov Plaveckej jaskyne, doplneny o poznatky akvatickej fauny a prvé
ucelené poznatky o faune Plaveckej priepasti a jaskyne Pec, umoziuje toto biogeografické
hodnotenie spresnit’. Suchozemské spolocenstva st tu druhovo vel'mi pestré, no absentuje
troglobiontna a endemicka fauna, ¢im sa potvrdzuje predpoklad, Ze podzemna fauna Malych
Karpat je vyrazne chudobnejsia v porovnani s krasovymi oblastami Slovenska (Kovac a kol.,
2005; Mock ed., 2023). Absenciu typickej zapadokarpatskej subterannej fauny nahradza
pritomnost’ ojedinelych druhov, ktoré na Slovensko zasahuju zo zapadnej Casti Eurdpy (napr.
pavuk Pseudomaro aenigmaticus, mnohondzka Macrosternodesmus palicola), alebo vyskyt
reliktnej fauny (napr. viaceré druhy roztocov, chovostoskokov a chrobakov). Mnohonézka
Macrosternodesmus palicola na Slovensku dosial’ zaznamenana nebola, je to teda prvonalez.
Tento drobny, slepy a depigmentovany zapadoeurdpsky druh Zije primarne v pdde. V suchsej
a premenlivejsej klime strednej Europy st zname len sporadické nalezy tohto druhu z jaskyn,
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pri¢om najblizsie lokality lezia v Mladecskom krase na Morave (Tajovsky a Mlejnek, 2007).
Jediny exemplar bol odchyteny plankténnou sietkou v plastovej nadobe na zachytavanie
skvapovej vode v jaskyni Pec (Cast’ Jakuza). Napriek opakovanym neskorS$im navstevam
tejto lokality (M. Melega), sa zatial’ nepodarilo zaznamenat’ viac jedincov tohto druhu.
Predpokladame, ze na tejto lokalite obyva skor hlbSie vrstvy pody a sutinové prostredie.
Absencia alebo len ojedinely vyskyt synantropnych alebo ekologicky adaptabilnych druhov
svedci o malej miere antropogénneho narusenia tychto jaskyi a ich okolia. Pri podrobnejsej
analyze zistenych spolocenstiev suchozemskych ¢lankonozcov v jaskyniach Plaveckého
hradného vrchu mézeme konstatovat’, ze pomerne vysoka biodiverzita v tunajSom podzemnom
prostredi, najmé v jeho plytsich Castiach, vratane vyskytu vzacnej fauny, poukazuje na vel'ky
vyznam tychto jaskyn pre celkovu heterogenitu prostredia podmienujicu vysoku biodiverzitu.

Priestorova distribiicia bezstavovcov

Jaskyne maji vo vSeobecnosti zlozitu fyziografiu, do znaénej miery unikatnu pre
kazdu jaskynu, ktord determinuje podmienky, pestrost’ mikrohabitatov, ich atraktivitu
a dostupnost’ kolonizovani organizmami (Moldovan et al. 2018). Fyziografia a vnutorna
heterogenita podmienok troch skiimanych jaskyn v Plaveckom hradnom vrchu je znaéne
navzajom odli$na. Zjednodusené distribuéné udaje zo vsetkych troch jaskyn (tabul’ky 2, 3, 5)
umoziuju ziskat’ zdkladnt predstavu o variabilite druhovej pestrosti a akumulacii jedincov
bezstavovcov na Studovanych miestach. Tie do istej miery odrazaju prirodzeny gradient
podmienok v jaskyni od povrchu do hlbsich Casti, a to kI'i¢ovo a pomerne predvidatelne
ovplyviiuje rozmiestnenie fauny. Dal§imi faktormi st akumulacie potravy, ktoré maji alebo
nemaju suvis s plynulo sa meniacim prostredim od vchodu do vnutra jaskyn. Zvycajne
je vzdialenost’ od povrchu zaroven vzdialenostou od najbohatSich potravnych zdrojov
(pdda, drevo, huby a pod.). Nepravidelnosti v distribticii Zivo¢ichov podmiefiuje najmé
nerovnomerna distribcia a akumulacia potravy (napr. guanové kopy netopierov v minulosti
najmé v Doéme netopierov v Plaveckej jaskyni a na dne Plaveckej priepasti; uhynuty vacsi
zivocich, drevné konstrukcie), alternativnymi transportnymi koridormi (voda presakujica
z povrchu cez pddu a epikras len na niektorych miestach v jaskyniach) alebo trvacejsSim
vyskytom vodnych biotopov v inak prevazne terestrickom prostredi skimanych jaskym.

