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STUDIE A VEDECKE SPRAVY - SCIENTIFIC PAPERS

HYPOGENNY POVOD JASKYNE PEC (PLAVECKY KRAS,
MALE KARPATY): TEKTONICKA PREDISPOZICIA
A MORFOLOGICKE ZNAKY
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P. Bella, P. Bosak, J. Littva: Hypogene origin of the Pec Cave (Plavecky Karst, Malé Karpaty
Mountains, western Slovakia): tectonic control and morphological features

Abstract: The hypogene origin of Plavecka jaskyna Cave, Plavecka priepast Shaft as well as
the Pec Cave is indicated by morphological features. They are situated at the western fault edge
of the Malé Karpaty Mountains near the village of Plavecké Podhradie. Active faults related to the
horst-graben structure at the contact of Malé Karpaty Mountains and Zahorska nizina Lowland
(the NE part of the Vienna Basin) controlled cave development. New characteristics of the specific
morphology of the Pec Cave are presented in this research article. The cave consists of three
subhorizontal passages and halls with cupolas, ceiling spherical holes, water table notches, flat
corrosion bedrock floor surfaces (corrosion tables), wall niches as well as upward wall channels.
These subhorizontal segments are interconnected by steep to vertical oval feeders. Allochthonous
fluvial sediments are completely missing in all caves. Based on tectonic control, hydrogeological
conditions and morphological features, the Pec Cave was originated by solution of carbonates
of Triassic Wetterstein Formation (Hronic Unit) by probably slightly heated waters ascending
along a marginal fault of the Malé Karpaty Mountains. Some morphologies (as cupolas above water
table notches on the edges of corrosion tables, associated wall niches and upward wall channels,
fissure discharge feeders) are identical with the morphology of sulfuric acid caves. The Pec Cave
represents the highest-lying and oldest (probably Early Pleistocene or pre-Quaternary) known cave
level segments in the Plavecky hradny vrch (Plavecky Castle Hill).

Key words: karst geomorphology, hypogene speleogenesis, feeder, water table notch, corrosion
table, cupola, condensation corrosion, Western Carpathians

UvOoD

Posledné vyskumy poukazuju, ze jaskyne v Plaveckom hradnom vrchu pri Plaveckom
Podhradi (obr. 1) st hypogénneho povodu. Vytvérali sa vodami vystupujucimi pozdiz
okrajovej zlomovej zony Malych Karpat, na rozhrani so Zahorskou nizinou, resp. seve-
rovychodnou castou Viedenskej panvy (Bella, 2010; Bella a Bosak, 2012; Bella a Gaal,
2017; Bella et al., 2018, 2019).
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Obr. 1. Poloha jaskyi v Plaveckom hradnom vrchu a geologické pomery okolia (podl'a Mahel'a
a Cambela, 1972; Banackého a Sabola, 1973; Polaka et al., 2011 a dalsich): Trias: 1 — raminské
vapence (organodetritické alodapické vapence — stredny az vrchny trias), 2 — reiflinské vapence
(hl'uznaté vapence s rohovcami —stredny az vrchny trias), 3 — steinalmské savrstvie (biele vapence
— stredny trias), 4 — wettersteinské dolomity (svetlé dolomity — vrchny trias), 5 — wettersteinské
vapence (svetlé organodetritické vapence — vrchny trias), 6 — gutensteinské stvrstvie (tmavé kar-
bonaty — stredny trias), 7 — Sunavské suvrstvie (pieskovce, bridlice a karbonaty — spodny trias),
8 —benkovské suvrstvie (Cervenkasté pieskovce a bridlice — spodny trias). Paleogén: 9 —bukovské
suvrstvie (ilovce a spodna Cast’ pieskovcov — eocén), 10 — organogénne a organodetritické vapence
suvrstvia Jelenej hory (eocén), 11 — karbonatické konglomeraty a pieskovce stivrstvia Jelenej hory
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(eocén), 12 — bartalovska brekcia (karbonatické brekcie a konglomeraty). Neogén: 13 — skalické
suvrstvie (konglomeraty, piesky a ily — miocén). Kvartér: 14 — eolické piesky, 15 — deluvialno-
-fluviadlne sedimenty, 16 — raselina; Proluvidlne sedimenty: 17 — holocénno-pleistocénne kuzele,
18 — vrchnopleistocénne kuzele, 19 — mladsie strednopleistocénne kuzele, 20 — starSie strednople-
istocénne kuzele; Fluvidlne sedimenty: 21 —neroz¢lenené sedimenty porie¢nych niv, 22 — vrchno-
pleistocénne terasy s eolickym pokryvom, 23 — vrchnopleistocénne terasy, 24 — humusové hliny,
25 — povodiniové hliny. Tektonika: 26 — zlomy, 27 — predpokladané zlomy, 28 — pokryté zlomy,
29 — predpokladané kvartérne zlomy, 30 — sekundarne prikrovové preSmyky

Fig. 1. Location of caves in the Plavecky hradny vrch (Plavecky Castle Hill) and geological set-
ting of the surroundings (after Mahel’ and Cambel, 1972; Banacky and Sabol, 1973; Polak et al.,
2011 and others). Triassic: 1 — Raming Limestone (organodetritic allodapic limestones — Middle
to Upper Triassic), 2 — Reifling Limestone (nodular limestones with cherts — Middle to Upper
Triassic), 3 — Steinalm Formation (white limestones — Middle Triassic), 4 — Wetterstein dolomi-
te (pale dolomites — Upper Triassic), 5 — Wetterstein limestone (pale organodetritic limestones
— Upper Triassic), 6 — Gutenstein Formation (dark carbonates — Middle Triassic), 7 — Sufiava
Formation (sandstones, shales and carbonates — Lower Triassic), 8 — Benkova Formation (reddish
sandstones and shales — Lower Triassic). Paleogene: 9 — Bukova Formation (claystones and lower
amount of sandstones — Eocene), 10 — organogenic and organodetritic limestones of Jelenia hora
Formation (Eocene), 11 — carbonatic conglomerates and sandstones of Jelenia hora Formation
(Eocene), 12 — Bartalova Breccia (carbonatic breccias and conglomerates). Neogene: 13 — Ska-
lica Formation (conglomerates, sands and clays — Miocene). Quaternary: 14 — aeolian sands,
15 — deluvial-fluvial sediments, 16 — peats; Proluvial sediments: 17 — Holocene-Pleistocene fans,
18 — Upper Pleistocene fans, 19 — younger Middle Pleistocene fans, 20 — older Middle Pleistocene
fans; Fluvial sediments: 21 — undivided sediments of alluvial plains, 22 — Upper Pleistocene ter-
races with aeolian cover, 23 — Upper Pleistocene terraces, 24 — humic loams, 25 — flood loams.
Tectonics: 26 — faults, 27 — supposed faults, 28 — covered faults, 29 — supposed Quaternary faults,
30 — secondary nappe thrusts

Jednou z tychto pozoruhodnych jaskyn je jaskyna Pec, ktora pévodne dosahovala
dizku iba 13 m. Tamojsie archeologické nalezy potvrdili, Ze bola paleolitickym sidliskom
Barta, 1982). Mitter (1983) ju uvadza pod nazvom Jaskyna €. 3. Po objavoch v roku 2013
vzrastla dizka jaskyne Pec na 208 m a prevysenie na 15 m (obr. 2). O objave novych &asti
jaskyne pise Velsmid (2013). Podava aj ich zakladny opis spolu s mapou a priestorovym
modelom. Detailnejsou morfologiou podzemnych priestorov, ako problematikou genézy
jaskyne, sa v§ak nezaoberal.

V roku 2018 sme po dopliiujucom geologickom a geomorfologickom vyskume Pla-
veckej jaskyne (Bella et al., 2018, 2019) predbezne preskumali aj jaskyfiu Pec. V tomto
prispevku opisujeme jej morfologiu a tektoniku, ako aj podavame prvotné nazory na jej
vznik a vyvoj.

POLOHA

Jaskyna Pec (k. u. Plavecké Podhradie) sa nachadza na zapadnom okraji Malych
Karpat, v Plaveckom krase, v severnej Casti Plaveckého hradného vrchu (431 m n. m.)
pri okrajovom ostrom skalnom hrebeni stipajicom k Plaveckému hradu. Jej vchod lezi
v nadmorskej vyske asi 295 m (VelSmid, 2013). Plavecky hradny vrch je sucastou Pla-
veckého predhoria, ktoré od hlavného chrbta Malych Karpat, resp. Pezinskych Karpat,
oddel'uje Bukovska brazda. Pozdiz upitia Malych Karpat, vratane Plaveckého hradného
vrchu, tvori okraj Zahorskej niziny Podmalokarpatska znizenina.
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Jaskyna Pec
k. ti. Plavecké Podhradie

Padorys

Schematicky boény priemet
295 mn, m
SW-NE

28Tmn. m.

283mn-m

Obr. 2. Mapa a schematicky bo¢ny priemet jaskyne
Pec (podla Velsmida, 2013; upravené): F — ovalny pri-
vodny kanal, DFF — privodna §trbina, 1 — orientacia
najvyznamnejSich diskontinuit, 2 — predpokladané po-
kracovanie diskontinuit

Fig. 2. Map and schematic side projection of the Pec
Cave (after VelSmid, 2013; modified): F — oval feeder,
DFF — discharge fissure feeder, 1 — orientation of most
significant discontinuties, 2 — supposed continuation
of discontinuties

Jaskyna Pec patri k vyssie polo-
zenym jaskyniam Plaveckého hrad-
ného vrchu (obr. 1). Nachadza sa vo
svahu nad Plaveckou jaskytiou, kto-
rej povodny uzky vchod lezi vo vys-
ke 236 m n. m. Ustie vstupnej §tolne
vedicej do Plaveckej jaskyne, pri
upéti Plaveckého hradného vrchu, je
vo vyske 221 m n. m. (Tencer, 1991;
Hubek a Magdolen, 2008). Vertikal-
ne prevySenie Plaveckej jaskyne je
33 m (Smida, 2010). Vchod do juho-
zépadne leziacej Plaveckej priepas-
ti, hlbokej 70 m, je vo vyske 270 m
n. m. (Butas, 2003). Vo svahu nad
Plaveckou priepastou sa nachadza
Stenlyho jaskyna, ktorej vchod lezi
vo vyske 295 m n. m. Medzi Sten-
lyho jaskynou a jaskynou Pec sa
vo vyske 305 m n. m. nachadza jas-
kyfia PHV-5 (Smida, 2010).

GEOLOGICKA STAVBA

Geologické pomery okolitého
uzemia

Mal¢ Karpaty patria medzi jad-
rové pohoria Centralnych Zapad-
nych Karpat. Ich tatricky krystalic-
ky fundament pokryva autochtonny
mladopaleozoicko-mezozoicky se-
dimentarny obal, na ktory sa na-
sunuli prikrovové jednotky fatrika
a hronika. Miestami je pokryty po-
prikrovovymi sedimentmi (Mahel
a Cambel, 1972; Mahel, 1986, 1987,
Plasienka et al., 1991; Polak et al.,
2011, 2012 a dalsi). Malé Karpaty
v podobe hraste JZ — SV smeru od-
del'uji neogénnu Viedensku a Du-
najsku panvu.

Zapadny okraj Malych Karpat, vratane skiimanej ¢asti Plaveckého krasu (Plavecky
hradny vrch; obr. 1), lezi na vyraznom zlomovom rozhrani so Zahorskou nizinou, ktora
zabera severovychodnu ¢ast’ Viedenskej panvy. Litavské zlomy (pozri Marko a Jurena,
1999; Fordinal et al., 2012b a d’alsi) vedice tymto rozhranim st sucastou sustavy vy-
raznych zlomov (Vienna Basin Transform Faulf), ktord vybieha od okraja rakuskych
Vychodnych Alp (Decker et al., 2005; Beidinger a Decker, 2011 a dal3i).
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Viedenska panva, vratane Zahorskej niziny, predstavuje subsiden¢nit miocénnu pan-
vu typu pull-apart (Royden, 1985; Fodor, 1995; Decker, 1996; Arzmiiller et al., 2006
a d’alsi) s plytkou tektonikou v severnej Casti a hlbsimi zlomami, resp. celokérovou ex-
tenziou v centralnej a juznej Casti panvy (Lankreijer et al., 1995; Kovac et al., 1997; Ko-
vac, 2000). Neskorsou tektonickou aktivitou sa Viedenska panva roz¢lenila na ststavu
¢iastkovych depresii a elevacii (Lankreijer et al., 1995; Arzmiiller et al., 2006; Fordinal
et al., 2012b; Lee a Wagreich, 2017 a d’alsi). Panva je vyplnend najméd morskymi, la-
kustrickymi a terestrickymi sedimentmi (miocén — kvartér).

Mezozoické karbonaty, v ktorych sl vytvorené jaskyne v Plaveckom hradnom vrchu,
buduju uzky, okrajovymi zlomami vymedzeny hrebenn Plaveckého predhoria SV — JZ
smeru. Na viacerych miestach je roz¢leneny priecnymi zlomami. Juhovychodne, para-
lelne s Plaveckym predhorim, prebieha Bukovska brazda vyplnena paleogénnymi plyt-
ko- az hlbokomorskymi siliciklastickymi horninami (Polak et al., 2011, 2012; Fordinal
et al., 2012a, b). Bukovska brazda je tektonickou depresiou medzi hlavnym chrbtom
Malych Karpat a Plaveckym predhorim (Maglay et al., 1999 a dalsi).

Litolégia a tektonika jaskyne

Jaskyna Pec je vytvorena v triasovych karbonatoch wettersteinského suvrstvia hro-
nika (pozri Polék et al., 2011, 2012; Fordinal et al., 2012a, b; obr. 1). Tektonicky jej
vznik predisponovali najmé poruchy smeru SV —JZ az VSV — ZJZ (obr. 3). V podruz-
nom mnozstve v jaskyni vystupuju aj diskontinuity s generalnou orientaciou S — J. Tie
su zastupené predovsetkym systémami tektonickych puklin. Z porovnania lokalizacie
a orientacie tektonickych poruch a jaskynnej mapy je zjavné, Ze tento typ diskontinuit
mal na speleogenézu len velmi maly vplyv.

MORFOLOGIA JASKYNE

Subhorizontilne segmenty a strmé privodné kanaly

Jaskyna Pec pozostava z troch subhorizontalnych segmentov (chodieb a sieni, resp.
démov) navzajom prepojenych strmymi ovalnymi privodnymi kanalmi (obr. 2), cez kto-
ré byvalé vody vytvarajuce jaskynu prudili odspodu nahor (angl. feeders; pozri Klim-
chouk, 2007 a d’al3i). Tieto privodné kanaly sa vytvorili pozdiZ porach v smere SV —JZ
az VSV — ZJZ (obr. 3).

Najvyssie leziaci segment vo vyske okolo 295 m n. m. tvori chodba pdvodnej jaskyne
(Stara Pec), ktora bola znama do objavu nizsie poloZenych Casti jaskyne v roku 2013 cez
privodny kanal medzi hornym a strednym subhorizontalnym segmentom. Stredny seg-
ment vo vyske 286 az 288 m n. m. zabera Novt Pec a Prvy dom s prepojovacou chodbou.
Do Prvého dému mozno z povrchu zostupit’ cez d’alsi ovalny, vertikalny privodny kanal
(novy otvor na povrch prekopany z komina nad juhozédpadnym okrajom Prvého domu
v roku 2013). Privodné kanaly medzi strednym a spodnym segmentom sa nachadzaji
medzi Prvym a Druhym démom a medzi Novou Pecou a chodbou spéjajucou Jacuzzu
s Prvym domom. Segmentu s najniz$ou polohou vo vyske okolo 283 m n. m. prislicha
sien s Jacuzzou (pod Novou Pecou), chodba zapadne od Jacuzzy a Druhy dom. Na spod-
nom segmente Usti strmy privodny kanal do Jacuzzy, pravdepodobne aj do Druhého
domu (zasypany feeder v juhozépadnej ¢asti domu). Udaje o vyskovej polohe subhori-
zontalnych segmentov st od¢itané z mapy a priestorového modelu jaskyne od Velsmida
(2013).
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Morfolégia subhorizontalnych
segmentov

P6vodné skalné kor6zne tva-
ry v Starej Peci su remodelované
mrazovym zvetravanim, v nizsie
polozenych segmentoch jaskyne
sa vSak zachovali.

Mesimum = 2 Na byvalu stabilizovant hladi-
nu podzemnej vody, resp. podzem-
né jazerda v strednom i spodnom
uroviiovom segmente, miestami
poukazuji hladinové bocné za-

R rezy vyhibené do skalnych stien
Sirka vysete 10° , , ,

180° (Jacuzza, Prvy a Druhy dom; obr.
4 a 5). Najvyraznejs$i hladinovy
zarez je po obvode Jacuzzy, ktora
predstavuje vatovita vyhibeninu

Obr. 3. Ruzicovy diagram s ekvalizovanou plochou zna-
zortiujuci priebeh diskontinuit v jaskyni Pec, spracované
v programe Stereo32 (Roller a Trepmann, 2003) . A
Fig. 3. Equal-area rose diagram showing the strike of the > rozrr}ermlupi(zdorysu 8’? x 72m,
discontinuities in the Pec Cave, processed in Stereo32 hlboku zvacsa 1,3 az .1’5 m
program (Réller and Trepmann, 2003) (obr. 5 a 6). Sirka hladinového

zarezu je 0,5 az 2 m. Jeho rovna

skalna podlahova plocha poukazuje, Ze vznikol dost’ intenzivnou lateralnou koréziou
v plytkom vodnom prostredi, t. j. pozdiz hladiny podzemného jazera. Sikmé stropna
plocha zarezu stupa a postupne prechadza do stropnej kupolovitej Casti siene (obr. 4).
Skalna podlaha tejto vaiiovitej vyhibeniny mierne klesa k severovychodnému okraju,
kde do nej usti vyrazny strmy privodny kanal (obr. 5). V tomto, strmo nadol vediucom,
ovalnom kanali sonduju jaskyniari miestnej oblastnej skupiny Slovenskej speleologickej
spolo¢nosti (pokracuje severovychodnym smerom k blizkemu skalnému hrebeniu). Ked’ze
na skalnom strope nad privodnym kanalom nie je stropny komin alebo ina ovalna vyhi-
benina (nad nim iba okrajova ¢ast’ kupoly postupne stupajuca do centralnej Casti siene),
voda vystupujuca z privodného kanala ustila do podzemného jazera. Podlaha vanovitej
vyhibeniny od privodného kanala smerom k jej opaénému okraju mierne stupa cez ry-
hovitu depresiu a zalivovito vybieha na juhozapad, co predurcila tektonickd porucha
SV —JZ smeru.

Nizsie, menej vyrazné hladinové zarezy sa pozoruju v prepojovacich chodbach me-
dzi sielami, najmé na spodnom subhorizontalnom segmente zapadne od Jacuzzy. Pre-
visnuté Casti skalnych stien nad hladinovymi zarezmi st zvéaésa roz¢lenené stenovymi
vyklenkami, z ktorych miestami nahor vedu plytké stiipajuce kanaly (obr. 7). Vyraznej-
$ie nahor vedice kanaly, viac zahibené do previsnutych stien, sa vytvorili nad okrajmi
podlahovych privodnych $trbin (angl. fissure discharge feeders, nazyvané tiez feeder
slots, resp. discharge slots — pozri Egemeier, 1981; Audra, 2008; Audra et al., 2009a, b;
De Waele et al., 2016 a dalsi). Tieto predstavuju uzke Strbiny (trhliny), ktorymi vystu-
pujtica voda vytekala do jaskynnej chodby. Zaplavovala jej podlahu a do skalnych stien
lateralne vyhlbovala hladinové zarezy.

V jaskyni Pec sa jedna z pritokovych $trbin vyskytuje na konci chodby veducej juho-
zapadne od Jacuzzy, za zalomenim chodby veducej do Prvého domu (obr. 7, vl'avo). Tato
podlahova vytokova trhlina suvisi so spomenutou tektonickou poruchou SV —JZ smeru,
ktora prechadza cez Jacuzzu. Po jej stranach scasti vidiet' rovnu kor6éznu skalnt podla-
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Obr. 4. Prvy dém (hore) na strednej vyvojovej urovni, Druhym dém (dole) na spodnej vyvojovej
urovni. Foto: P. Bella

Fig. 4. Prvy dom Chamber (up) in the middle evolution level, Druhy dom Chamber (down)
in the lower evolution level. Photo: P. Bella
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Obr. 5. Jacuzza na spodnej vyvojovej trovni. Foto: P. Bella
Fig. 5. Jacuzzi in the lower evolution level. Photo: P. Bella

hu (angl. corrosion table), ktort zvicsa pokryvaju infiltracné jemnozrnné sedimenty
splavené z povrchu a sintrové kory. Rovnu skalnti podlahu Novej Pece pokryvaju hlinité
sedimenty, splavené najmi cez komin (ovalny privodny kandl) ustiaci do Starej Pece
(najvacsia hrubka sedimentov je pod kominom). Pévodnu rovnu skalna podlahu v Novej
Peci pozorovat’ po obvode feedera stupajuceho z nizsie leziacej chodby. Podlahova pri-
vodna $trbina je scasti odkryta vo vychodnej casti Novej Pece.

Na kupolovitych stropoch Prvého a Druhého dému i nad Jacuzzou sa husto ved-
Ia seba vyskytujii drobné polsférické vyhibeniny s priemerom niekol’ko centimetrov
(obr. 8).

DISKUSIA KU GENEZE JASKYNE

Morfologické tvary jaskyne Pec v prevaznej miere zodpovedaju hypogénnym jas-
kyniam, ktoré vznikaji vystupnymi hlbinnymi, spravidla termalnymi vodami obohate-
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Obr. 6. Hladinovy zarez s rovnou kor6znou skalnou podlahovou plochou po obvode byvalého
jazera Jacuzzy. Foto: P. Bella

Fig. 6. Water table notch with a flat corrosion bedrock floor surface around the Jacuzzi former
pool. Photo: P. Bella

Obr. 7. Vyklenky a nahor vediice kanaly vyhibené do previsnutych stien nad hladinovymi zérez-
mi, rovnd kor6zna skalné podlaha horizontalnej chodby prerusend pritokovou $trbinou (vyznace-
na ¢iarkovanou ¢iarou, vlavo). Foto: P. Bella

Fig. 7. Niches and upward channels deepened into overhanging walls above water table notches,
a flat corrosion bedrock floor of horizontal passage breached by fissure discharge feeder (marked
by dashed line, left). Photo: P. Bella

nymi o CO,, resp. H,S (Ford a Williams, 1989; Palmer, 1991, 2007, 2013; Dublyansky,
2000; Palmer a Hill, 2005; Klimchouk, 2007 a d’alsi). Takisto tektonicka predispozicia
a tamojSie hydrogeologické pomery poukazuju na vytvaranie jaskyne Pec (podobne ako
Plaveckej jaskyne a Plaveckej priepasti) mierne ohriatymi vodami, ktoré vystupovali
pozdiz vyrazného zlomového pasma na rozhrani Malych Karpét a Zahorskej niziny.
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Obr. 8. Drobné polsférické kordzne vyhibeniny na kupolovitom strope Druhého dému pripomi-
najuce replacement pockets. Foto: P. Bella

Fig. 8. Small hemispherical corrosion depressions on the cupola-shaped ceiling of the Druhy déom
Chamber resembling replacement pockets. Photo: P. Bella

Uvedené subhorizontdlne segmenty s pomerne vyraznymi stenovymi hladinovy
zarezmi mozno povazovat za vyvojové urovne. Vytvarali sa postupne odvrchu nadol
(horny segment je najstarsi, spodny segment najmladsi) pocas preruSenia poklesavania
a stabilizacie hladiny podzemnych vod v zavislosti od faz stabilizacie erdznej bazy na
zlomovom rozhrani predmetnej casti Malych Karpat a Zahorskej niziny. Vody hlbsej
cirkulacie vystupovali pozdiz tektonickych portich na okraji Malych Karpat, pricom vy-
modelovali strmé privodné kanaly ustiace na jednotlivé subhorizontalne segmenty jas-
kyne, hydrograficky viazuce sa na vtedajsie erozne bazy (vtedajsie upétie Malych Kar-
pat a prilahla ¢ast’ Zahorskej niziny bola v Grovni tychto subhorizontalnych segmentov).
V jaskyni Pec st najvyssie poloZené a najstarsie (pravdepodobne staropleistocénne alebo
predkvartérne) doteraz zname jaskynné uroviové useky v Plaveckom hradnom vrchu.

Kupolovité ¢asti sieni, resp. domov nad hladinovymi zarezmi pravdepodobne vznikli
kondenzaénou kor6ziou (vodna para uvolniujica sa z hladiny byvalych jazier s vystu-
pujucou, mierne ohriatou vodou sa na skalnom strope schladzovala a kondenzovala;
kondenzacnou koréziou sa zvacsili a tplne pretvorili povodné, menej vel'ké freatické,
dutiny). Hladinové zarezy s rovanymi podlahovymi plochami (corrosion plates) nasved-
¢uju, Ze na vytvarani jaskyne Pec sa mohla podielat’ sulfuricka korézia. Najvyraznejsi
hladinovy zarez sa vytvoril po obvode vatiovitej vyhibeniny zv. Jacuzza na spodnej vy-
vojovej trovni. Kor6zne zarovnané skalné podlahy prechadzajice do stenovych zarezov
su zname z viacerych sulfurickych jaskyn vratane Plaveckej jaskyne (Bella et al., 2019).
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Vznikaju intenzivnou lateralnou kordziou pozdiz vodnej hladiny, ked’ sa z vody uvol-
fiuje H,S, ktory na styku s jaskynnym ovzdusim oxiduje, ¢im vznikd H, SO, rychlejsie
rozpustajuca vapenec (Hill, 1990; Galdenzi, 2012 a dalsi).

Stropné kupoly, ako aj stenové vyklenky a nahor vedice stenové kanaliky, pravde-
podobne vznikli kondenzaénou koréziou v dosledku stipajiceho teplejsicho vzduchu,
resp. vodnej pary nad hladinou jazera s termalnou vodou (Audra et al., 2007, 2009b;
Audra, 2008; De Waele, 2016 a dalsi). Vyraznejsie stenové kanaliky vznikli v miestach
koncentrovanejSich vystupov teplého a vlhkého vzduchu, zvicsa nad okrajmi podla-
hovych privodnych $trbin (fissure discharge feeders). Takéto tvary sa vytvaraju nielen
v hydrotermalnych jaskyniach, ale aj v jaskyniach s miernej ohriatou vodou. Po poklese
vodnej hladiny teply vlhky vzduch vystupoval cez byvalé strmé privodné kanaly
(feeders) a preto boli scasti dotvorené kondenzac¢nou koro6ziou.

Drobné polsférické vyhibeniny, ktoré sa vyskytuju na kupolovitych stropoch sient,
resp. domov (obr. 8), morfologicky pripominaju tzv. replacement pockets vznikajuce
sulfurickou koréziou na previsnutych skalnych stenach ucinkom vodnej pary obsahu-
jucej H,S. Pri rozptstani vapenca sa kalcit nahradza mikrokrystalickym sadrovcom.
Vo viacerych jaskyniach sulfurického povodu st replacement pockets jedinym dokazom
byvalej existencie sadrovcovej kory, ktora bola neskor rozpustena presakujiicou vodou
(Galdenzi a Maruoka, 2003). Z jaskyne Pec vsak nie su zatial zname Ziadne minera-
logické dokazy potvrdzujice jej sulfuricka speleogenézu. Preto nemozno vyluéit ani
vznik tychto poéetnych kordznych vyhibenin vodou obohatenou o oxid uhligity, prav-
depodobne kondenzujicou na kupolovitom strope nad byvalymi podzemnymi jazerami
s vystupujicou, mierne ohriatou, vodou.

V jaskyni vidiet' dve viac-menej paralelné, tektonicky podmienené cesty strmych
privodnych kanalov (Jacuzza — Nova Pec — Stara Pec, Druhy dom — Prvy dom — novy
vychod na povrch/terajsi vehod z povrchu), v ramei ktorych sa nad stabilizovanou hladi-
nou podzemnej vody vytvorili siefiovité priestory a vacsie chodby. Paralelne st tieto dve
cesty prepojené na strednom (chodba medzi Novou Pecou a Prvym démom) i spodnom
subhorizontalnom segmente (chodba medzi Jacuzzou a Druhym démom).

V ramci klasifikacie genetickych typov hypogénnych jaskyi (podla Audru et al.,
2009a) subhorizontalne segmenty jaskyne Pec predstavuju epifreatické chodby a siene
vytvorené pozdiz hladiny podzemnej vody v troch vyvojovych trovniach. Ich vznik
a vyvoj usmernili strmé tektonické poruchy, pozdiz ktorych vystupovali vody hlbsej cir-
kulacie. V sucasnosti mierne ohriate vody vystupujui na Gpiti predmetnej casti Malych
Karpat na povrch pozdiz zlomov viacerymi pramefimi a studiiami s vodou teplej$ou,
ako je priemerna ro¢na teplota vzduchu v tejto oblasti (Hanzel et al., 1999, 2001 a dalsi).

ZAVER

Hypogénny povod jaskyne Pec potvrdzuji najmaé strmé az uplne vertikalne privodné
kanaly (feeders), vytvorené nahor prudiacou vodou a kupolovité stropy sieni, resp. do-
mov, subhorizontalnych segmentov. Vyskytujui sa v nej aj hladinové zarezy s rovnymi
podlahovymi plochami (corrosion plates), miestami i podlahové privodné strbiny (fis-
sure discharge feeders), ktoré patria medzi morfologické indikatory hypogénnych jas-
kyn sulfurickej speleogenézy. V jaskyni Pec navyse absentuji alochtonne fluvidlne se-
dimenty, ktoré by sa do podzemnych priestorov dostali v ¢ase jej vytvarania (vyskytuja
sa iba pddne sedimenty neskor splavené zo svahu nad jaskyiou). Datovanie podlahovych
sintrovych kor vytvorenych na koréznych rovnych skalnych podlahach, resp. na jem-
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nozrnnych klastickych sedimentoch ulozenych na rovnych skalnych podlahdch umozni
geochronologicky rekonstruovat’ niektoré vyvojové fazy jaskyne.

Poznanie speleogenézy v Plaveckom hradnom vrchu vratane jej geochronologie je
dolezité aj z hladiska rekonstrukcie vyvoja reliéfu na zlomovom rozhrani Malych Karpat
a Viedenskej panvy, resp. Zahorskej niziny.

Predmetny geologicky a geomorfologicky vyskum jaskyn pri Plaveckom Podhradi
sa realizoval v ramci vedeckého grantového projektu VEGA €. 1/0146/19 a Institucial-
neho financovania Geologického ustavu AV CR, v. v. i., & RVO67985831. Za pomoc pri
terénnych pracach dakujeme Marianovi Gruzovi, Miroslavovi Kudlovi, MiloSovi Mele-
govi a Pavlovi Stanikovi. Za cenné rady a pripomienky d'akujeme recenzentom dr hab.
Michatovi Gradzinskému a RNDr. Alexandrovi La¢nému, PhD.
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A.Laény, L. Kubi¢ina, T. Csibri: Morphometric analysis of sinkholes on the Cachticka Plain

Abstract: Dominant part of the Cachtice Karst, located in the northern part of the Malé Karpaty
Mts., is the Cachtice Plain. The Cachtice Plain is dominated by sinkholes, often clustered into lines.
The majority of sinkholes do not exceed a width of 20 m and a depth of 5 m. However, there are
also sinkholes of larger sizes with a width of 140 — 195 m and even up to 257 m and a depth of up to
30 m. Our research was focused on morphometric analysis of 85 sinkholes, and it showed significant
relationship between sinkhole lines and dominant fault courses. Three major directions have been
identified: WNW-ESE, NNE-SSW and NE-SW. The most significant direction is WNW-ESE.

Key words: Malé Karpaty Mts., Cachtice Karst, Cachticka Plain, sinkholes, morphometric analysis

UvoD

Cachticky kras je najsevernej$im krasovym uzemim Malych Karpat (obr. 1). Krasové
uzemie sa nachadza na obidvoch stranach antecedentného kanonu, priclomu Visnovské-
ho potoka (Hrabutnice), v blizkosti Cachtického hradu i severne od prielomu (Hochmuth,
2008). Kras je tu viazany na mezozoické karbonaty hronika. Jakal (1993) charakterizuje
toto krasové izemie ako roz€¢leneny kras masivnych chrbtov, hrasti a kombinovanych
vrasovo zlomovych Struktur, s ¢iastoéne az dobre vyvinutym endo a exokrasom.

Najdominantnej$ou sucastou Cachtického krasu je bezpochyby Cachticka planina.
T4 sa rozprestiera na ploche 21 km? s najvy$§im bodom Salagky (588 m n. m.). Cach-
tickej planine dominuju zavrty, ¢astokrat usmernené do linii. Prevazna vicsina kraso-
vych jam nepresahuje irku 20 m a hibku 5 m. Vyskytuji sa tam viak i krasové jamy
vagsich rozmerov so §irkou 140 — 195 m a dokonca az 257 m a hibkou do 30 m. Treba
poznamenat’, 7¢ na Cachtickej planine sa nachadza najdlhsia a najhlbsia jaskyiia Malych
Karpat — Cachticka jaskyfia s dizkou 3865 m a hibkou 110 m (Zoznam jaskyii Slovenskej
republiky. Stav k 31. 12. 2017). Ta bola objavena prave cez jeden zo zavrtov tejto planiny.

Od prvej vyznamnej$ej evidencie s opisom zavrtov preslo uz takmer patdesiat rokov.
Medzi¢asom vsak prislo na Cachtickej planine k vyznamnému posunu poznania, najmi
vd’aka praktickému speleologickému vyskumu. Nase badanie sme preto zamerali na za-
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Obr. 1. Situa¢na mapa Malych Karpat s vyznacenim Studovanej lokality
Fig. 1. Situation map of the Malé Karpaty Mts. with location of the studied area

vrty. Sustredili sme sa na ich evidenciu a podrobnejsi opis, pricom sme merali viacero
atribtov potrebnych na ich morfometricku analyzu. T4 umoznuje kvantitativnu analyzu
parametrov a priestorové rozmiestnenie zavrtov na krasovom povrchu. Pre realizaciu
morfometrickej analyzy by mali byt splnené tri zdkladné stanovené podmienky, a to do-
statocny pocet meranych zavrtov, roznorodost’ tvaru a rovnaké geologické podmienky.
Vsetky tieto parametre Cachtické planina spiiia.

Vychadzali sme pritom zo starSich prac realizovanych na tomto tizemi a venujucich
sa problematike zavrtov. Podarilo sa nam taktiez lokalizovat’ a opisat’ plne nové zavrty.
Asi najlepsie bolo tizemie dosial’ opisané geomorfologmi Mitterom (1974) a Stankovian-
skym (1979). Zaujimavym pocinom je aj mapa zavrtov od Jana Sarkocyho. O tomto
autorovi zial' vel'a nevieme a nezachoval sa ani rok, kedy tu krasové javy zameriaval.
Podrobne rozobral hlavné aj bo¢né linie zavrtov Vince (2000). V poslednej dobe sa za-
vrtom venoval Smida (2008, 2019). Na tieto prace sme sa pokusili nadviazat a zarovei
priniest’ nové poznatky z analyzy zavrtov tejto ¢asti Malych Karpat a prispiet’ tak k ich
hlbsiemu poznaniu.

GEOMORFOLOGIA A GEOLOGIA UZEMIA

Cachtické Karpaty st v zmysle geomorfologického &lenenia (Mazir & Luknig, 1980)
najsevernej$im podcelkom Malych Karpat. Rozprestierajii sa medzi Bzincami pod Ja-
vorinou, Pragnikom, Cachticami a Ivanovcami. Na zapade prechadzaju do Myjavskej
pahorkatiny, na vychode klesaju do Podmalokarpatskej pahorkatiny. Najvy$sim bodom
pohoria je kéta na Salaskach (588 m n. m.). Cast’ budovana vapencami a dolomitmi sa
rozprestiera na ploche cca 71 km?. Pohorie morfologicky netvori jeden stavisly celok.
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Kationom rie¢ky Jablonka, v useku medzi Hrachovistom a Cachticami, sa deli na dve
Casti. Severna Cast’ je oznacovana ako Nedze a juzna ako PleSivec. Z pohl'adu budovania
krasu st vyznamné predsenonske litostratigrafické jednotky. Preto upriamime v d'alSom
texte pozornost’ priamo na ne.

Mezozoické stvrstvia budujuce pohorie Cachtickych Karpét patria k dvom litostra-
tigrafickym jednotkam — jablonickej skupine (karbonaty triasu) a hrusovskej skupine
(karbonaty jury). Obe tvoria obsah tektonickej jednotky nedzovského prikrovu triasu
(Salaj et al., 1987). V stcasnosti je tato Cast’ chapana za sucast’ povazského prikrovu
hronika (Havrila, 2011). Cachtické Karpaty predstavuju megaantiklindlu hrastového
typu, ohraniCenu na zapade sedimentmi Myjavskej pahorkatiny a na vychode depresiou
vybezku Podunajskej niziny s okrajovymi zlomami uklonenymi na zapad, resp. vychod.
Na severe a juhu Cachtickych Karpat vystupuji mladsie ¢leny (najmi jurské), stred-
na Cast’ pohoria tvoria wettersteinské vapence a dolomity (Cachticka krasova plosina)
a hlavny dolomit (kras Plesivca) (Began et al., 1984).

Mezozoické sedimenty tu tvoria tektonické Supiny pretiahnuté prevazne v SV — JZ
smere, ale i kolmom, uklonené prevazne na JV. Stredna a morfologicky najvyraznejsia
Cast’ pohoria je budovand masami stredno a vrchnotriasovych, wettersteinskych vapen-
cov a dolomitov (Salaj et al., 1987). Na masy tychto karbonatov je viazana prave krasova
oblast nazyvana Cachticky kras (Mitter, 1974).