Hoci jaskyne vo v§eobecnosti povazujeme za oligotrofné ekosystémy (Moldovan et al.
2018), aj v ramci nich rozliSujeme $kalu od lokalit extrémne chudobnych na potravné zdroje
(a organizmy) az po tie, ktoré maju potravné zdroje pomerne a dlhodobo saturované a obyva
ich relativne vel'’ké mnozstvo organizmov. Jaskyne v Plaveckom hradnom vrchu patriak tym
s bohat§imi potravnymi zdrojmi. V dostupnosti a spektre potravnych zdrojov si medzi nimi
rozdiely. Plavecka priepast’ obsahuje starSiu rozsiahlu akumulaciu guéna netopierov, ktoré
sa ale obnovuje len v nepatrnej miere, dostupné Ziviny v iom st uz prevazne spotrebované.
Plavecka jaskyna mala donedavna vel'ké akumulacie guana z letnej kolonie netopierov, ale
v ostatnych dvoch dekadach sa letné kolonia odstahovala a guano bolo odtazené l'ud’mi.
V pripade oboch jaskyi sa star§ie guano prevazne uz len spotrebuva. V Plaveckej jaskyni sa
vyskytuje aj sekundarny zdroj v podobe vydrevy, ale uz len v zbytkoch. Jaskyna Pec je blizko
povrchu svahu, cez vstupy a presakujicu vodu sa sem dostavaji ziviny z pody, prerastaju
sem aj korenové systémy stromov a migruje tu mnozstvo zivo¢ichov, vratane mensich
cicavcov, ktoré tu odkladaju trus, st tu teda zdroje v roznom stupni rozkladu a kontinualne,
¢o vytvara podmienky pre mimoriadne pestré spoloc¢enstvo. Vo vSetkych troch jaskyniach
poctom druhov aj jedincov vyrazne prevladaji bezstavovee, ktoré jaskynu doc¢asne osidl'uju
z povrchu (trogloxény az subtroglofily), len ojedinele st tu pritomné reliktné troglofily
(najmd mezofauna, napr. chvostoskoky, niektoré roztoce, drobné paviky). Makrofauna,
bohata najmé v blizkosti vchodov, je len chudobne reprezentovana troglofilnymi druhmi,
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bez reliktnych zastupcov. Vynimkou méze byt predpokladany reliktny vyskyt drobnej
mnohonozky Macrosternodesmus palicola. V priestorovej distribucii fauny v podzemi je
vSeobecny trend poklesu druhov od vchodu do hlbsich Casti jaskyne, v Plaveckej jaskyni je
tento pokles pozvolny, v Plaveckej priepasti vyrazny a v jaskyni Pec je iny vzor distribucie
(vzdialenost’ od povrchu je prili§ malé na to, aby sa prejavila).

Casové zmeny v spologenstvach bezstavovcov v jaskyniach

Casovy aspekt osidlenia jaskyi je mozné hodnotit len v pripade Plaveckej jaskyne, kde
su k dispozicii historické tidaje o faune netopierov aj bezstavovcov (najméa chvostoskokov).
Dlhodoby monitoring netopierov (Lehotska a Lehotsky, 2000, 2010, 2016) zaznamenal
ustup a napokon Uplny zanik letnej kolonie, ¢o znemoznilo obnovu depozitov guana,
ako najvyznamnejSicho potravného zdroja pre bezstavovce. Zastavenie prisunu guana
a odstranenie starého guana pri Cisteni jaskyne a pouzivani guana ako hnojiva do zahrad
speleoldgmi a navstevnikmi jaskyne sa nutne muselo podpisat’ pod zmeny v abundancii aj
druhovom spektre bezstavovcov.