Wettersteinské vapence a dolomity (ladin — kordevol), tvoriace vyznamnu cast
Cachtickej planiny, su vi¢sinou masivne, len v okrajovych &astiach a na vychodnych
svahoch, v blizkosti zlomov, st vrstevnaté a strmo uklonené. Okrem okrajovych zlomov
sa geomorfologicky vyrazne prejavuju priecne SZ — JV zlomy, na ktorych st zalozené
prakticky vSetky povrchové toky. Zatial’ €o tieto zlomy zohravaji hlavnua tlohu pri tvor-
be povrchovej rie¢nej siete, systém zlomov SV — JZ smeru, paralelny s okrajovymi zlo-
mami ma hlavny vyznam pri rozvoji podzemnej siete preferovanych ciest podzemnych
vod (Mitter, 1974). Podstatna cast’ jaskynnych priestorov je zalozena prave na SV — JZ
zlomoch.

HYDROGEOLOGIA

Dominantnu hydrogeologickt funkciu ma v tomto pohori zlomova tektonika. Okra-
jovy zlomovy systém SV — JZ smeru, obmedzujuci pohorie z vychodnej strany, je hlav-
nym drénom podzemnych vod z celého pohoria (Kullman et al., 1994). Hydrometrické
merania a dokumentované vyznamné straty vod v povrchovych tokoch vSak poukazuju
na existenciu otvorenych, dobre zvodnenych portich. Druhy zlomovy systém SZ — JV
smeru dal zasa predispoziciu pre vznik povrchovych vodnych tokov. Z hladiska vy-
stupov podzemnych vod karbonatovej struktiry sa Cachtické Karpaty charakteristické
vel'mi malym poctom krasovo-puklinovych pramenov. Podzemné vody tu vystupuji na
povrch v 7 krasovo-puklinovych pramenoch, z ktorych Cast’ vytvara liniové alebo plosné
prameniska (Kullman et al., 1994). Vyznamné st krasové pramene Teplica a Hladovy
prameti v doline Jablonky. Kullman et al. (1994) udava, e pri &erpani vody z hibkovej
sondy pri Novom Meste nad Vahom klesla voda v Teplici o 5 m. Mozno predpokladat’, ze
Teplicu napéja voda uzavretého krasového systému. Jedinym prameiiom vyvierajucim
vnutri hydrogeologickej Struktiry je nezachyteny obcasny pramen ,,Hladovy* v doline
Jablonky. Treba poukazat’ aj na fakt, Ze pri hibeni hydrocentraly v Novom Meste nad
Véahom boli v jej stavebnej jame dokumentované pritoky vod o vydatnosti 700 — 1800 I/s
(Kullman, 1990). Cast z nich mdze pochadzat zo skrasovatenych karbonatov.
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METODIKA

Za Gcelom morfometrickej analyzy zavrtov vzniklo viacero metodickych postupov
venujucich sa nielen snahe charakterizovat’ idealne parametre pre geometricky tvar, ale
aj snahe charakterizovat’ zavrty, ako sucast’ komplexného geosystému vo vztahu ku ge-
ologickym, geomorfologickym, hydrologickym, klimatickym, pedologickym a biogeo-
grafickym vlastnostiam krajiny (Cviji¢, 1893; Segre, 1948; Williams, 1972; Castiglioni,
1991; Bondesan et al., 1992 a ini).

Genéza zavrtov je ovplyvnena topografickou a morfostruktirnou predispoziciou.
Z tohto dovodu mdzu vznikat’ viacerymi procesmi. VSeobecne st uznavané $tyri hlavné
mechanizmy formovania zavrtov (kordzia, kolapsy, sufozia a subsidencia), avSak ne-
mozno vzdy spajat’ vznik zavrtov iba s jednym procesom. Preto hovorime o zavrtoch
ako o polygenetickych formach reliéfu. V zavislosti od procesu tak vznika pestra tvarova
paleta zavrtov, ktoré sa vyskytuju bud’ izolovane alebo v skupinach.

Ked’ze v medzinarodnej terminologii je zauzivanych viac pojmov na oznacenie ge-
netickych typov zavrtov, Williams (2004) prirad'uje jednotlivé terminy ku konkrétne-
mu genetickému procesu, ¢im vnasa prehlad do zauzivanej nomenklatury. Z domacich
autorov sa klasifikaciou zavrtov zaoberal napriklad Jakal (1975). Pouziva klasifikaciu,
ktora operuje s dvoma genetickymi typmi zavrtov: a.) zavrty vzniknuté prepadnutim
stropov podzemnych priestorov, b.) zavrty vznikajice koréznou ¢innostou vody. Na tize-
mi Cachtickej planiny sa vyskytuje iba druhy typ. Najéastejie zavrty vznikaju rozsiro-
vanim a prehlbovanim uz predtym existujtcich puklin.

Takisto Jakal (l.c.) zavrty definuje na zaklade sklonu ich svahov do Styroch kategorii
— lievikovité, misovité, kotlovité, prstencovité. U lievikovitych zavrtov sklon ich svahov
dosahuje zvycajne 30 — 45° a na ich dne sa moze vyskytovat’ ¢inny ponor, pri misovitych
zavrtoch sklon svahov je 12 — 15°, zavrt m6ze byt na dne upchaty, kotlovité zavrty pred-
stavuju prechodny typ medzi lievikovitym a misovitym zavrtom, sklon svahov méze
dosahovat az 30°, dno je pomerne §iroké a ploché, pri prstencovitych zavrtoch su svahy
tychto zavrtov rovné a takmer kolmé, st plytké, dosahuju maximalnu hibku do 4 m
a vel’kost’ do 50 m.

Parametre mozno rozdelit’ do troch hlavnych kategorii: a.) meratel'né parametre, b.)
pocitatelné parametre, c.) parametre krasovej oblasti (Bondesan et al., 1992). Meratel'né
morfometrické parametre sa daji okrem terénneho mapovania spracovavat’ aj pomocou
topografickych map, ortofotomap, ¢i lidarovych snimok. Pre dominanciu skor mensich
zavtrov na Cachtickej planine (do 20 m priemeru) a lesnatosti (izemia sme touto me-
todikou nepostupovali. Presné lidarové data pocas vyskumu z tejto oblasti eSte neboli
k dispozicii. Preto ako jedinou moznou a najucinnejSou metédou bolo zvolené terénne
mapovanie. Pre vyhladavanie zavrtov a historicky kontext speleologickych prac v zavr-
toch bola zvolena spolupraca s miestnymi jaskyniarmi — Oblastnou skupinou Cachtice.
Pri terénnom vyskume bolo pouzitych viacero pomdcok: GPS zariadenie, laserovy dial-
komer a sklonomer (Leica Disto D3), geologicky kompas a fotoaparat. Meranie Struktar-
nych prvkov bolo vykonané standardnymi metédami geologického prieskumu pomocou
geologického kompasu typu Freiberg.

Pri morfometrickej analyze sme vychadzali z prikladovych studii Veselského a kol.
(2014a,b) realizovanych v Malych Karpatoch, ¢i Petrvalskej (2010), ktora realizovala
morfometricka analyzu zavrtov na Jasovskej planine.

Za ucelom nasho vyskumu boli okrem presnej polohy zavrtov priamo meratel'né tie-
to atributy: nadmorska vyska, obvod, hibka, najdlhsia os, azimut najdlhsej osi a sklon
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stien. V zmysle Petrvalskej (2010) sme zavrty zarad’'ovali priamo v teréne podla podory-
su do kategorii: okruhly, ovalny, nepravidelny.

Jednotlivée dokumentované zavrty boli na zaklade suradnic (suradnicovy systém
WGS 84) premietnuté do programového prostredia geoinformacného systému (GIS).
Pri praci bol pouzity softvér ArcGIS, konkrétne jeho programova nadstavba ArcMap.
Kategorizacia a vizualizacia bola rozdelena do Styroch skupin, a to: a.) obvod zavrtu,
b.) hibka zavrtu, c)) orientacia najdlhiej osi zavrtu, d.) celkovy pohl'ad na umiestnenie

zavrtov s popisom linii. VSetky vystupy z GIS boli dodato¢ne spracovavané v grafickom
programe CorelDraw.

VYSLEDKY MERANI ZAVRTOV CACHTICKEJ PLANINY

Na Cachtickej planine bolo v ramci nasho vyskumu lokalizovanych a zameranych
85 zavrtov (obr. 2). V zmysle metodiky Jakala (1975), na zédklade sklonov svahov zavr-
tov, dominuju zavrty kotlovité (38) a lievikovité (36). MenSie zastupenie maji zavrty
misovité (5) a prstencovité (6). Z pohl'adu pédorysu zavrtov, v zmysle metodiky Petrval-
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Obr. 2. Situatna mapa zavrtov Cachtickej planiny: Eerveny bod — zavrt, eda plocha — plocha
zavrtu

Fig. 2. Situation map of sinkholes on the Cachtick4 Plain: red dot — sinkhole, grey area — area
of sinkhole
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skej (2010), bolo najviac zastipenych nepravi-
delnych zavrtov (52), nasledne ovalnych (30)
a najmenej zastupenych bolo najsymetricke;j-
Sich — okruhlych zavrtov (3). Tu asi najvacsiu
ulohu zohrala subjektivita mapovatelov.
Zavrty sa zriedka vyskytuji individualne,
zvéacsa su usporiadané v liniach, povicsinou
v dnach suchych dolin na okrajoch planiny,
alebo na tektonicky predisponovanych lini-
4ch priamo na plosine (obr. 3). Casto obsahuju
pritokové (ronové) ryhy. Stretdvame sa tu aj
so spojenymi zavrtmi. VacSinou ide o zosku-
penie dvoch zavrtov. Niekol'’ko zavrtov mozno
oznalit’ ako materské a dcérske, oznacované
i ako parazitické zavrty, ¢i depresie. Najlep-
$im prikladom je zavrt Megero, s obvodom az
606 m, s 6smimi dcérskymi zavrtmi. Za cenné
data mozno povazovat aj zavrty mimo hlav-
nych linii, ktorych dohl'adavanie zabralo po-

Obr. 3. Liniové usporiadanie zavrtov cha-

rakteristické pre Cachticki planinu merne vela ¢asu. O to cennejsie st aj ich mera-
Fig. 3. Characteristic linear pattern of sink- n€ atributy, ktoré dOtVérajﬁv celkovi mozaiku
holes on the Cachticka Plain k problematike zavrtov na Cachtickej planine.

Problémom, s ktorym sme sa potykali pri te-
rénnom vyskume, je mnozstvo antropogénnych jam réznej genézy (vapenné jamy, stopy
po vojenskej ¢innosti, ¢i jamy vytvorené po blizsie neidentifikovanej ¢innosti). Prave
mapa Sarkocyho zahfia aj tieto antropogénne utvary. Roztrusené st takmer po celej
planine, dokonca aj v linidach medzi regulérnymi zavrtmi. Tu sa vynara otazka, ¢i ne-
prichadzalo pocas antropogénnej ¢innosti k vyuzivaniu uz pdvodnych morfologickych
znizenin, teda zavrtov. Na azda najvécsie zastupenie takychto antropogénnych jam sme
narazili vychodne od koty Skala (376 m) a v Hlbokej doline. Prave v Hlbokej doline bolo
vel'mi tazké odhalit’ povod depresii.

Co do velkosti zavrtov, je Cachtické planina relativne heterogénna. Nachadzaju sa tu
zavrty, ktorych obvody dosahuju niekol’kych stoviek metrov (obr. 4). Takychto zavrtov
je 5 (Megero, Springerove jamy 1,2,3, Jesenského duby). Az 51 zavrtov dosahuje obvodu
od 10 do 40 m (obr. 5A). Ich rozmiestenie dokumentuje obr. 6. Najvicsie, uz opisované
zavrty dosahujii hibky od 15 do 28 m. Najpocetnejsia skupina zavrtov dosahovala hibku
1 — 2 m (29 zavrtov) a nasledovali skupiny 0 — 1 m (16 zavrtov) (obr. 5B). Rovnako, po
dvanastich zavrtoch, mali skupiny, ktorych hibky dosahovali rozsahu2 -3 ma 4 —5m.

Zmapované najdlhsie osi zavrtov s oproti predchadzajucim datam variabilnejsie
(obr. 7). Najviac zastupené su zavrty s najdlhsou osou v rozmedzi 3 az 15 m. Vyznamnou
je aj skupina s dizkami od 16 do 25 m (obr. 8A).

Celkom zaujimavé vysledky prinieslo mapovanie nadmorskych vysok zavrtov
(obr. 8B). V grafe sa vykresl'uju tri horizonty, na ktorych zavrty vznikali. Prvy horizont
je v rozsahu 314 az 361 m n. m. Druhym, menej zastipenym, je horizont v rozmedzi
nadmorskych vy$ok 498 az 550 m. Co do po&etnosti je najmenej zastiipeny horizont 547
— 556 m n. m. Tieto vyznamné horizonty mozu suvisiet’ so zarovnavanim plosiny vo via-
cerych fazach. Ako vidno, zohrali vyznamnu tlohy pri tvorbe zavrtov. Mitter (1974),
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Obr. 4. Znazornenie zavrtov na zaklade vel’kosti ich obvodu
Fig. 4. Sinkholes representation based on their perimeter
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Obr. 5. A — graf znazorfujlci pocetnost’ zavrtov na zaklade ich obvodu, B — graf zndzoriujuci
podetnost’ zavrtov na zaklade ich hibky

Fig. 5. A — graph showing multiplicity of sinkholes based on their perimeter; B — graph showing
multiplicity of sinkholes based on their depth
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Obr. 6. Znazornenie zévrtov na zaklade ich hibky
Fig. 6. Sinkholes representation based on their depth
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Obr. 7. Znazornenie zavrtov na zaklade ich najdlhsej osi
Fig. 7. Sinkholes representation based on their longest axis

tu rozlisuje tri irovne zarovnavania, ktoré viac-menej koreSponduju s nasimi vysledka-
mi. Ako uvadza a naSe vysledky to verifikuji, z hl'adiska rozvoja krasu su vyznamné

dve nizsie urovne.
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Obr. 8. A — graf znazorfujuci pocetnost’ zavrtov na zaklade najdlhSej osi zavrtu, B — graf nad-
morskych vysok jednotlivych zavrtov usporiadanych od najnizsej po najvyssiu nadmorska vysku
Fig. 8. A — graph showing multiplicity of sinkholes based on the longest axis, B — graph of the
altitudes of the individual sinkholes arranged from the lowest to the highest altitude

ZAVRTOVE LINIE

Vi&sina zavrtov na Cachtickej planine ma liniové usporiadanie. Tieto linie vznika-
li na tektonicky predisponovanom horninovom prostredi. Zavrty v liniach povacsinou
korespondovali s vyznamnymi dolinami Cachtickej planiny. Najvyznamnejsie linie sme
v ramci d’al$ieho opisu pomenovali. Ich nazvy sme vyberali s ohl'adom na vyznamnost’
tu zastipenych krasovych prvkov (jaskyne, zavrty), pripadne morfologickych prvkov
(doliny).

Linia Springerovych jim

Linia Springerovych jam sa nachadza severne od kéty Draplak (396 m n. m.). Tvo-
ria ju tri za sebou idlce zavrty nachadzajtice sa vo vyraznom sedle (obr. 9). Spomedzi
vsetkych mapovanych zavrtov (okrem vyraznej depresie Megera) dosahuju najvacsich
rozmerov, ¢o do hibky aj priemeru. Pretiahnutie prvych dvoch zavrtov paradoxne nie
je v smere Z — 'V, ale naopak priblizne v smere S — J. Iba posledny zo zavrtov vykazuje
orientaciu maximélneho predizenia v smere ZSZ — VIV. Tu sa viak domnievame, e ide
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Obr. 9. Mapa linie Springerovych jam
Fig. 9. Map of the Springers pits Line

o spojenie dvoch zavrtov. Najmé l'avé strana tohto treticho zavrtu indikuje prediZenie
skor v smere S — J. Na genéze zavrtov sa podielali dve vyznamné tektonické predispozi-
cie. Ta prva je orientacie generalne v smere S —J a druha v smere oboch stran dolnic —
VSV —JJZ. V smere na juhozépad sa nachddza vyznamna jaskyna a vyvieracka Hlado-
vy prameii. Nie je vyli¢end komunikacia medzi touto jaskyiou a spominanymi zavrtmi.

Linia Jesenského duby

Za najvyznamnejsiu z linii Cachtickej planiny moZno povazovat' liniu Jesenského
duby. Bola pomenovana po vyznamnych zavrtoch tejto linie — Jesenského duby. Liniu
tvori az osemnast’ zavrtov, pocnuc priepastou Agaciny az po lokalitu Sutinka (obr. 10).
Priepast’ Agaciny bola objavena pracovnou skupinou pod vedenim Jana Majku. Pri za-
topeni siféonov v jaskyni Hladovy pramen, kde neboli prace skrz vodu umoznené, sa
presunuli na lokalitu do Aga¢in. Tu sa im podarilo v hibke 2 m narazit’ na tizku puklinu,
ktorou bol objaveny 10 m hlboky priepastovity priestor. Dosiahnuta hibka pri pracach
v jaskyni bola 65 m. Sutinka je zasa jedna z najvyssie polozenych lokalit v Cachtickom
krase objavena v roku 1985. Dosahuje hibku 15 m a dizku 20 m.

S obvodom 225 m a hibkou 15 m dominuje linii zavrt Jesenského duby. Lokalita
Jesenského duby 1,2 je zasa jednou z mala, kde vystupuje obnazeny vapencovy podklad
priamo na povrch, s moznostou priamo skimat’ tektonické struktary (obr. 11). Pravdaze
ak nepocitame explorac¢né aktivity miestnych speleologov, ktori dosiahli obnazenie ma-
terskej horniny aj v inych zavrtoch.