Studie Noseka (1962, 1963) a Paclta (1972) st dnes cennym zdrojom poznatkov, ktoré
umoziuju ¢iastone zachytit’ ¢asové zmeny v spolocenstve bezstavovcov v Plaveckej jaskyni
s odstupom priblizne 50 az 60 rokov. Predpokladame, Ze Cast’ jaskynnej fauny podlieha len
minimalnym zmenam v biodiverzite v kratkodobej perspektive. Dynamickou zlozkou su
akcesorické druhy a tie, ktoré jaskyne kolonizujt za predpokladu do¢asného atraktivneho
potravného zdroja alebo pocas kratkodobo extrémnych vykyvov klimatickych podmienok
v okoli jaskyne. Mozné rozdiely mohli vzniknut aj v rozdielnych metodickych pristupoch
¢i skusenostiach autorov studii, pripadne nejednotnym nazorom na taxonémiu skimanych
zivocichov (subjektivny faktor). Druhovu skladbu chvostoskokov Plaveckej jaskyne
zachytavaju $tyri vyskumy v rozpéti priblizne 60 rokov (tabulka 6). Kumulovany narast
poctu druhov sa da interpretovat’ preciznej$im terénnym vzorkovanim spojenym s nalezmi
druhov so sporadickym vyskytom. Je ale zaujimavé, Zze Stadie druhovej biodiverzity
s odstupom ¢asu zdiel'aju pomerne malo spolo¢nych druhov. Medzi $tidiami Noseka (1962,
1963) a Paclta (1972) je to necela stvrtina druhov (3 z 13 spp.). Neskorsi vyskum Kovaca
a kol. (2005) priniesol 15 druhov, pri€om porovnani vSetkych troch vyskumov priniesol
zhodu len v jednej tretine druhov. Pozornost’ si zasluhuje fakt, ze v dosial’ analyzovanom
materiali zr. 2021 neboli zistené zriedkavejSie druhy, predovsetkym Hypogastrura carpatica,
Mesogastrura ojcoviensis ¢i Pseudosinella ksenemani. Odzrkadl'uje to zrejme dynamiku
populacii jednotlivych druhov chvostoskokov a inej fauny podl'a aktudlnej potravnej ponuky.
Negativny antropogénny vplyv na faunu jaskyne mozno predpokladat’ tiez, napr. v dosledku
odstranenia prirodzenych depozitov guana a starej vydrevy z jaskyne.

Citlivost’ podzemného ekosystému na podobné zasahy je znama a treba sa jej
vyvarovat’ aj v buducnosti, najmé v suvislosti s tvahami o prispdsobenie jaskyne na jej
spristupnenie verejnosti. Jaskyne — okrem ojedinelych pripadov lokalit s chemolitotrofnymi
(chemoautotrofnych) bakterialnych spoloéenstiev — su totiz plne zavislé na prisune
a deponovani organického substratu z vonkajsicho prostredia. Organizmy su tu plne odkazané
na organicky detrit. Vyrazné zasiahnutie do tychto potravnych vztahov ohrozuje podzemnu
biodiverzitu a ekologickt hodnotu a vynimoc¢nost jaskynného prostredia konkrétnej jaskyne
(Moldovan et al. 2018). V pripade Cistenia jaskyn od organického substratu z ekologického
hladiska mozno odporucit’ taky postup, ktory ¢o najmenej narusi prirodzené prostredie
(sedimenty, Struktiru dna) a potravné zdroje. Ak je potrebné z jaskyne odstranit’ vacsie
mnozstvo guana alebo zvyskov drevenych konstrukeii, odpori¢ame to urobit’ po etapach,
material postupne zhromazdit’ vo vstupnej Casti jaskyne po niekol’kych dioch az tyzdinoch
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Tabulka 6. Casové zmeny v skladbe spoloGenstva chvostoskokov v Plaveckej jaskyni. Legenda:
kavernikolné druhy / (*) pravdepodobne kavernikolné druhy(zvécsa reliktna fauna), *zatial nekom-
pletné udaje, (+) sekundarny udaj prevzaty zo starsej literatury.

Table 6. Temporal changes in the species composition of the springtail community in the Plavecka
Cave. Legend: ¢ cavernicolous / (*) probably cavernicolous species (mostly relict fauna), *data not
yet complete, (+) secondary data taken from older literature.