Je tu vidno vrstvovitost' S| so sklonom 30 az 50° upadajiucu takmer na juh. Z pohla-
du genézy zavrtov v linii s dominantnejSie druhé merané severojuzné subvertikalne
diskontinuity S . 5

Lokalita Jesenského duby 1,2 je jedna z najstarsich pracovnych lokalit v Cachtickom
krase, kde sa malo pracovat uz v rokoch 1912 — 1914 (pers. com. Martin Sluka). Prace na
lokalite boli obnovené v sedemdesiatych rokoch minulého storo¢ia. Udajna hibka bola
15 m a dolu otvorena puklina a silny prievan su dodnes zahadou. Jesenského duby 3 bola
lokalita kopana medzi rokmi 2000 — 2007. Dosiahnuté bola hibka 17 m a cel4 sonda bola
kopana v suti bez ndznaku masivu. Svah nad sondou sa odtrhol a lokalita je v si¢asnosti
zasypana. Ako vyplyva z obr. 10, najvicsie zastipenie smeru najdlhsich osi zavrtov
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Obr. 10. Mapa linie Jesenského duby
Fig. 10. Map of the Jesenského duby Line

je trend SSZ — JJV. Na lokalite OMVIJ (odkial’ Majko vyhnal jaskyniarov), zasa vidno
kombinaciu dvoch na seba kolmych Struktur, ktoré sa podielali na vzniku zévrtu. Sa-
motny zavrt, kde jaskyniari skimaju, je predizeny v smere S — J, pri¢om matersky zavrt,
dosahujuci obvodu niekol’ko stoviek metrov, md maximalne predizenie v smere Z — V
(A 260°). Podobna je aj situacia v podzemi (pers. com. Milos Briestensky, 2019). OMV]J
sleduje zlomovt poruchu smeru SSV — JJZ od vrchu v smere 30 stupiiov, ktory smerom
nadol rotuje do 40 stupiiov a v hibke 45 m pod povrchom na 50 stupiiov (smer priebehu
poruchy). V hibke 45 m sa nachadza jedno tektonické zrkadlo na poruche s priecbehom
280 stupniov. Zrkadlo 020/45 s ryhovanim 300/35. Jedna sa o Sikmy pokles severného
bloku. Prvé zmienky o vykopovych pracach v zavrte OMVIJ pochadzaju z doby vy-
skumnych prac pracovnej skupiny okolo Jana Majku. Mozno ned’aleka priepast’ Agaciny
bola pre Majka podnetom vyhnat’ jaskyniarov zo zavrtu, kde sa im mal v hibke 5 m ob-
nazit’ masiv, v ktorom bol otvor do podzemia. Nové prieskumné prace zacala Oblastna
skupina Cachtice v roku 2013. Po dvoch pracovnych akcich sa na dne zavrtu obnazil
masiv a krasovy kanal neprieleznych rozmerov. Po postupnom rozsirovani sa prvy volny

priestor nachadzal v hibke 10 m. V roku 2018 sa jaskyniari postupne dostali do hibky
55 m s dizkou volnych priestorov 94 m.
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Linia Cachtickej jaskyne

Linia dostala pomenovanie po zatial
najvyznamnejiej jaskyni Cachtického
krasu a z pohl'adu dizky a hibky aj celého
Malokaropatského krasu. Prave na tejto
lokalite (nazyva sa aj Belakove luky) vid-
no komplikovanost’ celého systému. Sa-
motna linia zavrtov prebiecha v smere SZ
— JV, pri¢om samotna Cachticka jaskytia
vznikla na zlomovych alebo zonalne roz-
ruSenych liniach. Prevazna cast’ zlomov
ma smer SV — JZ, ktory je aj hlavnym
Obr. 11. Namerané Struktirne prvky na lokalite smerom jaskyne (Mitter, 1974). Novsie
Jesenskéeho duby 1,2 objavy, vediice k dizke cez 4000 m, sa
Fig. 11. Measured structural elements in the site  tjahny iba v okoli povodne;j jaskyne, kto-
Jesenskeho duby 1, 2 ra sa od vchodu tiahne generalne v smere
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Obr. 12. Mapa linie Cachtickej jaskyne
Fig. 12. Map of the Cachticka Cave Line

JZ asi 254 m a do hibky 110 m (Smida, 2019; Hochmuth, 2008). Liniu tvori 11 zavrtov
(Z26-Z716) (obr. 12). Zaujimavym nalezom je zavrt Z18 (obr. 2) obsahujuci ronova ryhu.
V jeho blizkosti, aj v samotnom zavrte, sme nasli mnozstvo obliakov z rie¢nej terasy.
Zavrt mdze byt pokradovanim Linie Cachtickej jaskyne na zapad. O nie¢o d’alej sa na-
chadza zavrt Z17 (antopogénne prepracovand jama, mozno bahnovisko), ktora Mitter
(1974) nazyval Krasovym jazierkom. Prave nalez regulérneho zavrtu Z18 nas utvrdil
v tom, Ze aj Krasové jazierko mdze byt v skutoénosti prepracovany zavrt. Niekol'’ko
zavrtov sa mozno nachadzalo aj na ned’alekom poli. Pol'nohospodarskou ¢innostou vSak
mohli byt zarovnané. Takmer vSetky zavrty s pretiahnuté v smere doliny na ktorej
vznikali — teda smer SZ — JV (obr. 12). Z nasho vyskumu je zaujimavé, ze iba dva zavr-
ty tejto linie majii odlisnu orientaciu prediZenia najdlh3ej osi. St nimi zavrty Z13 (cez
ktory bola objavena Cachticka jaskyna) a Z14. Ich orientacia je v smere SV — JZ, ktory
koresponduje aj s priebehom celej jaskyne.

V blizkosti Cachtickej jaskyne sa v jednom zo zavrtov nachadza Sonda Komsomol-
cov. Ide o pracovisko, ktoré by sa pravdepodobne pri d’al§ich pracach napojilo na zname
Zasti Cachtickej jaskyne. Kopana bola okolo roku 1998. V sti¢asnosti je zasypana. Dosa-
hovala v§ak hibky 4 m s celkovou dizkou 6 m. V Sporakovom zavrte bola zasa vykopana
sonda do hibky 2 m. Zavrt je aj v siiéasnosti aktivny.
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Obr. 13. Mapa linie Megera
Fig. 13. Map of the Megero Line

Linia Megero

Linia Megero koresponduje s tiahlou niekol’kokilometrovou dolinou, ktord mé v cen-
tralnej Casti planiny juhovychodnu orientaciu, ktora sa vSak neskor staca az na vychod.
Obsahuje 13 zavrtov a niekol’ko nemapovanych depresii (obr. 13). V linii sa nachadza
obrovska depresia Megero, na ktor mozu mat’ viaceri autori odliSny ndzor (najmé na
jej vel'kost, resp. hranu tejto depresie). Vel'kt tlohu tu zohré subjektivita mapovatela.
Jej vel'kost’ sme zobrazili na obr. 2 a povazujeme ju s obvodom 606 m a hibkou 28 m za
najrozsiahlejsi zavrt Cachtickej planiny. Na dne sa nachadza osem dcérskych zavrtov.
Viaceré z nich boli speleologicky otvarané. Pozornost’ si zasluhuje najmé zavrt pome-
novany Truba (Smida, 2019). Zavrt Megero je pretiahnuty v smere linie SZ — JV. Zma-
pované najdlhSie osi zavrtov viac-menej koreSponduju s priebehom doliny, v ktorej st
umiestnené. Na konci doliny, takmer na styku s kamenolom, sa nachddza jaskynka Mala
Kamenna, ktora je pokra¢ovanim rovnomenného zavrtu a dosahuje hibky 40 m (Smida,
2019). V linii je eSte jedna zaujimava speleologicka lokalita, cachtickymi jaskyniarmi
nazyvana ako McFaden. Lokalita pocas zim odtapa a je tu citel'ny prievan. Kopana bola
do hibky 5 m.
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Obr. 14. Mapa linii JKKMD a Mravcovho zévrtu
Fig. 14. Map of JKKMD and Mravec sinkhole lines
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Linia Mravcovho zdvrtu

Linia Mravcovho zavrtu zaina vo vyusteni tzv. Hlbokej doliny (obr. 14). Linia je
tvorena siedmimi zavrtmi a niekol’kymi vel'mi plytkymi depresiami, ktoré boli prili§
malé a nevyrazné na d’al$iu morfometrick analyzu. Najvacsi so zavrtov — Mravcov
zavrt, ma ovalny podorys priemeru cca 20 m a je pomerne strmy (dosahuje hibky 7,5 m).
Pomenovanie dostal po jaskyniarovi Jarovi Koufilovi prezyvanom Mravec. V linii sa
nachadza este jedna speleologicka lokalita nazvana Plazivé oko. Ta sa oznacuje aj ako
Ceresiova sonda. V sucasnosti je hlboka 8 m. Ide o prevazne kopanti sondu, na ktorej
zacali vykopové prace okolo roku 2009. Na tplnom dne sa nachadza uzky neprielezny
kanal. Na mape je oznaéena ¢islom 76. Inak v linii dominujii menSie a plytSie zavrty ne-
presahujice obvod dizky 40 m a hibku 4,5 m. Zavrty v linii st pretiahnuté v S — J smere,
indikujtice severojuzné diskontinuity, na ktorych st zavrty zalozené.

Linia JKKMD

Liniu zavrtov oznaéenu podla najvyznamnejsej jaskyniarskej lokality JKKMD (Jas-
kynu, ktoru kopal mdj dedo) tvoria Styri zavrty (Z64 — Z67) (obr. 14). Linia zavrtov je
koncentrovana do pomerne plochej dolinky. Okrem prvého koreSponduju ostatné pre-
dizenia zavrtov s dolinkou v smere SZ — JV. Zavrt JKKMD obsahuje aj ronovu ryhu
a je najvacsim zo zavrtov zmienenej linie. Dosahuje hibky takmer 8 m a jeho obvod je
66 m. Ostatné zavrty su skor mensie. Ich obvod nepresahuje dizku 30 m a hibku 2 m.
JKKMD je vyrazny zavrtovy ponor. V jeho spodnej Casti sa nachadza masivna stena.
Dizka pri vykopovych pracach bola 10 m. Koniec tvoril pevny strop a zaval, z ktorého
bolo citit’ prievan (Vince, 2000).

Linia Diviacich zavrtov

V linii Diviacich zavrtov sme zaznamenali tri zavrty a jedno bahnovisko. Linia
sa tiahne od sedla medzi dvoma vrcholmi Salasiek (obr. 15). Tu treba poznamenat, ze
v sedle, zapadne od bahnoviska, sa nachadza este jedna jama, vykazujica znamky l'ud-
skej ¢innosti. Nevedno, ¢i §lo o otvaranie povodného zavrtu, alebo ma jama iny antro-
pogénny pdévod. Preto sme ju do linie nezaznamenali, aj ked’ by mohla byt jej sucastoou,
ak by sme prijali nazor, Ze ide pévodne o zavrt, neskor prepracovany 'udskou ¢innostou.
Linia kon¢i zavrtom ¢&. 63. Najvacsi a mozno najperspektivnejsi na sonddzne prace do
buducnosti je zavrt &. 83 s obvodom 86 m a hibkou 6 m. Najdlhsie osi zavrtov kore$pon-
duju priblizne so smerom linie (poruchy) na ktorej vznikli.
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Obr. 15. Mapa linie Diviacich zavrtov
Fig. 15. Map of the Diviaky sinkholes
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Linia Salasky-HajnuSovd

NajsevernejSou liniou, ktort sme identifikovali, je linia, ktora vedie od bezmennej
dolinky tiahnucej sa od severovychodného vybezku Salasiek, do oblasti zvanej Hajnuso-
va. Liniu tvoria $tyri zavrty (Z59-Z62) (obr. 16). Ide skor o mensie a plytSie nepravidelné
zavrty nepresahujuce hibku 3 m. Ako vidno z obr. 16, azimuty najdlhsich osi zavrtov
koresponduju s dolinou v ktorej vznikali. V linii sme nasli aj niekol’ko antropogénnych
jam, ¢o komplikovalo meranie. Pri zavrte €. 59 sa nachadzala pritokova ryha.
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Obr. 16. Mapa linie Salasky-HajnuSova
Fig. 16. Map of the Salasky-Hajnusova Line

AZIMUTY NAJDLHSICH OSi ZAVRTOV

Azda najdolezitejsim tdajom z pohladu tektonickej interpretacie st azimuty najdlh-
Sich osi zavrtov. Najdlhsia os zavrtu by mala indikovat’ dominantnt Struktaru, na ktorej
vznikol. Niektoré zavrty v dnach dolin su pretiahnuté v smere tychto dolin. Nie vzdy to
vsak plati a stretdvame sa aj s pripadmi, Ze azimut najdlh$ej osi zavrtu nekoreSponduje
so smerom doliny v ktorej bol vytvoreny (OMVIJ, Springerové jamy a i.). Z namera-
nych dat mozno charakterizovat’ tri dominantné smery, podielajice sa na tvorbe zavrtov
Cachtickej planiny (obr. 17).

Asi najpocetnejSim z nich je smer ZSZ — VIJV. PocCetnost’ tohto smeru moze byt
ovplyvnena viacerymi okolnostami. Jednou z nich moze byt fakt, Ze subor dat zachytil
pravdepodobne dve Struktiarne diskontinuity, ktoré dominovali tvorbe zavrtov. Moze ist’
o subvertikalne poruchy v smere SZ — JV dominantné pri tvorbe dolin a riecnej siete
a priblizne Z — V smeru, ktory moze suvisiet' s plochami vrstvovitosti S s tklonom na
S resp. J so sklonom 30 az 50° (merané v centralnej Casti planiny) 1nd1ku]ucu VIasovo-
-Supinovu stavbu. Plochy vrstvovitosti mohli byt nasledne este navySe tektonizované.
Podny pokryv v okoli zavrtov nam vSak znemoznil blizie $tadium tychto Struktar a ich
pripadné rozdelenie. Vrasova stavba je dokumentovana aj v lome v Cachticiach. Lozis-
kové komplexy tu tvoria antiklinalu, ktorej os prebicha v smere ZSZ — JJV, v priestore
koty Draplak (Salaj et al., 1987).

Dal§im délezitym smerom, z pohl'adu genézy zavrtov, je S — J smer. Reprezentuje
ho najma linia Jesenského duby, zainajuce nickde od Hladového pramena a konciaca
pod Salasakmi, ¢i linia Mravcovho zavrtu. Takisto viacero zavrtov indikuje tento smer
aj v inych liniach (pozri obr. 2). Predpokladame suvis s vyznamnou zlomovou tektoni-
kou tohto smeru reprezentujucou napriklad vyrazny okrajovy zlom v zapadnej Casti od
Visnového az po HruSové.
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Obr. 17. Ruzicovy a kontiirovy diagram nameranych azimutov najdlhsich osi zavrtov
Fig. 17. Rose and contour diagram measured azimuths the longest sinhole axes

Poslednym z vyznamnych smerov najdlhsich osi zavrtov je smer SV — JZ. Tento
smer je dolezity z pohladu speleogenézy jaskyii Cachtickej planiny (Cachtické jaskyiia,
Hladovy pramern). V blizkosti Hladového pramena, ale aj v jaskyni Hladovy prame, st
plochy tychto diskontinuit orientované generalne v smere SV — JZ a st strmo sklonené
na SZ alebo JV. Predpokladame ich reaktivizdciu. M6zu mat’ suvis s recentnymi neotek-
tonickymi pohybmi — extenziou pocas neskorého pleistocénu — holocénu (Littva et al.,
2015, Vojtko et al., 2008).

ZAVER A DISKUSIA

Mapovanie zavrtov a ich nasledna analyza na Cachtickej planine priniesla nové po-
znatky o krasovom fenoméne tejto Casti Malych Karpat. V ramci merania sme upriamili
pozornost’ na 85 zavrtov, ktoré boli vhodné na morfometrickt analyzu. Casto sa v li-
niach medzi zavrtmi nachadzali aj plytké prirodzené depresie, ¢i spojené zavrty. Je tu
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aj predpoklad, ze mohli niektoré zavrty uniknut’ nasej pozornosti. Najmi severnejsie
Casti planiny mozu priniest’ este nové poznatky o vyskyte zavrtov. Ako sa ukazalo, staci
dokonca par rokov na tvorbu nového zavrtu, ako napriklad vznik zavrtu pri jaskyni
JKKMD (Vince, 2000). Preto proces mapovania nemozno uplne ukoncit. Predpokla-
dame preto, ze na Cachtickej planine sa méze nachadzat viac ako stovka zavrtov. Cast’
z nich bola dokonca pretvorena l'udskou ¢innostou (speleologicky vyskum, vapenné
jamy a i.), ¢o znemoziuje ich doslednejsiu analyzu. S poctom $tyroch zavrtov na km? sa
uzemie radi skor ku krasovym aredlom nizsieho zastupenia. V porovnani s planinami
Koniar (15 zavrtov na km?), Plesivecka planina (45 — 50 zavrtov na km?), ¢i Silicka plani-
na (55 zavrtov na km?) (Hochmuth, 2004) je toto ¢islo nizke. Pre nie tak dobre vyvinuty
kras Malych Karpat su tieto zavrty a na ne naviazany podzemny priestor vSak ostro vpi-
sanym znakom a charakterom Cachtickej planiny. Co do vel’kosti a tvaru, mozno zavrty
klasifikovat' za Standardné pre oblast’ Malych Karpat. Az 51 zavrtov dosahuje obvodu
od 10 do 40 m, s hibkou od 1 do 5m. Zaujimavym vysledkom je takmer absencia zavr-
tov v jednej z najvyraznejSich dolin planiny — Hlbokej doline. Mozno je to sposobené
dynamikou prostredia. Na zdklade nadmorskej vysky mozno vysledovat’ dva vyznamné
horizonty, na ktorych zavrty vznikali. Prvy horizont je v rozsahu 314 az 361 m n. m.
a druhy v rozmedzi nadmorskych vySok 498 az 550 m. Tieto vyznamné horizonty mozu
suvisiet’ so zarovnavanim plosiny vo viacerych fazach (Mitter, 1974).

Nas vyskum poukazal na vyznamné naviazanie zavrtovych linii na tektoniku. Lito-
logické rozhrania, velakrat v homogénnych vapencoch, i ked’ pripustame urcita variabi-
litu v rdmeci savrstvi, maju iba minoritny podiel na vzniku zavrtov.

Takisto sme preukéazali, Ze nie vzdy je smer prediZenia zavrtu zhodny so smerom
Struktiry (doliny), na ktor je naviazany. To znamena, Ze zavrty vznikaju na kombinacii
viacerych diskontinuit v masive. A zaleZi teda od vyznamnosti poruchy a jej hibkového
umiestnenia, a neskor pravdaze aj od povrchovych Cinitelov, aky bude vysledny tvar za-
vrtu. Najpocetnejsi smer najdlhsich osi zavrtov (ZSZ — VI V) koresponduje so zlomovym
systémom, na ktory st viazané doliny a povrchové toky. Dalsimi vyznamnymi smermi,
podielajucimi sa na vzniku zavrtov, si S — J a SZ — JV. Toto su trendy, ktoré moézu
speleoldgovia ocakavat’ aj v podzemnych priestoroch objavenych, ¢i eSte neobjavenych
jaskyn. Aj na prave takéto praktické vyuzitie sa nas ¢lanok pokusil zamerat.
Pod’akovanie. Prispevok bol vypracovany s podporou projektu APVV-16-0146. Pod’akovanie
patri zaroven jaskyniarom, podiel’ajicich sa na vyskume tejto krasovej oblasti, Ing. Richardovi
Zipserovi zo Spravy Chranenej krajinnej oblasti Malé Karpaty a RNDr. Jurajovi Littvovi, PhD.
za vizualizaciu diagramov. Osobitné podakovanie patri Borisovi Blaskovicovi zo Speleoklubu
Strazovské vrchy, ktory nam bol napomocny pri terénnom vyskume. Dakujeme RNDr. Milosovi
Briestenskému, PhD. za odbornt recenziu, ktora este zvysila kvalitu manuskriptu.
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J. Supinsky, Z.Hochmuth, J. Kanuk, V. Sedlak, J. Sagak: Processing and sharing of terrestrial
laser scanning data of complex cave system on example of the Domica Cave

Abstract: Terrestrial Laser Scanning (TLS) cave mapping is well developed and has been used for
many caves. Most of the work in which TLS is used for mapping is dedicated only to large domes,
or to easily accessible cave corridors. Until now, there have been no published papers that have been
subjected to TLS mapping for difficult to access cave sections. On the example of mapping over 1000
positions using the TLS method, we point out the possibility of using this method under any conditions,
while maintaining a high positioning accuracy and density of the recorded point cloud representing
the cave. In addition to the hard-to-reach parts of the cave, sharing and visualizing such large data
is a problem, which requires increased demands on the hardware performance of used computer and
user knowledge of using specialized software. For this reason, a number of point cloud indexing tools
are being developed. These tools drawing only a small portion of the data where is the user targeted
and thus being able to use weaker devices without the need to install additional software. An example
of such a tool is the Potree visualization tool developed at TU Vienna implemented in the LAStools
software package. The big advantage of sharing results is the possibility of free access to data and
their download for everyone. In this paper, we focus on the issue of data collection, processing and
sharing in cave mapping using TLS, which builds on previous experiences of members of the author's
team in the field of research and mapping of caves.