Collembola Nosek Paclt ;(l(;vo?.c ;?itdoia
(1962, 1963) (1972) 2005)  (2021)*
Ceratophysella bengtssoni (Agren, 1904) +
Desoria tigrina (Nicolet, 1842) +
*Folsomia candida Willem, 1902 + +
Heteraphorura variotuberculata (Stach, 1934) + +)
*Heteromurus nitidus (Templeton, 1835) + + +
Hypogastrura assimilis (Krausbauer, 1898) + +
(*)Hypogastrura carpatica (Nosek, 1962) +
*Hypogastrura purpurescens (Lubbock, 1867) + +
Kalaphorura burmeisteri (Lubbock, 1873) + ()
Lepidocyrtus lanuginosus (Gmelin, 1788) +
*Megalothorax cf. incertus Borner, 1903 +
*Megalothorax minimus Willem, 1900 +
*Mesachorutes quadriocellatus Absolon, 1900 +
*Mesogastrura ojcoviensis (Stach, 1919) + ) +
Neanura muscorum (Templeton, 1835) +
Onychiurus ambulans (Nicolet, 1847) + )
Onychiurus rectospinatus Stach, 1922 +
Onychiurus sp. +
Orchesella bifasciata Nicolet, 1842 +
Parisotoma notabilis (Schiffer, 1896) +
*Protaphorura armata (Tullberg, 1869) + + +
Protaphorura aurantiaca (Ridley, 1880) +
Pseudosinella ksenemani Gisin, 1944 + +
*Pygmarrhopalites pygmaeus (Wankel, 1860) + +
sStenaphorura japygiformis (Absolon, 1902) + )
Willemia scandinavica Stach, 1949 +
SPOLU (druhov) 8 510) 15 8
13
21
25

ho vyniest’ z jaskyne, pritomné Zivo¢ichy maji moznost’ opustit’ substrat este v jaskyni.
Rovnako nie je vhodné do jaskyne zanasat’ a ponechat’ tam cudzorody organicky material
a médium (napr. karton, vodu z povrchovych zdrojov a pod.).

ZAVER

Jaskyne Plaveckého hradného vrchu st unikatne svojou hypogénnou genézou,
fyziografiou a v pripade Plaveckej jaskyne a Plaveckej priepasti aj vyzdobou. Popri
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dlhodobom mapovani a monitorovani chiropterofauny v tychto jaskyniach, ale i historickych
udajoch o niektorych bezstavovcoch, dosial’ chybali komplexnejSie poznatky o spolocenstva
bezstavovcov a ich priestorovej distribucii. Tato Studia poukazuje na bohaté suchozemské
spolocenstva, ktoré reprezentuje zaujimava druhové skladba s vyluénym zastupenim
povodnej fauny. Viacero druhov povazujeme za vzacne. Chybaju tu ale reliktné, vylucne
jaskynné (troglobiontné¢) formy zivoc¢ichov. Kazdé zo skiimanych jaskyn vykazuje vysoku
druhovt $pecifickost’ v porovnani s ostatnymi. Porovnanie historickych a aktualnych udajov
o vyskyte chvostoskokov v Plaveckej jaskyni ukazuje, ze doSlo k zmendm, ktoré moézu
mat’ Ciasto¢ne antropogénne pozadie. Tieto poznatky je vhodné zohl'adnit’ pri dlhodobe;j
ochrane tychto jasky a ich bezprostredného okolia. Biospeleologicky vyskum v jaskyniach
Plaveckého hradného vrchu este pokracuje laboratornym spracovanim d’al$ich vzoriek, ale
i pokracujucim terénnym vyskumom vodnej fauny (epikrasu) v Plaveckej jaskyni a d’al§Sim
vyskumom terestrickej fauny v jaskyni Pec. Prezentovana studia je prvym ciastkovym
vystupom z rozsiahleho biospeleologického vyskumu Malych Karpat.

Pod’akovanie. Za pomoc pri determinacii d'akujeme tymto Specialistom: Bern Grundman (Diptera,
Phoridae), Cubomir Panigaj (Lepidoptera), Ivan Hadrian Tuf (Chilopoda). Blanka a Roman
Lehotski doplnili prehl'ad publikovanych tdajov o netopieroch a sprievodnej faune v §tudovanych
jaskyniach. Dakujeme jaskyniarom Milanovi Herzovi a Pavlovi Stanikovi, ktori nas v jaskyniach
sprevadzali. Pocas terénneho vyskumu bol s nami ostatny raz aj biospeleolog a hydrobioldg, priatel
Dr. Vladimir Kosel, ktory sa konca terénnych prac nedozil a nestihol uz ani spracovat’ nazbierany
material. Dakujeme trojici recenzentov, ktorych pripomienky pomohli odstranit’ chyby a skvalitnit’
troveii rukopisu. Z nich menovite dakujeme Anne Sestakovej za preciznu obsahovu, $tylisticki
a vel'mi detailnt formalnu reviziu rukopisu. Vyskum bol v rdmci zo zdrojov Eurdpskej tinie v ramci
Operacného programu Kvalita Zivotného prostredia projektom Ochrana a starostlivost’ o jaskyne
Slovenska I. (kod ITMS: 310011P445).

BIOSPELEOLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE CAVES OF PLAVECKY HRADNY
VRCH HILL (MALE KARPATY MOUNTAINS, SLOVAKIA)

Summary

The study brings the first comprehensive insights into the terrestrial and aquatic fauna of three
caves located in the Plavecky Karst on the western edge of the Malé Karpaty Mountains and the
entire Carpathian Arc in Slovakia. In addition to the geographical location of these caves, they have
a relatively rare, hypogene (hydrothermal) origin and valuable speleothems. They are inaccessible
to the public, with locked entrances, and are part of the Pohanska National Nature Reserve, with
the highest level of protection. The caves differ significantly from each other in their physiography:
Plavecka Cave is the longest one (1253 m, elevation difference 37 m), predominantly horizontal,
extending deeper into the massif; Pec Cave is shorter, formed shallowly beneath the surface (208
m length, 15 m elevation difference); and Plavecka Shaft consists of large domes with a vertical,
artificially created entrance (length 335 m, depth 70 m). Their entrances are at an altitude of 222 to
270 m above sea level. The slopes surrounding the cave entrances are covered with a leafy forest
community of rubble type (mainly linden-maple forest). The caves have no active water flow, but
there are smaller and larger pools present. A consistently relatively high temperature in the deeper
parts of the caves, on average ranging from 9.0 to 12.7 °C, which is significantly higher than in the
relatively warm caves of the Western Carpathians. We explored the caves as a team during several
visits in 2005 and from 2021, using a combination of collection methods suitable for capturing ter-
restrial (direct collection, several types of pitfall traps, bait) and aquatic invertebrates (plankton net
capture, long-term filtration of water dripping from the cave ceiling).

In this paper, we confront our findings with historical data (previous partial biospeleological
studies concern only the Plavecka Cave) and place them in a biogeographical context. In the caves,
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we observed a marked contrast between species-rich communities with high individual abundance
concentrated in the shallower underground, and poor, low-diversity communities in the deeper parts
of the cave systems (Tables 2, 3, 4, 5). Rich terrestrial communities dominated by springtails, dip-
terans, and beetles contrast with the very poor aquatic fauna. We recorded the presence of several
relict, eutroglophilic species (e.g., several mites, the spider Pseudomaro aenigmaticus, some species
of springtails, the beetle Atheta spelaea). The edaphic and troglophilic millipede Macrosternodesmus
palicola in the Pec Cave was recorded for in Slovakia for the first time. However, the troglobiontic,
endemic Carpathian fauna is absent. One species of springtail is a rare exception, Hypogastrura
carpatica (Nosek, 1962), which has its type locality here (Plavecka Cave) and so far, it is overall
known from only two caves in the Malé Karpaty Mountains. However, its recent occurrence could
not be confirmed. Little is known about the ecological association of this species with the cave
environment; it might represent a species surviving in climatically specific microhabitats of karst
relief, including cave entrances. The site of its historical finding is today altered by the disappear-
ance of a summer colony of bats and the collection of guano heaps by the local population. When
reconstructing temporal changes in the species composition of springtails in the Plavecka Cave over
more than 60 years (Table 6), a shift in species composition can be seen. The positive aspect is that
no significant colonization by synanthropic and introduced fauna is observed so far.

The biospeleological research of the mentioned caves is part of a comprehensive study of the fauna
of the caves in all karstic regions of the Malé Karpaty Mountains. Our ambition is to enrich basic
knowledge but also to contribute to discussions on why and how to protect underground ecosystems
and biodiversity from disturbance, for example connected with the planned opening of Plavecka
Cave to recreational (mass) tourism.
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