Key words: Domica — Certova diera Cave system, Slovak Karst, point cloud, terrestrial laser
scanning (TLS), data sharing, data visualization

UvOoD

Jaskyne st jednou z poslednych oblasti na Zemi, ktorych mapovanie a poznanie ma
znacné limity najmé z dovodu obmedzeného pristupu. Pri ich skumani je ¢asto problema-
tické, dokonca az nemozné, pouzitie konven¢nych mapovacich metod. Vyuzivané mapo-
vanie pomocou magnetického polygoénového tahu vytvara iba schematicky a malo presny
pohl'ad na jaskynu. Aj ked’ existuje Siroka Skala metod pre mapovanie jaskyi (Hochmuth,
1995) od tachymetrie, U-GPS (Wenger, 2004), pozemnej fotogrametrie (Triantafyllou et
al., 2019), sonaru (Stipanov et al., 2008), ¢i vyuzitia aktivnej (Chamberlain et al., 2000)
alebo pasivnej tomografie (Barnafoldi et al., 2012) mézeme konstatovat, ze klasické banské
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meracské metoddy nie je v sicasnosti mozné tiplne nahradit’ novymi pristupmi, ktoré vsak
mdzu byt v urcitych Castiach jaskyne pouzité ako doplnkova forma mapovania. Preto je
stale potrebné zaznamenavat’ polygoénovy tah jaskyne. Je vSak mozné realizovat ho s po-
uzitim pozemného laserového skenovania (PLS). Princip PLS (Vosselman a Maas, 2010)
spociva v opakovanom merani vzdialenosti vzhladom k povrchu, na ktory je emitovany
laserovy lu¢. Pri laserovom skenovani sa rozliSuje statické pozemné laserové skenovanie
z jedného stanovist’a, letecké laserové skenovanie (LLS) a mobilné laserové skenovanie
(mdze byt vyuzity pozemny aj letecky skener), kedy v redlnom case dochadza k pohybu
a zaznamenavaniu trajektorie mapovania vzhl'adom ku ktorej st vynasané zaznamenané
body. Vyuzitie PLS sa ukazuje presnejSim ako vyuzitie mobilného (Zlot et al., 2014), ¢i
dokonca mobilného UAV laserového pristupu (Kaul et al., 2015). Mobilné metody st
zé&vislé od schopnosti zaznamenat’ trajektériu letu, kedy je potrebné urcit’ polohu zaria-
denia v ¢ase emitacie pulzu pomocou inercidlnej meracej jednotky (IMU), ktorej schop-
nost’ zdznamu v Case je menej presna, nez je frekvencia emitécie laserového luca. Tieto
nedostatky je nasledne nutné vyrovnavat’ a jednym z rieSeni je simultanna lokalizacia
a mapovanie (SLAM). Podl'a Bao et al. (2019) az po zakomponovani atdbmovych hodin
do tohto druhu zariadeni sa zbavime limitacie spdsobenej nedostatocnou ¢asomierou,
¢im sa zdokonali lokalizacia polohy merania v priestore a samotné poloha bodov. PLS
je preto metdda Casto pouzivana aj pre prieskum a 3D rekonStrukciu komplexnych po-
vrchov ako jaskynné chodby a domy (Buchroithner a Gaisecker, 2009), ako aj pre rézne
geologické (Hoffmeister et al., 2014), geomorfologické (Fabri et al., 2017), glaciologické
(Gasinec et al., 2012; Kamintzis et al., 2017) aplikacie v jaskyniach, pricom vysledok je
ziskany vo vysokom priestorovom rozliSeni a za relativne kratky cas (Mohammed Olu-
dare a Pradhan, 2016). Aj PLS vsak so sebou nesie davku neurcitosti vo forme kumulacie
systematickej chyby merania. T4 mdZe na neuzavretych meracskych tahoch dosahovat
vysoké odchylky, kedy je nutné vzhl'adom k volnosti translacie a rotacie pozicii dbat’ na
preciznost’ spracovania ziskanych dat z terénu.

Nagim ciefom bolo detailné mapovanie rozsiahleho jaskynného systému Certova diera
— Domica metédou PLS za tcelom dokumentécie systému a vyskumu hydrologickych
fenoménov prostrednictvom komplexnych 3D modelov jaksyne. Pri mapovani sme sa preto
sustredili na zaznamenanie priebehu vodnych tokov v jaskynnom systéme pre vytvorenie
spojitého mracna obsahujiuceho vybudované hydrologické profily. Okrem tohto sa snazime
o inovativny pristup s vyuzitim 3D vizualiza¢ného nastroja Potree (Schuetz, 2016) pre
zdiel'anie nami zaznamenanych dat, kedy sa ndm podarilo kombinaciou leteckych a po-
zemnych lidarovych dat spracovat’ interaktivny webovy portal jaskyne Domica a okolia.
V jaskyni Domica sme pokracovali v meracskych pracach s rozsiahlym vyuzitim PLS
v nespristupnenych Castiach jaskyne, ktoré neboli mapované v roku 2014 (Gallay et al.,
2015) a v roku 2017 (Supinsky et al., 2018). Zamerali sme sa na prekonanie tazkych tisekov
s ¢o najvysSou presnostou zberu dat, pricom sme riesili najmé problémy s registraciou
dat zo skenovania vzhl'adom k nie vzdy priechodnym castiam jaskyne (obcasné sifony,
nizka miera prekrytu dat) a integraciu s nehomogénnym lidarovym datasetom, ktora bola
problematickejSia, ako sme na zaciatku prac predpokladali. Okrem nami ziskanych dat
z PLS sme do vysledného webového portalu zakomponovali aj letecké lidarové data, ktoré
nam pomahaji podat’ informaciu o priestorovom vztahu podzemia s povrchom. V pred-
kladanom prispevku sa komplexne venujeme celému procesu od zberu a spracovania, az
po vytvorenie portalu jaskyne, kedy sa nam podarilo zachytit’ hlavntl hydrologickt siet’
podzemnych vodnych tokov jaskynného systému Certova diera — Domica.
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OBJEKT VYSKUMU

Vyskumné zemie predstavuje lokalita jaskyne Domica, ktora je pre potreby nasho
vyskumu zaujimava z viacerych dévodov. Jaskyna je Specificka jarnymi povodiami vo
vel'kych priestoroch Majkovho domu, kde je mozné sledovat’ spravanie sa vodného toku
a zmenu jeho prirodzeného koryta. Tento vyskum je podporeny systematickym sledova-
nim pomocou monitorovacej siete zlozenej z meracich zariadeni meteorologickych stanic
(WH 1080 a 1090) a hydrologickych profilov s tlakovymi sondami MARS (Hochmuth
a Gessert, 2016). Pre relevantnt interpretaciu vysledkov je nevyhnutné vychadzat z pod-
robného komplexného modelu jaskyne, nakol’ko klasicka speleologicka mapa je pre tieto
ucely nepostacujuca. Priebezné vysledky mapovania pomocou PLS, tykajlice sa najma
spristupnenej Casti jaskyne Domica, boli publikované v pracach Gallay et al. (2015)
a Hoflierka et al. (2016). Sti¢astou mapovania v roku 2014 bolo aj LLS juznej ¢asti Silickej
planiny, ktoré podava informaciu o formach georeliéfu a d’alSich objektoch na povrchu
nad jaskynou (Hofierka et al., 2017). Na mapovanie v jaskyni sme nadviazali v rokoch
2017 a 2018, kedy bola metddou PLS zaznamenana morfoldgia jaskynného systému od
Certovej diery po madarski hranicu.

Jaskyna Domica je sucastou geomorfologického celku Slovensky kras, ktory je typicky
svojim planinovym charakterom s mnozstvom krasovych foriem. Cezhrani¢ny jaskynny
systém Domica-Baradla s dizkou 26 065 m je hranicou rozdeleny na Slovenska Domicu
s dizkou 6603 m (Spravodaj SSS 1/2017) a mad’arskti Baradlu. Jaskyfia bola zostupom
zo Starej Domice v roku 1926 objavena Janom Majkom (Droppa, 1961), ktorému sa ju
podarilo v roku 1929 spojit’ s Certovou dieru. Po Skalistom potoku ide o druht najdlhsiu
znamu jaskynu v Slovenskom krase. Jaskyna je spolu s d'al§imi jaskynami Aggtelektského
a Slovenského krasu od 2. 2. 2001 v zozname svetového dedi¢stva UNESCO. Podrobna
charakteristika jaskynného systému Domica-Baradla je publikovana v praci Gaal a Gru-
ber (2014). Jaskyna bola od objavenia mnohokrat premapovana, pricom prvé mapovanie
prebiehalo v roku 1932 pod vedenim Paloncyho (Paloncy, 1932). Postupne sa s vyuZzitim
roznych technik mapovania vystriedalo viacero meracov, ktori sa prevazne zamerali na
spristupnené Casti jaskyne, najmenej problematické pre mapovanie (Roth, 1937; Novo-
vesky, 1975). Najkomplexnej$iu mapu jaskyne vyhotovil Droppa a Chovan (Dropa, 1972)
a dnes prebicha pod vedenim Hochmutha, ktory vyhotovil spojity merac¢sky tah priestorov
a postupne dochadza ku premapovavaniu vSetkych ¢asti jaskyne (Hochmuth, 2014).

Jaskyna Domica a jej okolie je taktieZ predmetom viacerych hydrologickych stadii
(Klauco etal., 1999; Pesko, 2003; Haviarova et al., 2010), ktoré realizovali najmé pracovnici
Spravy slovenskych jaskyn (SSJ). Na zaklade uvedenych prac mézeme konstatovat, ze
jaskynny systém je ob&asne dopliany vodami z povrchového vodného toku Domicky potok
a v obdobi intenzivnych zrazok a topenia snehu voda infiltruje cez ponory a v podzemi
vytvara obcasny tok Styx, do ktorého sa vlieva Domicky potok. Aj napriek rozsiahlym
poznatkom o rezime vodnych tokov z ich predchadzajiiceho dlhodobého monitoringu
a prijatym ochrannym opatreniam dochadza v Domici k hydrologickym situaciam, ktoré
nie st dostato¢ne vysvetlené.

ZBER A SPRACOVANIE DAT

Pri nami vykonanom mapovani v rokoch 2017 (Supinsky et al., 2018) a 2018 sme
pracovali so skenerom RIEGL VZ-1000, ktory vysiela blizke infracervené vlnenie
(1550 nm) s vysokou polohovou presnostou meranych bodov (+ 3 mm) a maximalnym
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dosahom skenovania az 1400 m (Riegl, 2015). Vzhladom k nizSej polohovej presnosti
bodov v blizkosti skenera, ktora suvisi s meranim ¢asu pri pulznom type skenera, su ob-
jekty blizsie ako 1,5 m automaticky odstranené z bodového pol'a scén. Rozmery skeneru
su 0,3 m x 0,2 m x 0,2 m a s batériami vazi priblizne 10 kg, pri¢om technické rieSenie
zariadenia s umiestiiovanim fotoaparatu na skener obmedzuje skenovanie v zenitovom
smere na 100°, ¢o je nutné eliminovat’ va¢§im mnozstvom skenovacich pozicii, resp.
vertikalnym skenovanim. Ked’Ze ide o zariadenie navrhnuté predovsetkym pre vyuzitie
pri povrchovej banskej ¢innosti, skenery od vyrobcu Riegl st robustnejsie a odolnejsie aj
voéi zvysenej prasnosti. Po skenovani v Certovej diere sme pri nabijani batérii pravidelne
zo zariadenia vysypavali jemny vapencovy prasok, ktory sa dostal v podobe aerosélov
do nechranenych chladiacich ¢asti zariadenia.

Zber dat bol zamerany na ¢o najlepsie zaznamenanie jaskynnych chodieb s ohl'adom
na presnost’ registracie dat a mnozstvo pozicii. Vynechanim terCov sme sa snazili uSetrit’
&as straveny mapovanim, pri¢om ich rozmiestnenie by bolo problematické najma v Cer-
tovej diere a Panenskej chodbe. Pri mapovani sme okrem stativu pouzili aj doplnkové
pomocky ku meracej technike, ako napr. platformu pre skenovanie v miestach s elastickym
podkladom (obr. 1A), dosku so skrutkou pre skenovanie v tzkych priestoroch, zmenseny
stativ, podlozku pre mapovanie uzkych priestorov aj s vyskytom vody (obr. 1B) a podlozku
na vertikalne skenovanie v pripade uzkych kominov. VSetky tieto nevyhnutné meracské
pomocky vyhotovil Hochmuth na mieru pre dany typ skenera. Plavby v Domici boli ske-
nované pocas najnizsieho vodného stavu, kde bolo potrebné pouzit’ spominant platofmu
pre skenovanie na nestabilnom bahennom podklade.

Po prekonani druhej plavby sme niekol’ko pozicii skenovania vyniesli na povrch cez
druhy vychod, kde prebehlo meranie registracnych bodov, ktoré sluzili pre umiestnenie
vysledného mra¢na bodov do stiradnicového systému S-JTSK a Bpv. Meranie registrac-
nych bodov bolo realizované pomocou metédy GNSS pristrojom ,,TOPCON HiPER II%,
s referen¢nym pripojenim na observa¢nu sluzbu SKPOS. Meranie bodov sa vykonalo
v trvani 15 sekind metodou RTK s vyuzitim vazeného priemerovania. Suradnice bodov
v stradnicovom systéme S-JTSKO03 a vyskovom systéme Bpv boli vypocitané pomocou
softvérov TopconLink a TopconTools fy. Topcon. Nasledne boli transformované do si-
radnicového systému S-JTSK pomocou rezortnej transformaénej sluzby.

Dalej sme postupovali k madarskej hranici, pri¢om problematické tiseky boli hlavne
v oblasti Kaskadovej siene s nutnostou zamerania kominu a v zavere pri prechode hra-
ni¢nej mreze. V roku 2018 sme sa stistredili najmi na mapovanie v Certovej diere, ktora
sme pripojili k predchadzajucemu mapovaniu cez Raru, priCom najuzsie miesto v lokalite
Majkova prepojka bolo len o par centimetrov vécsie, ako st rozmery zariadenia. V zavere,
prinizkom vodnom stave, sme zaznamenali chybajucu cast’ od Panenskej chodby po tstie
toku Styx v Majkovom déme a Stoliiu Domického potoka. V rokoch 2017 a 2018 sme
v Domici a Certovej diere skenerom RIEGL zaznamenali 712 pozicii, ¢o po napojeni na
predchadzajice mapovanie spolu tvori databazu z 1039 skenovacich pozicii (tabul’ka 1).

V prvej faze $lo o naro¢ny pohyb v blate druhej plavby s mnozstvom lokalnych depre-
sii naplnenych vodou. Za hradzou druhej plavby bol pohodlny vzpriameny pohyb az po
madarsku hranicu, kde sme pouzivali len stativ s pomockou pre umiestnenie skenera
v blate (obr. 1A). Vynesenie mapovania na povrch cez druhy vychod v zavrte a spoje-
nie povrchovym tahom s Certovou dierou bolo nutné pre uzavretie meraéskych tahov.
V Certovej diere bol najnaroéne;jsi transport skenera, na ktory sme pouzivali $pecialne
puzdro, aby nedoslo k poSkodeniu zariadenia. Na mapovanie zuzenych priestorov s vac-
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Obr. 1. Priklady pomdcok pouzitych pri mapovani v naro¢nych podmienkach: platforma pre pohyb

v zamokrenych tsekoch (A) a podlozka pre mapovanie v ziizenych podmienkach bez stativu (B)
Fig. 1. Examples of instruments used for mapping in difficult conditions: platform for movement
in wet sections (A) and mapping pad for use in restricted conditions, without a tripod (B)

$im mnozstvom zakrytov, kde by bolo vhodnejsie pouzit’ mensie skenovacie zariadenie,
sme pouzivali dosku so skrutkou a v lepsich castiach zmenseny stativ. Po zostupeni
k rie¢isku toku Styx sme sa ststredili na zameranie vSetkych hydrologickych profilov
a spojenie od Certovej diery ku jaskyni Domica. Tu sme pouzivali ,,stoléek* (obr. 1B),
aby nedoslo k pripadnému namoc¢eniu skenera do vody. Dobra chodba a Bludiva sien nie
su dostato¢ne spojené z dovodu celoroéného vyskytu vody. Sifon za umelym spojenim
Suchej a Panenskej chodby v Domici bol doplneny pri poslednom mapovani. Prave vd’aka
mapovaniu bol identifikovany pred Zritenym démom komin, ktory sa nevyskytuje na
ziadnej mape, pricom dosahuje vysku az 25 m. Mapovanie trvalo spolu 21 dni, pricom
v odl'ahlych a vertikalne ¢lenitych priestoroch bol najnaro¢nejsi transport materialu na
miesto skenovania. Celkovo trvalo skenovanie priblizne 100 h (cca 10 min na poziciu).
Priemerné dizka skenovania v ramci jednej pozicie bola 80 s, pri vertikalnom a horizon-
talnom zédzname bodov kazdych 0,06° a v zavislosti od vel'kosti priestorov bolo zazna-
menanych priblizne 9 miliéonov bodov na poziciu. V tejto stivislosti je potrebné upozornit’
aj na objem spracovanych dat, ktory nebol trivialny. Ako uvadza Hofierka et al. (2017),
objem dat rastie priamo imerne s mnozstvom skenovacich pozicii, preto je nutné zvolit
postacujucu mieru detailu, ako aj vhodni metodu filtrovania dat.

Registraény proces prebichal od vnutornej a vonkajSej registracie, cez filtrovanie
a export dat. Po nacitani jednotlivych scén do registraéného projektu boli odstranené body,
ktoré st z hl'adiska vniitornej registracie problematické. Ide najmé o body, ktoré st oznaco-
vané ako Sum, ktory vznika pri dopade laserového lu¢a na vodu, ktora zrkadli, pripadne pri
falo§nych odrazoch v miestach, kde stopa laserového luca dopadne na rozhranie objektov.
Odstranenim Sumu dokazeme znizit' vyslednu chybu registracie pri pouziti automatického
cloud-to-cloud pristupu, kde su vzajomne porovnavané mra¢na bodov alebo ich deriva-
ty. Tento Sum mozno odstranit’ rué¢ne vyhl'adavanim falosnych odrazov (Gémez-Lende
a Sanchez-Fernandez, 2018) alebo sa da pristupit’ k automatickému filtrovaniu dat, ktoré
vsak Casto nemusi fungovat’ spravne. Vnuatornu registraciu vzajomnych pozicii je mozné
vykonat’ manualne vyhl'adavanim registra¢nych objektov, pri¢om ide o podobny postup
ako pri georeferencovani rastrového objektu v GIS prostredi, kedy vyhl'adavame aspon
4 totozné pary. Po manualnej registracii dat sa zvycajne pouziva automatické vyrovnanie
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Tabul’ka 1. Zoznam mapovani v jaskyni Certova diera — Domica

Table 1. List of surveys in the Certova diera — Domica Cave

Datum Lokalita Cas [h] | Podmienky | Pozicie | Skener
3.3.2014 | Domica - vehod — Dém indickych 8 Chodnik 98 FARO
pagod
4.3.2014 | Domica—Dom Indickych pagod - 8 Chodnik 50 FARO
vchod
5.3.2014 |Domica — Panenska a Sucha chodba 8 Chodnik 99 FARO
Domica — domeravka Panenskej
+ Mai - .
6.3.2014 | chodby + Majkov dom + domerdvka | ¢ | g e casei | g0 FARO
od Samsonovych stlpov k Posvitnej
chodbe
1122017 Domlga — Prvéa plavba a zaciatok 4 Blato 37 RIEGL
druhej plavby
13.12. 2017 | Domica — dokonéenie druhej plavby 4 Blato 32 RIEGL
Domica — Druha plavba —
20. 12. 2017 | Kaskadova siefi + zameranie II. 4 Suché casti 61 RIEGL
vychodu
29, 12. 2017 | Pomica—dokoncenie po madarski |y | g pocagi | 59 RIEGL
hranicu
— — :
18. 1. 2018 | Domica - Klenotnica + zameranie | | g pesaqi | 43 | RIEGL
vychodu k I. plavbe
422018 CertO\{a dle'ra —vchod az rebrik za 4 Uzke 33 RIEGL
Prednym domom priestory
18.2.2018 | Certova diera — Majkov dém 4 Uzke 25 RIEGL
priestory
5.2 2018 Ce¥t0vz,1 dl,era — plazivky po 4 Uzke 37 RIEGL
Zruteny dom priestory
2 3.2018 Certf)va diera — k Dému ¢eskych 4 Blato 43 RIEGL
colnikov
3.4.2018 |Povrch —II. vychod po Lis¢iu dieru 4 Povrch 56 RIEGL
7 42018 P9vrch — Lisc¢ia diera — Certova 4 Povich 18 RIEGL
diera
* . ‘v 1 Uzke
27.4.2018 |Certova diera — Bo¢ny dom 4 . 13 RIEGL
priestory
21.8.2018 Domica — od Rury k Majkovmu 4 Uzke 51 RIEGL
prekopu priestory
Certova diera — Majkov prekop
23.8.2018 |k Dému ¢eskych colnikov + 4 Blato 46 RIEGL
Nebezpeény dom
16. 11. 2018 | Certova diera — Vysoky dom 4 l.JZke 37 RIEGL
priestory
20, 11. 2018 Ce’rt(.)verl (i_levra — Dobra chodba + 4 Blato + 36 RIEGL
Bludiva sient Voda
Domica — tok Styxu od Panenske;j Blato +
23.11. 2018 | chodby po Majkov déom a Domicky 4 85 RIEGL
AT Voda
potok k §t6lni
Spolu
21 dni 100 1039
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na zaklade r6znych pristupov, kedy su pouzité bud’ celé mracna bodov, ¢o je vypoctovo
naro¢ny proces, alebo sa odvodzuju jednoduchsie zriedené vzorky, kde je porovnavany
podorys, orientacia normalovych vektorov, ¢i iné pristupy, ako napriklad porovnavanie
ostrych prechodov na hranach objektov. Tymto krokom zabezpecime vzdjomné vyrovnanie
pozicii az po uzavretie merac¢ského tahu, ¢im zlepsime polohovi presnost’ dat. Nasledne
je v pripade nutnosti mozné transformovat’ data z tohto lokalneho projektového suradni-
cového systému do ,,globalneho® siiradnicového systému v procese vonkajsej registracie,
ktora je v pripade pouzitia registratnych bodov (,.tie points*) podobna procesu manualnej
vnutornej registracie skenovacich pozicii (Riegl, 2015).

Skenovacie pozicie boli spracované v softvéri RISCAN PRO, priCom nepouzitel'na
bola len jedna pozicia v oblasti Kanonu pri mad’arskej hranici, kedy pravdepodobne doslo
vplyvom plastického piescitého podlozia k poklesu skenera pocas skenovania z dévodu, ze
sme nepouzili platformu pre skenovanie v zamokrenych usekoch. Vnitorna registracia dat
prebiehala najprv manualne vyhladavanim 4 identickych bodov na susednych poziciach
av druhom kroku prebehla registracia cez MSA (Multi Station Adjustment) metodou robust
fitting (Ullrich et al., 2003), kde bola potrebna tvorba polydat cez nastroj ,,plane patch
filter”. Odvodené polydata reprezentujii bodové pole centroidov plosok vyhl'adavanych
na zaklade stanovenych kritérii. Pouzitie metody robust fitting (metdda priameho nalo-
zenia— MPN) je vhodnejSie nez pouzitie metody least square fitting (metéda najmensich
Stvorcov — LSF), pretoze dokaze lepsie reagovat’ aj na extrémne hodnoty tzv. ,,outliers*,
ktoré pri pouziti LSF sposobuju problém pri registracii dat, kedy dochadza ku vyssej
chybe vnutornej registracie. Nasledne prebehlo automatické vyhl'adavanie identickych
normalovych vektorov z odvodenych dat v polomere 0,25 m a sklonom v rozsahu 5°, ¢im
sme ziskali vacSie mnozstvo registracnych bodov, nez pripadnym pouzitim registracnych
tercov a zabezpecili tak spresnenie manualnej registracie skenovacich pozicii. Pri manu-
alnej registracii sa smerodajna odchylka pohybovala v priemere od 15 az do 8 mm a po
naslednom pouziti MSA s MPN bola vysledna smerodajna odchylka vnitornej registracie
vzajomnych pozicii 3 mm.

Pévodne integracia dat z oboch skenovani prebehla v prostredi RISCAN PRO pomo-
cou celého mra¢na bodov z predchadzajuceho mapovania skenerom FARO ako d’alSej
skenovacej pozicie, kedy sme sa snazili o registrovanie dat k na§mu mapovaniu (Supin-
sky et al., 2018), no praca s celym bodovym polom bola naro¢na vzhl'adom na objem
dat, rozdielnu hustotu bodovych poli a odvodenych dat pre registraciu ako aj vplyvom
rozdielov z dovodu rekonstrukcie chodnikov a zabradli, kde miestami pribudla 5 cm
vrstva nového povrchu. Z dévodu nedostatoéného mnozstva dat doslo k premapovaniu
priestorov z Majkovho domu po vychod z jaskyne, ¢cim sme zabezpecili vacsi prekryt dat
v S —J smere. Zistili sme vSak, Ze aj pri takejto registracii vznikli chyby spojené s odlis-
nym typom predchadzajicej registracie a nevyrovnania Gotického domu pri mapovani
v roku 2014, ktory bol napojeny manualne na zaklade 4 bodov, o sposobilo hrubt chybu
registracie dat a problémy pri uzavreti merac¢ského tahu. Nakoniec sme tento problém
vyriesili importovanim vsetkych pozicii z roku 2014 do projektu v programe RiSCAN
PRO a preregistrovanim cez MSA pomocou MPN ako u zvysku dat, ¢im sme zabezpecili
korektnu integraciu s povodnymi datami.

Po integracii dat sme pristupili k vyrovnaniu Siestich uzavretych meracskych tahov
(obr. 2). Statickou ostala len prva pozicia nasho skenovania a k nej boli postupne vyrovnané
po usekoch vsetky scény. K rozdeleniu po Gisekoch sme museli pristupit’ z dévodu vysoke;j
vypoctovej narocnosti vyrovnavacieho vypoctu, ktory trval pri najdlhSom $tvrtom tiseku
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Obr. 2. Lokalizacia skenovacich pozicii
Fig. 2. Location of the scanning positions

od Rary v Panenskej chodbe po vstupny aredl jaskyne Domica so 400 poziciami 5 dni.
Pri uzavreti meracskych tahov dochadzalo k vyrovnaniu nakumulovanej systematickej
chybe merania, ktora napriklad pri 150 poziciach bola 15 cm a vyrovnala sa medzi pozi-
cie zvysenim chyby o 1 mm na poziciu, takZe vysledna standardna odchylka registracie
dat je na urovni 4 mm. V useku od konca druhej plavby po mad’arskt hranicu nedoslo
k uzatvoreniu merac¢ského tahu, ¢o mohlo vniest’ nepresnosti vplyvom kumulovania
systematickej chyby na neuzavretom mera¢skom tahu. Polohova chyba v tychto Castiach,
vzhl'adom k poétu pozicii na neuzavretom meraé¢skom tahu, dosiahla hodnotu az 20 cm.
V tak extrémnych jaskynnych podmienkach tiez nebolo mozné zaistit), aby na nasledu-
jucich poziciach boli vzdy zachytené registracné objekty v rovnakej kvalite zdznamu
k prinaleziacim scénam pre idedlnu registraciu, preto je pouZzitie MSA bez registracnych
objektov najlepsim rieSenim.

Po umiestneni vnutorne registrovanych dat do S-JTSK a Bpv bolo zistené, ze datam
smerom na sever rastie nadmerne vyskova suradnica, preto sme sa rozhodli vyhladat
v mra¢ne okrem uz skor pouzitych colnickych bodov aj body z mapovania geologického
prieskumu (Novovseky, 1975) realizovanych v S-JTSK. Celkovo bolo v spracovanom
mracne bodov identifikovanych 56 pévodnych meracskych bodov. Pre vonkajsiu registraciu
sme pouzili podmienku aspon 8 referencnych bodov a dosiahnutie chyby mensej ako 5 cm.
Ziskali sme tak 102 kombinécii, no len jedna registracna matica mala v kontrolnych bodoch
spravne urcené suradnice a vysledna chyba registracie do S-JTSK a Bpv je 16,6 mm. Na
sledovanom hrani¢nom medzniku sa napriklad nadmorska vyska menila od 312 do 324
metrov nad morom, pri¢om vzdy bola chyba vonkajsej registracie pod 5 cm. Kombinéciou
geodetickych bodov a GNSS merania sa nepodarilo zaistit’ chybu pod 5 cm, ¢o poukazuje
na riziko pouzitia vlastnych GNSS merani pre registraciu do globalneho resp. narodného
suradnicového systému (Riegl, 2015). Registrované data boli z programu RiSCAN PRO
exportované po poziciach, pricom sa rozliSovali data z rozdielnych zariadeni, ktoré tak
v portali vystupuji ako samostatné mracna bodov.

Data z leteckého skenovania boli umiestnené do narodného stradnicového systému
S-JTSK ¢o umoznilo integraciu dat z leteckého a pozemného mapovania. Data z leteckého
laserového skenovania boli zafarbené na zéklade ortofotosnimok z dovodu lepsej orientacie
vo vytvorenom mapovom portali. Z bodov klasifikovanych ako terén bol tiez odvodeny
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model terénu formou linearnej interpolacie, z ktorého boli extrahované 4 body na 1 m?, aby
sme pre vytvorent webovu vizualizaciu ziskali hustejSie bodové pole posobiace spojitym
dojmom. Vsetky pripravené data z pozemného a leteckého laserového skenovania sme
pomocou nastroja laspublish (Isenburg, 2018) spracovali do formy webového portalu, kde
sme pridali niekol’ko vyznamnych bodov, ktoré umoznia uzivatelovi rychlu navigaciu
vo vytvorenom mracne bodov.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledkom postupu uvedeného v metodickej ¢asti predkladaného ¢lanku bolo mra¢no
bodov reprezentujuce jaskynny systém Certova diera— Domica s prilahlymi povrchovymi
castami, umiestnené v narodnom suradnicovom systéme S-JTSK a Bpv. Celkovo sme
zmapovali priblizne 5 km chodieb pri variaciach ré6znorodého povrchu od chodnikov,
cez kamenny podklad, blato, piesok a prekonali zaplavené plochy. V zaverecnej faze
spracovania dat sme pracovali s 1039 poziciami, ¢o v plnom rozliSeni zodpovedalo vyse
20 miliardam bodov. Z dat boli odfiltrované body reprezentujice Sum. Data boli priesto-
rovo zriedené na 1 cm, pri¢om po filtracii bolo potrebné pracovat’ s priblizne dvoma
miliardami bodov. Pri mapovani sme sa stretli aj s javom, kedy v pripade sintra pokrytého
jemnym vodnym filmom dochadzalo vo vynimo¢nych pripadoch k zrkadleniu objektov.
Pri vychode z jaskyne v zimnom obdobi zas doslo k vstupu studeného vzduchu, ¢o sa
vo vytvorenom mracne bodov znazornilo na podlahe a strope ako Sum. Z tohto dévodu
odporucame vstupy do jaskyi skenovat’ v stabilnych teplotnych podmienkach, kedy
dochéadza k najslabSiemu pohybu vzduchovych hmét. Z dévodu zachovania inych dat
s nizkou odrazivostou boli manualne odstranené odrazy od vodnej hladiny a neziaduce
objekty ako osoby a merac¢ska technika. Kone¢nym produktom mapovania je portal spa-
jajici mracno bodov povrchu a jaskyne dostupny pre Sirokt verejnost’ prostrednictvom
webovej platformy (Portal). Praca s bodovym polom je vizualne efektivnejsia a autentic-
kejsia ako praca s 3D modelom. Trojrozmerna vizualizacia jaskyne slizi najmé pre lepSiu
predstavivost’ distribticie Casti jaskyne vzhl'adom na povrch. Takyto interaktivny webovy
portal ponuka Sirokt skalu moznosti zobrazovania a zdielania dat. Vytvoreny portal
umoziuje vytvorit’ vyskovy profil, ktorym je mozné pripravit’ rozvinuty rez vybranymi
priestormi doplneny napriklad o povrch. Tieto data si vie uzivatel stiahnut’ a d’alej s nimi
pracovat’ v $pecializovanych softvéroch. Vytvoreny portal (obr. 3) nie je mapou jaskyne,
ale poskytuje vSetky potrebné informacie o lokalizacii objektov v priestore, pricom je
ochraneny o neurcitost’ vnesenl modelovanim, ¢i skreslenim mapy. Vytvoreny webovy
portal nekladie na uzivatela Specidlne naroky, postacuje Standardna vybava pocitaca
s internetovym pripojenim a internetovym prehliada¢om. Problémy s vykreslovanim
mracna bodov mdze byt’ sposobené napriklad slabym internetovym pripojenim, pripadne
spomalenie vykreslovania je spdsobené nizSou kapacitou paméte RAM. Odporacame
tiez pouzit’ webovy prehliada¢ Mozzila Firefox, ktory pri testovani portalu vykazoval
najlepsie vysledky vykreslovania dat. Optimalizaciu vykreslovania je mozné regulovat’
mnozstvom vykreslovanych bodov a mnozstvom zapnutych udajovych vrstiev. Kedze
v jaskyni neboli zabezpecené stabilné svetelné podmienky, pri mapovani pomocou
pozemného laserového skenera sme nefotili okoliti scénu. Z tohto dévodu nie je mozné
vykreslit mra¢no bodov v pravych farbach. Na druhej strane vytvoreny portal umoznuje
vyfarbit bodové polia cez rdzne iné parametre, ako napriklad intenzita odrazu, vyrovnana
intenzita, nadmorska vyska. Uzivatel’ si tu moéze vSimnut’ rozne vlastnosti materialov,
kedy sa nam ukazu data s vy$§im mnozstvom nateku a mokré oblasti s nizkou hodnotou
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Obr. 3. Ukédzka webového portalu s vyskovym profilom casti priestorov doplnenymi o gradient
intenzity odrazu

Fig. 3. Preview of a web portal with a height profile of a part of cave spaces, supplemented by
a gradient of reflection intensity

intenzity (modra) a naopak suché a vysoko reflexné oblasti ako zabradlia a masivy s vy-
sokou hodnotou intenzity (Cervena).

ZAVER

Dokoncenim mapovacich prac v jaskyni sme ziskali uceleny priestorovy obraz o sys-
téme Certova diera — Domica vo vysokom priestorovom rozliseni. V &lanku prezentujeme
postup mapovacich prac pomocou metéody pozemného laserového skenovania, ako aj
metddy spracovania dat. Vysledkom je databaza, v ktorej st umiestnené vysledky ma-
povania v podobe mra¢na bodov od roku 2014 do roku 2018. Nasledne bola vytvorena
webova aplikacia, kde mézu uzivatelia prezerat priebeh jaskynného systému, vykonavat’
meranie a exportovat’ data pre potreby dalSieho spracovania.

Sposob spracovania dat umoznuje, aby sa v buducnosti k prezentovanému mapovaniu
bolo mozné kedykol'vek napojit’ a pokracovat’ d’alsimi prepojkami a nezmapovanymi
usekmi, pricom samotnu jaskyfiu nezatazujeme d’alSou stabilizaciou a signalizaciou
meracskych bodov. Takéto mapovanie vizualizované pomocou webového prehliadaca
nam sluzi ako platforma aj pre zdiel'anie vysledkov vyskumu. Najjednoduchsie vyuzite
prezentovaného webového portalu vidime pri virtualnej prehliadke spristupnenych a ne-
spristupnenych priestorov, co moze sluzit’ ku propagécii prirodného dedicstva.
Pod’akovanie. Prispevok vznikol aj vd'aka élenom jaskyniarskej skupiny Speleo UPJS J. Kovalikovi,
N. Lackovi aJ. Miklo$ovi, ktori sa za¢astnili na mapovani. Tento prispevok vznikol v ramci rieSenia
projektov VEGA 1/0963/17: Dynamika krajiny vo vysokom rozliseni, APVV-15-0054: Fyzikalne
zalozena segmentacia georeli¢fu a jej geovedné aplikacie. Webovy portal je dostupny na adrese:
https://geografia.science.upjs.sk/webshared/Laspublish/Domica/Domica.html
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Abstract: The Komornicka Valley lying on the northern side of the Low Tatras and southerly from
the Liptovska Stiavnica village was speleologically weakly explored area. Caving explorations
of Mladucha and Catna locations revealed 11 new caves. Some of them were probably known to
local people. Cave surveys discovered lots of bone findings demonstrating their previous settlement
by birds of prey. This article aims at bringing the basic speleological characteristics of the Mladucha
location and interpretation of bone findings from its caves.
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UvoD

V severnej Casti Komornickej doliny v Nizkych Tatrach sa po kalamite v roku 2014
uplne odkryla dovtedy iba ¢iasto¢ne vidite'na dvojica bral na pravej strane doliny so su-
hrnnym miestnym pomenovanim Mladucha, v ktorych sa po speleologickom prieskume
zameralo a zdokumentovalo 11 jaskyn, ktoré sa doteraz nenachadzali v Narodnej data-
baze jaskyn. Ide o fragmenty chodieb, pri vacsine z nich predpokladame dal$ie pokra-
Covanie. Po sondaznych pracach je tu mozny postup do d’alsich neznamych priestorov.
Na troch lokalitach, ktoré su pristupné iba zlanenim, sa nasli hniezda vyrov, z ktorych
potravné zvysky st v tomto prispevku spracované. Domnievame sa, Ze lokalita ma zna¢-
ny speleologicky potencial.

KOMORNICKA DOLINA

Komornicka dolina v katastri obce Liptovska Stiavnica patri podl'a geomorfologic-
kého ¢lenenia Slovenska do oddielu Salatiny, podcelku Dumbierske Tatry. Samotna Ko-
mornicka dolina s dlzkou asi 4 km leZi vychodne od znamej Ludrovskej doliny, pricom

177



N at i =

e VR RN I
Obr. 1. Poloha brél Catna a Mladucha

Fig. 1. Location of Catn4 and Mladucha cliffs

ich oddeluje masiv Bohtinova a Kohuta severne od masivu Salatina. Dolina sa zac¢ina
pod klesajucim severnym hrebefiom masivu Uplazov, severne pod kotou Makovica me-
dzi razsochou s kétou Bohufiovo a razsochou vystupujiicou na sever z Uplazov s kétou
Prislop, ktora oddel’uje Komornicku dolinu a Zemiansku dolinu. Prakticky celou dizkou
doliny preteka potok Stiavni¢anka, ktory sa juzne od Liptovskej Stiavnice spaja s pri-
tokom zo Zemianskej doliny, preteka obcou Liptovska Stiavnica a Stiavnicka a v areali
ruzomberskych papierni sa vlieva do Vahu. Stiavni¢anka prameni v l'avom svahu réazso-
chy Prislop, na pravej strane doliny nad jej zaCiatkom a je napdjana z viacerych pritokov,
v dolnej €asti doliny miestami meandruje. Dno doliny klesa len mierne. V severnej ¢asti
doliny sa na bo¢nych svahoch objavuju vyrazné vystupujiice balvany a skalné ihly. Strmé
bralnaté steny sa objavuju asi 1,4 km od tGstia doliny do Podtatranskej kotliny v lokalite
Catna a Mladucha na mieste, kde Stiavni¢anka prerezdva pasmo strednotriasovych do-
lomitov a vapencov. Vyskyt povrchovych krasovych javov a vodou vytvorenych jaskyn
sa viaze prakticky vylu¢ne na zmienené lokality. Miestnym ndzvom Mladucha oznacu-
jeme sustavu bral, ktoru tvori vyrazna vapencova veza nachadzajuca sa asi 1,5 km od
ustia doliny na jej pravej strane a bralo nachadzajuce sa asi 50 m juhovychodne od nej,
taktiez na pravej strane doliny. Nazvom Catni oznadujeme vyrazni vapencovu stenu
s vyskou do 50 m na l'avej strane doliny v protistojnom postaveni voci bralam Mladuchy.
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Mimo tychto lokalit sa niekol’ko malych jaskyi nachadza aj na miestach vystupujucich
bral dolomitov pozdiz tektonickych portich. NajznamejSou z nich je vyduch pod Bo-
hanovom. Dnom doliny vedie dnes uz len miestami asfaltova cesta. Asi pol kilometra
od tstia sa dolina zvazuje smerom na vychod, kde sa spaja so susediacou Zemianskou
dolinou a spolo¢ne ustia do Podtatranskej kotliny v bezprostrednej blizkosti obce Lip-
tovska Stiavnica. Komornicka dolina sa te$i pomerne malej priazni navstevnikov, medzi
ktorych sa radia najma lesnici, polovnici ¢i par miestnych obyvatelov, ktorym poskytuje
tiché miesto na prechadzku.

HISTORIA JASKYNIARSKEHO BADANIA V KOMORNICKEJ DOLINE

Komornicka dolina z hladiska jaskyniarskeho zdujmu o kras v okoli Salatina mala
dlhodobo iba podruzné miesto. Prvym jaskyniarom, ktory dolinu navstivil a aspon
zbezne preskumal, bol podla historickych pramenov Zden¢k Kratochvil. Ten vo svojej
sprave pre Muzeum slovenského krasu o badani pod Salatinom, najmé v tiesniave Hu-
¢iaky a na ploSine Magura z roku 1959, uvadza aj vel'mi stru¢nud informéciu o navsteve,
ako ju nazval, Stiavnickej doliny: ,, PFi cesté do Stiavnické doliny jsem prijel na jeden
zdvrt na hiebeni Uplazii.*" Hoci za Liptovskou Stiavnicou sa nachadzaju doliny dve,
vychodnejSie dolina Zemianska, zapadnejsie zas Komornicka dolina, na zdklade zmien-
ky o ,,zavrte v Uplazoch“ usudzujeme, Ze i§lo o Komornicku dolinu. Zmieneny ,,zavrt*
sa nachadza v masive Bohtifiova, ktoré je priamym pokradovanim masivu Uplazov nad
Komornickou dolinou pod Iukou medzi vrcholovymi kétami Vysného a Nizného Bohu-
nova. Nejednd sa vSak o zavrt, ale o malu jaskynku vytvorent vo vyraznej rozsadline
s intenzivnym vyparom v zimnom obdobi.

Zatial ¢o sa Huciaky a aj niektoré iné krasové lokality Salatina dlhodobo, najmé od
druhej polovice patdesiatych rokov, tesili asponn obcasnému zaujmu jaskyniarov, Ko-
mornicka dolina ostavala na uplnej periférii jaskyniarskeho zretela a prva podrobnejsia
zmienka o nej a jej krase sa objavuje az v Spravodaji SSS €. 3 z roku 1993. V prispev-
ku: Krasové javy masivu Salatina v Nizkych Tatrach opisuje autor Zdenko Hochmuth
okrem jaskyi v Malom Salatine a jaskyne v Cerenach aj jaskyne Komornickej doliny.
Prispevok obsahuje opis, situac¢ny nakres polohy vchodov a mapy Siestich jaskyi pome-
novanych P 1 az P 6 v bralach lokality ,,PodSatne* na l'avej strane doliny, z nich va¢Sina
sa nachadza priamo v hlavnom masive. Ide o tie jaskynné lokality, ktoré st dostupné bez
pouzitia jednolanovej techniky. Z. Hochmuth tu pre zmienené bralo uvadza nazov Pod-
$atne, my pracujeme s nazvom Catnd, ¢o je zrejme spdsobené rozli¢nou interpretaciou
miestneho ustdleného pomenovania prevzatého od obyvatelov Liptovskej Stiavnice.

Préave na zaklade zmieneného prispevku Zdenka Hochmutha sa v auguste roku 2011
vybrali na lokalitu pracovnici Slovenského muzea ochrany prirody a jaskyniarstva.
Okrem lokalizacie vchodu do vertikalnej jaskyne vytvorenej v travertinovej kope Ce-
rend navstivili pracovnici mizea aj Komornicku dolinu s cielom néjst’ jaskyne opisané
Z. Hochmuthom, pricom vsSak podla spravy P. Holubeka spolahlivo identifikovali iba
jaskyne P 2 a P 3. Nasli vSak viacero dier so znakmi rie¢nej modelacie, tiez opisali
a zamerali aj jaskyiu Podsate s oknom, ktora sa taktiez nachadza na l'avej strane doliny
v skalnom brale juzne od hlavného masivu Catna.

Zaujimavostou je, Ze ziadny zo zmienenych materialov nereflektuje existenciu vy-
raznych vapencovych bral na pravej strane doliny s miestnym nazvom Mladucha v na-

I Kratochvil, Z. 1959. Krasové jevy v Ludrovské doliné¢ — Sprava o vyskume pre Mizeum
slovenského krasu. Zbierka PKJ. Archiv SMOPalJ, s. 2.
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Obr. 2. Rez Komornickou dolinou, 2-krat prevySeny
Fig. 2. Cross section of the Komornicka Valley, 2x vertical exaggeration

protivnom postaveni vo¢i masivu Catna (resp. Pod3atne) obr. 6, 7 a 8. Tieto miestnemu
obyvatel'stvu, lesnikom a milovnikom prirody dobre zname brala sa v jaskyniarskej lite-
rature zatial’ neobjavili. Hoci brala Mladuchy unikali jaskyniarskej pozornosti, o to viac
zédujmu sa im dostalo zo strany miestnych obyvatelov, najméd mladych chlapcov, ktori
detstvo travili v prirode a hranie sa v doline za dedinou im ponukalo vitana ul'avu od
pomahania pri hospodareni a mnoho zazitkov. Uz je to davno, ¢o bol takymto chlapcom
aj dnes uz stary pan ugitel’ Mikulas Ferianc, obyvatel’ Liptovskej Stiavnice, ktory spomi-
nal na mladenecké ¢asy a doslova husarske kusky na skalach Mladuchy. V ¢ase mladosti
starého pana ucitel'a neboli svahy pod baralami Mladuchy zalesnené a brala boli z dna
doliny dobre vidite'né. Vel'ké diery v skalach v nedosiahnutelnej vyske, z ktorych obéas
vyletovali vyry, museli neinavne vritat' v chlapéenskej mysli. Tak si chlapci nasli cestu
do najviacsej jaskyne vysoko v skalach, dnes evidovanej ako Sovi tunel v Mladuche,
ktory ma dva vchody, pricom mensi horny tsti do vel'kého vertikalneho tunela z men-
Sicho balkéonovitého vystupku brala asi pat’ metrov pod jeho vrcholom. Sem sa podla
rozpravania pana Ferianca mali chlapci spistat’ na lanach a z ,,balkona‘“ cez horny vchod
jaskyne pozorovali vyry, ktoré vtedy hniezdili v mensej horizontalnej sienke na opacénej
strane vertikalneho tunela. AvSak po zalesneni okolia skal sa dravé vtaky zo svojich
hniezd museli vystahovat, nakol'’ko nové podmienky, kedy skaly obrastli mimoriadne
vysoké smreky, im prestali vyhovovat. Do pozornosti miestnych zadujemcov o jaskyne
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sa dostalo aj niekol'ko dal$ich, najmi dostupnejsich jaskyn, medzi ktoré patri jaskyna
evidovana ako Bludisko v Mladuche, v blizkosti ktorej sme nasli aj staré lano a prehrdza-
venu lopatku. Dnes, par rokov po vel'kej kalamite a jej naslednom odstranent, je situacia
v okoli Mladuchy podobna stavu, ked’ ju obyvali dravé vtaky a svahy pod bralami su
opat’ odlesnené.

Pociatky jaskyniarskeho badania na lokalite sa viazu tiez k bralu Catna na opaénej
strane doliny a maju pomerne kuriézny charakter. Miestny znalec a obyvatel’ Liptovskej
Stiavnice Braiio Dvorsky spomina, 7e ako mladik si v§imal vyrazny jaskynny portal
v brale Catna, ktory sa nachadza v kolmej aZ previsnutej stene, 18 m nad Gpétim brala.
Z rozpréavania starsich obyvatelov Stiavnice sa dopocul o odvaznej partii, ktora vyliezla
po strome rastiicom tesne pri upéti skaly priamo pred jaskynou a vd’aka provizornemu
drevenému premosteniu sa dostali zo stromu do jaskyne. Pozostatky tejto drevenej kon-
strukcie sa v jaskyni, evidovanej ako Okno iS v Catnom, nachadzaju dodnes.

Obr. 3. Komornicka dolina s vyraznym bralom Mladucha s viditelnymi otvormi do podzemia.
Foto: P. Holubek

Fig. 3. Komornicka Valley with distinctive cliff Mladucha with visible openings to the
underground. Photo: P. Holubek

Obr. 4. Panoramaticky pohl'ad na bralo Mladucha. Foto: P. Holiibek
Fig. 4. Panoramatic view of the Mladucha cliff. Photo: P. Holubek
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V roku 1987 22-roény Braiio s bratom Frantiskom a kamaratom Marianom Zac¢kom
zvolili iny postup. Zotali vysSie zmieneny strom a pomocou lan ho nasmerovali tak, aby
sa jeho kmen opieral o jaskynny portal a vyliezli po fiom priamo do jaskyne. Pomerne
priestranna chodba, ktora bola dostupna v dizke asi 13 m a postupne sa zniZovala a zu-
zovala do sedimentom zanesenej a teda neprelieznej chodby, zrejme nenaplnila ich oca-
kavania. Ako pamiatku na svoju navstevu vyryli skalou do steny svoje mena, z ktorych
je dnes citatel'né iba jediné ,,Mato".

Jaskyna lietajliceho jeza

Komornicka dolina, bralo Mladucha
Nizke Tatry

k. 4. Liptovska Stiavnica
stav k 4. 6. 2019
zamerali: M. Kudla, P. Holubek,

A. Hollibek, J. Obuch,
P. Lauéik

k 15~

Jaskyiia
5 v Mladuche

Obr. 5. Jaskyne v Mladuche
Fig. 5. Caves in Mladucha cliff
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Dalsim navstevnikom jaskyne bol zrejme az M. Kudla v septembri 2018, ktory sa
tam dostal pomocou jednolanovej techniky a budovania medzikotveni v previse nad
vchodom jaskyne. Nasledne s P. Holibekom jaskyiiu zamerali a vyzbierali pocetné os-
teologické nalezy. Po zhodnoteni mozného pokracovania jaskyne tu prebiechaju Vyko—
pové prace a jej aktualna dizka dosahuje priblizne 30 m. Stibezne s pracami v Catnej
sa v jeseni 2018 zacal aj prieskum jaskyn v bralach masivu Mladucha na pravej strane
doliny. Prvou preskumanou jaskyiiou Mladuchy bol uz zmieniovany vertikalny Sovi tu-
nel v Mladuche a jeho bo¢na horizontalna sienka. Jaskyna uz v roku 2017 slizila ako
trenazér jednolanovej techniky. Lokalitu si obl'uibili aj horolezci, ktori ju sporadicky
navstevuju. Po odhaleni mnozstva osteologickych nalezov v Sovom tuneli sme zacali
s prieskumom a dokumentéaciou dalich jaskyn v masive Mladuchy a v Catnej, ¢o si
vyzadovalo pouzitie jednolanovej techniky. Prieskum a dokumentacia jaskyn prebiehali
od oktobra 2018 do juna 2019.

GEOLOGICKE POMERY

Komornicka dolina prerezava viacero geologickych jednotiek, lokalizovanych na
severnych svahoch Nizkych Tatier. Dolina sa za¢ina v mezozoickych stuvrstviach zlie-
chovskej jednotky fatrika, nasledne pokracuje naprie¢ triasovym sledom hronika, az
napokon usti do Liptovskej kotliny, kde prechadza sedimentmi podtatranskej skupiny
(Biely et al., 1992; Gross et al., 1979). Dnom doliny sa tiahne zlom, ktory Bujnovsky et
al. (1978) pomenovali Komornicky zlom, a na ktorého severnom pokracovani je azda
situované jedno z travertinovych telies, vyskytujice sa v okoli Liptovskej Stiavnice.
Brala, v ktorych su vytvorené skimané jaskyne, tvoria bazalne partie pomerne malej
tektonickej trosky hronika, ktortt mozno priradit’ cho¢skému ¢iastkovému prikrovu a do
zmieSaného facidlneho vyvoja, ktory prechadza z hornin hlbokovodného sledu bazé-
nu Bieleho Vahu do plytkovodného sledu Mojtinsko-Harmaneckej karbonatovej plosiny
(sensu Havrila, 2011).

Materskt horninu jaskyn buduji skalné steny tvorené horninami gutensteinského
stvrstvia, zastupeneho prevazne masivnymi bituminéznymi vapencami tmavej farby

Obr. 6. Pohl'ad na skrasovatent juznu Cast’ brala v Mladuche s dominantnym Sovim tunelom.
Foto: P. Holubek

Fig. 6. A view of karstified southern part of the cliff in Mladucha with the dominant Owl tunnel.
Photo: P. Holubek
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s dymovosivou patinou. Okrem nich v stenach vystupuju niekol'’ko metrov hrubé medzi-
vrstvy cukrovitych svetlo- az hnedosivych dolomitov s kockovitym rozpadom. Miesta-
mi sa v masivnych vapencoch objavuji i do 1 — 2 m hrubé vyskyty tenkovrstevnatych
vapencov (hrubka vrstiev do 5 cm), na ktoré sa viazu podaktoré jaskynné priestory
(obr. 9). Medzi jednotlivymi vrstvami sa obc¢as nachadzaju niekol’ko milimetrov hrubé
vrstvicky slabo spevnenych zltkastych ilovcov, ktoré svojim vzhladom pripominaju vrs-
tvicky sliefiov, respektive tufitov, vyskytujuce sa v reiflinskych vapencoch. Podobné
vyskyty zltkastych sedimentov v gutensteinskom stvrstvi v tejto oblasti opisuje i Buj-
novsky (1971) a zo susednej Velkej Fatry Polak et al. (1997).

Suvrstvie na lokalite sa mierne uklana smerom na severozapad a horninovy masiv je
prestipeny dvoma vzajomne sa krizujucimi puklinovymi systémami, orientacia ktorych
bude podrobne zdokumentovana v neskorsich etapach geologického vyskumu. Krasova-
tenie a vyskyt jaskynnych priestorov sa sustred’uje na priese¢nice medzivrstvovych ploch
a puklin. Okrem Struktirneho podmienenia je krasovatenie podmienené i litologicky.
Mimoriadne intenzivne krasovatenie mozno (okrem uz vyssie zmienenych tenkovrstev-
natych vapencov) pozorovat’ aj v niektorych castiach brala, ktoré st zhruba paralelné
s vrstvovitostou (obr. 6). Pravdepodobne ide o slabo rozlisitelné a chemicky Cisté vrstvy
vapencov, na potvrdenie tohto predpokladu vsak bude nutné realizovat’ chemické analyzy
hornin.

OPIS LOKALIT

Néazvom Mladucha oznacujeme sustavu bral na pravej strane severnej ¢asti Komor-
nickej doliny, pozostavajicu z vyraznej dominantnej veze a nizSieho brala, ktoré sa od
zmienenej veze nachadza asi 50 metrov juhovychodnym smerom. V lokalite Mladucha
sa do dne$nych dni zaregistrovalo a presktimalo 11 jaskyn spinajtcich kritéria kladené
na zaradenie do Zoznamu jaskyil SR. Nachadza sa tu aj 16 kaverien, ktoré sa vyskytuja
v juznej Casti juzného brala a s tiez prejavom vyrazného skrasovatenia karbonatovych
hornin tejto oblasti.

Meander v Mladuche

Vchod jaskyne sa nachadza sa v juznom vybezku brala. Ide o 4 metre dlhy fragment
chodby ktora sa lomi do pravého uhla tak, Ze je to pre ¢loveka neprielezna prekazka. Zda
sa v8ak, Ze tu pokracovanie nebude jednoduché. Nachadza sa tu na dne zIta sypka hlina
a sutina. Vyraznej$i prievan sme tu poc¢as prieskumu neregistrovali ani v zimnom a ani
v letnom obdobi.

Sovi tunel v Mladuche

Tato vertikalna tunelova lokalita s dvoma vchodmi predstavuje vyrazny, uz z dial’ky
pozorovatelny jaskynny priestor. Spodny vchod ma rozmery 2 x 5 metrov. V hornych
Castiach jaskyne sa na policiach a v mensej horizontalnej sienke nasli kosti z potravy
vyra. Najmi horné Casti jaskyne st vel'mi vyrazne skrasovatené.

Nenapadna plazivka v Mladuche

Této lokalita predstavuje tesnt plazivku ktorej nendpadny vchod sa nachadza pri-
blizne 1,5 metra nad zemou v skalnej stene. Na konci jaskyne je tizina a po kopani je tu
moznost’ d’alSieho pokra¢ovania. Vanie tu mierny prievan, ktory sa sprava ako spodny
vchod do jaskynného systému, v teplom letnom obdobi z neho vyteka studeny vzduch.
Pri merani dila 25. 4. 2019 sme tu zaregistrovali netopiera podkovara malého. Po sondo-
vani, ktoré by bolo urcite naro¢né na transport materidlu, tu o¢akavame d’alSie priestory.
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0 5 10m

Obr. 7. Juzna ¢ast Mladuchy
Fig. 7. Southern part of Mladucha cliff

Otvorena diera v Mladuche

Ide o tunel prebichajlici v smere sever-juh s tromi otvormi na povrch, ktoré st pri-
stupné iba lezenim ¢i jednolanovou technikou. Nie je tu nadej na pokracovanie jaskyne,
ide o lokalitu s dokumentacnou hodnotou. Cast’ stien jaskyne s vyraznymi kor6znymi

tvarmi je pokryta pizolitmi.
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Obr. 8. Sovi tunel v Mladuche s okolitymi lokalitami, rez zapad-vychod
Fig. 8. Owl tunnel in Mladucha cliff with neighbouring sites, west-east section

Hniezdo v Mladuche

Jej nenapadny vchod sa nachadza priblizne 5 metrov pod hranou juznej Casti brala
Mladucha. Do jej otvoru sa dostal diia M. Kudla s pomocou P. Slia¢ana zlanenim zhora
7. aprila 2019. V minulosti tato jaskyna sluzila ako hniezdo vyra. Kostrové pozostatky
po nej vyzbieral dna 20. aprila 2019 J. Obuch. Na konci jaskyne sa nachadza vrstva zvet-
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ravanim oddelenych sintrovych
platni, ktoré brania v dalSom po-
stupe. Na konci jaskyne je citelny
prievan.
Jaskyina v Mladuche

Vyrazny portal do tejto naj-
lahsie dostupnej jaskyne v brale
Mladucha m4 rozmer 3 x 3 met-
re. Pravdepodobne slizi navstev-
nikom ako bivakovacie miesto,
vo vchode sa nachddza ohnisko.
Po 15. metroch konéi rozmerna
chodba zanesenim hlinenymi se- Obr. 9. Vyrazna vrstevnatost’ v Jaskyni v Mladuche.
dimentmi. Dalo by sa tu kopat, no Foto: P. Holibek
ilo by pravdepodobne o dlhodobé Fig. 9. Distinc'itve bedding in the Cave in Mladucha cliff.
aktivity, pretoze medzi stropom a Photo: P. Holtibek
podlahou sa nenachédza ziadny volny priestor.
Rura v Mladuche

Je to najsevernejSia lokalita v juznej Cas-
ti brala Mladucha. Je tu citit mierny prievan
(spodny vchod, v letnom obdobi odtialto vystu-
puje chladny vzduch) a dopredu vidno pokra-
¢ovanie. Profil vchodu 2 x 2 metre sa znizuje
po troch metroch na 1 X 1 meter a po piatich
metroch sedimenty brania v d’alSom postupe
dopredu (obr. 10). Po vykopovych pracach je tu
mozné ocakavat’ postup do novych priestorov.
Bludisko v Mladuche

Ide o najvacsiu jaskynu v tejto oblasti.
Vchod s rozmermi 5 X 5 metrov vidno z dial-
ky a je situovany v severnej Casti lokality Mla-
ducha (obr. 11, 15 a 16). Labyrint stupajucich
chodieb usti na povrch az Siestimi otvormi. Za
m. b. 54 a 68, ktoré predstavuji ukonéenie cho- Obr. 10. Rara v Mladuche. Foto: P. Holubek
dieb, sa d4 ocakavat pokradovanie. Rozobe- Fig. 10. Tube in Mladucha cliff. Photo:
ranie zavalu viak moZe byt nebezpecné. Dno P Holubek
jaskyne pokryva zIta hlina s vapencovou sutinou. V tesnej odbocke medzi m. b. 65 a 68
sa na$la kostra lisky a pri m. b. 60 je vel'’ka koncentracia kunieho trusu a perie z jariabka
hérneho. Vo vchodovej Casti jaskyne, v sypkej hlinito-pieséitej pode, sa nachadza nie-
kolko malych lievikovitych jamiek, ktoré vytvorili larvy mravcoleva ¢iernobruchého
(Myrmeleon formicarius), patriaceho medzi sietokridlovce. Tieto larvy sa ukryvaju na
dne lievikov a z piesku im vyc¢nievaju iba obrovské hryzadla. Ked’ prejde drobny hmyz
¢i mravce cez okraj lievika a upozornia na seba padajicim pieskom, larva mravcoleva
zacne po nich hadzat’ jemny piesok a snazi sa ich ,,zostrelit* na dno. Tam ich uchopi hry-
zadlami, omraci jedom a neskor vysaje. Prazdne vysaté hmyzie schranky potom vyhodi
von ako nepotrebny odpad.
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Obr. 11. Vstupny portal jaskyne Bludisko v Mladuche. Foto: P. Holubek
Fig. 11. The entrance portal of the Maze in Mladucha Cave. Photo: P. Holubek

Obr. 12. Veza v Mladuche so Stupajucou
dierou a Jaskytou lietajuceho jeza. Foto:
P. Holubek

Fig. 12. The tower in Mladucha Cliff with
the Rising Hole and the Cave of the Flying
Hedgehog. Photo: P. Holibek

Stupajica diera

Ide o fragment stupajiicej rozmernej chod-
by, ktora je ukonéena zavalom (obr. 12, 15
a 16). Pravdepodobne usti na povrch.
Diera pri lietajicom jeZovi

Do jej nepristupného otvoru sa dostal 25. 5.
2019 M. Kudla traverzovanim z Jaskyne lieta-
juceho jeza. Tato lokalita vysoko v stene sluzi-
la ako hniezdo vyra. Dia 4. 6. 2019 tu kostrové
pozostatky po nej vyzbieral P. Laucik (obr. 14,
15 a 16). Ukoncena je hlinenymi sedimentmi,
existuje predpoklad, ze po kopani by pokraco-
vala d’alej.
Jaskyna lietajuceho jeza

Jaskynu situovani asi 20 m vysoko v ma-
sive Mladuchy preskimal M. Kudla, ktory tu
zlanil dna 12. 5. 2019. Vo vstupnej Casti jas-
kyne visela pomerne tenka opracovana zfdka
(obr. 14, 15 a 16). Jej vyuzitie ako sucast pri-
stupovej konstrukcie do jaskyne, podobne ako
tomu bolo na opacnej strane doliny v masive
Catna v Okne iS nemézme s uréitostou potvr-
dit, ani vyvratit, ale priklaname sa k nazoru,
7e bola pouzitd len ako stéast’ predizeného
nastroja s moznym cielom ziskania obsahu
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Obr. 13. Diera pri Jaskyni lietajuceho jeza. Foto: P. Holubek

Fig. 13. Hole close to the Cave of the Flying Hedgehog. Photo: P. Holubek

sovieho hniezda v jaskyni, priCom
neznamy odvazlivec musel zrejme
vyliezt’ na niektory zo stromov, ktoré
do kalamity v roku 2014 rastli pred
jaskynou. V jaskyni sa nachadzali
kosti drobnych stavovcov a dve koze
jeza s pichliatmi. Vykopové prace
odhalili d’alSie pokracovanie jasky-
ne zasutenou inaktivnou freatickou
chodbou, ktorou prerasta koren stro-
mu rasticeho v na brale v priestore
nad jaskynou.

OSTEOLOGICKE ZBERY

Vigsina zberov osteologického
materialu z jaskyn v Komornickej
doline pochadza zo zvyskov potra-
vy vyra skalného (Bubo bubo) na
hniezdach (zbery €. 1, 3 a 5 v tabul-
ke 2), alebo z vyvrzkov na miestach
ich denného tkrytu (zbery ¢. 2 a 4).
Hlbgie v jakyni Okno iS v Catnej
boli vyzbierané starSie kosti pravde-
podobne zo zasobarne potravy kuny
(Martes sp.). Po premyti vo vode sme
zo zberov vytriedili na determina-
ciu ¢eluste (mandibula a maxilla),
pripadne len zuby cicavcov, zobaky

Obr. 14. Vstupny otvor do Jaskyne lietajiceho jeza aj
s drevenym nastrojom, ktory pouzivali predchadzaji-
ci prieskumnici. Foto: P. Holubek

Fig. 14. The entrance to the Cave of the Flying Hedge-
hog with the wooden tool used by previous explorers.
Photo: P. Holubek
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jaskyne v Mladuche,
severna cast brala

Lipt. Stiavnica, Nizke Tatry
stav k 4. 6. 2019

Jaskyna lietajuceho jeza

zamerali: M. Kudla,
Diera pri lietajacom jezovi P. Holubek
P. Laucik

Bludisko
v Mladuche

dus

Obr. 15. Severna ¢ast Mladuchy
Fig. 15. Northern part of Mladucha cliff

(rostrum), ramenna kost’ (humerus), zaprsna kost’ (metacarpus) a behak (tatrometatar-
sus) vtakov, bedrové kosti ziab (os ilium) a ¢eluste ryb a jasteric. Pocetnost’ jednotlivych
druhov bola stanovena minimalne mozna (MNI) z najpocetnej$ej urcenej kosti. Porov-
navanie kvantitativnych rozdielov medzi zbermi sme robili vypoctom vyraznych odchy-
lok od priemeru (MDFM, Obuch 2001) kladnych (1+, 2+), alebo zapornych (-1, -2), kde
priemer je su¢tom porovnavanych zberov, v tabulkéach 2 a 3 vyjadreny aj v percetach.
V hornej ¢asti tychto tabuliek st v ramikoch uvedené vyrazne pocetnejsie druhy, ktoré
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Obr. 16. Bludisko v Mladuche s okolitymi lokalitami, rez zapad vychod
Fig. 16. Maze in Mladucha cliff with neighbouring sites, west-east section

odlisujt jednotlivé zbery. Pod preruSovanou ¢iarou su uvedené pocetnejSie druhy, kto-
rych zastupenie vo vzorkach sa vyrazne neli$i a v spodnej Casti tabuliek niektoré malo-
pocetné druhy, odliSujuce obdobia kumulacie kosti. Pod tabul’kou 2 st vypisané ostatné
malopocetné druhy. Index diverzity (H’) je pocCitany podla Shannona a Weavera (1949).

Z0 6 zberov z Komornickej doliny vyhodnocujeme material 2476 jedincov stavovcov
a 2 bezstavovcov. Cicavce (Mammalia) su zastipené 34 druhmi a tvoria 47,3 %. Pestra
je druhova skladba vtakov (Aves), ked” 40 urcenych druhov ma v celkovom stéte zastu-
penie len 4,2 %. Dominantné je zastupenie ziab (Anura), hlavne skokana hnedého (Rana
temporaria, 48,3 %).

Asi 10 m od vchodu v jaskyni Okno iS v Catnej bola v hibke 20 az 30 cm vyzbie-
rana mensia vzorka kosti holocénneho veku (zber ¢. 6), v ktorej prevazovali netopiere
(Chiroptera, 4 druhy). Zaujimavé su z tohto naleziska kosti vyra skalného (Bubo bubo)
a orla skalného (Aquila chrysaetos), ktoré sem boli zavle¢ené kunou od vchodu jaskyne,
kde hniezdili. Hniezdo vyra z tejto jaskyne (zber ¢. 1) povaZzujeme v porovnani s ostat-
nymi nalezmi za najstarSie z obdobia pred viac ako 100 rokmi, ked’ bola Komornicka
dolina odlesnena a spasana ovcami. Potrava vyra z tohto obdobia sa vyznac¢ovala vyso-
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kym podielom ziab (Rana temporaria, 65,7 %) a najnizSou druhovou diverzitou koristi
(H® = 1.42). Z cicavcov boli pocetnejsie zastupené mysovité hlodavce: 4 druhy rysaviek
(rod Apodemus) a my$§ domova (Mus musculus). Podobne vysoky podiel Ziab sme nasli aj
vo vzorkach potravy vyra z Deménovskej doliny a Janskej doliny z obdobia pred ich za-
lesnenim smrekom (Kucera, et al. 2009, Obuch, 2009). Nizka diverzita potravy vyra, ale
s niz§im podielom Ziab (Rana temporaria, 52,8 %) a s vy$§im podielom malych druhov
hlodavcov, je aj v zbere z Hniezda v Mladuche (zber €. 3). Pocetne je zastiipena rySavka
malooka (Apodemus microps), ktora s pastvou oviec prenikala vysoko do hoér, napriklad
aj na planinu Ohnista (Obuch, 1995). V sucasnosti je vzacna v Liptovskej kotline (Kris-
tofik, Danko, 2012). Kosti zo Sovicho tunela (zber €. 2) st zrejme z rovnakého obdobia.
Vyry vyuzivali tento priestor na denny ukryt, pripadne sa tam zdrziavali mlad’ata po
opusteni hniezda. Najmladsie hniezdenie vyrov bolo v Diere pri lietajiicom jezovi (zber
¢. 5) z obdobia priblizne pred 30 az 50 rokmi, ked’ uz bola Komornicka dolina zales-
nend. Diera sa nachadza vysoko vo Vezi, takze dlho nebola zatienend stromami, ktoré
nebranili vyrom vo vol'nom vylete z hniezda. Vyry vsak nelovili priamo v doline, ale
zalietavali za potravou do okolia Liptovskej Stiavnice. Preto sa uz v potrave nachadzaja
potkany (Rattus norvegicus), domace holuby (Columba livia domestica) a jeze (Erina-
ceus roumanicus). PoCetne su zastupené hryzce (4rvicola amphibius) a hraboSe mociar-
ne (Microtus agrestis), ktoré¢ vyry lovili na mokrych lukach. Najvyssi podiel hryzcov
(26 %) v potrave vyrov bol zisteny na Horehroni, kde st len luky a pasienky bez ornej
pody (Obuch, 2002). Vyskyt bazanta stivisi s netispesnymi pokusmi polovnikov o intro-
dukciu do podhorskych kotlin v 70. a 80. rokoch 20. storocia. Predatorsky tlak Seliem,
dravcov a sov vSak bazanty po niekol’kych rokoch zlikvidoval. Vyskyt chréka pol'ného
(Cricetus cricetus) sved¢i o malej primesi starSich kosti, nakol'ko tento druh ustupil
z Liptovskej kotliny pred viac, ako 50 rokmi. Jaskyna lietajuceho jeza (zber €. 4) slizila
v tomto obdobi ako denny ukryt vyrov podobne, ako predtym Sovi tunel.

V rokoch 1976 a 1981 boli vyzbierané zvysky potravy vyra zo 4 hniezd zo skaly
Sokolka v tusti Ludrovskej doliny, ktora je vzdialend vzdusnou ¢iarou 2 km od hniezd
vyra v Komornickej doline (Obuch, 1977). Pri kvantitativnom porovnani (tabul’ka 3)
vychadza podobny podiel Ziab (Rana temporaria), ako vo vzorkach z Okna a Mladuchy.
Vo Vezi je uz ich podiel vyrazne nizsi, nakol’ko sa zvysil podiel atraktivnejsej vacsej
Tabulka 1. Jaskyne lokalit Mladucha a Catné, preskimané od septembra 2018 do jiina 2019
Table 1. Caves of Mladucha and Catna sites, explored from September 2018 to June 2019

Jaskyia 'I:admorské ) dizka fienivelécia
vySka (m n. m.) jaskyne (m) jaskyne (m)

Bludisko v Mladuche 773 57 8
Diera pri lietajuicom jezovi 790 2 horizontalna
Hniezdo v Mladuche 804 3,5 horizontalna
Jaskyna lietajuceho jeza 790 8 horizontalna
Jaskyna v Mladuche 797 15 horizontalna
Meander v Mladuche 794 4 horizontalna
Nenapadna plazivka v Mladuche 794 12 3,5
Otvorena diera v Mladuche 796 10,5 horizontalna
Rura v Mladuche 795 6,8 horizontalna
Sovi tunel v Mladuche 810 35 14,2
Stipajtica diera 773 5 3
Okno iS v Catnej 772 30 horizontalna
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Tabul’ka 2. Zastupenie druhov v zberoch z Komornickej doliny
Table 2. Representation of species in collections from Komornicka Valley

Druhy \ Zber 6 1 3 5 4 2  Suma %
Myotis myotis 2+ 15 2- 0 15 0.61
Mpyotis brandtii 1+ 6| 6 0.24
Rana temporaria ks 2- 4 1+ 201 864 1- 90 1- 6 31 1196  48.26
% 65,7 52,8 24,1

Mus musculus 1+ 9 19 1 1 30 1.21
Apodemus microps 7N 1+ 728 1- 2 2 83 3.35
Arvicola amphibius 1- 3 2- 14] 2+ 85 3 2 107 432
Microtus agrestis 1- 28 1+ 9 11 0.44
Mustela nivalis 1- of 1+ 6 1 7 0.28
Erinaceus roumanicus 2- 0 2] 2+ 11 13 0.52
Microtus arvalis 2- 0 1- 42 464 108 1- 2 25 641 25.87
Apodemus flavicollis 3 38 1- 2 1 4 48 1.94
Cpodemus syhaticns 17 s 13 1 4 123 49
Coturnix coturnix 2 8 1 1 3 15 0.61
Apodemus agrarius 2 8 10 0.40
Corvus cornix 1 2 5 1 9 0.36
Lepus europaeus 1 1 3 2 1 8 0.32
Talpa europaea 5 1 1 7 0.28
Muscardinus avellanarius 3 2 2 7 0.28
Mpyodes glareolus 2 3 2 7 0.28
Dryomys nitedula 3 3 6 0.24
Coloeus monedula 1 1 3 1 6 0.24
Alauda arvensis 3 1 1 5 0.20
Turdus pilaris 1 1 1 1 1 5 0.20
Glis glis 4 1 5 0.20
Cricetus cricetus 2 2 1 5 0.20
Terricola subterraneus 2 2 1 5 0.20
Eliomys quercinus 1 1 2 0.08
Aquila chrysaetos 2 2 0.08
Bubo bubo 1 1 2 0.08
Rattus norvegicus 1 3 4 0.16
Phasianus colchicus 1 1 0.04
Asio flammeus 1 1 0.04
Mammalia, 34 druhov 1+ 31 1- 93 734 1+ 247 24 43 1172 4730
Aves, 40 druhov 1+ 8 10 1- 36 1+ 34 1+ 10 5 103 4.16
Amphibia, Pisces 2- 4 1+ 202 865 1- 92 1- 6 32 1201 4847
Evertebrata 0 1 0 1 0 0 2 0.08
Suma 43 306 1635 374 40 80 2478 100.00
Index diverzity H' 2.12 1.42 1.47 223 2.56 1.81 1.86
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Vysvetlivky

Zbery: 6 —28. 11. 2018, Okno iS v Catnom, hlbsie v jaskyni, v hibke 20 — 30 cm, leg. P. Holubek;
1—21.10.2018 a 28. 10. 2018, Okno iS v Catnom, leg. P. Holubek; 3 —22. 4. 2019, Hniezdo v Mla-
duche, 5 —4. 6. 2019, Diera pri lietajicom jezovi, leg. P. Laucik; 4 —4. 6. 2019, Jaskyna lietajuceho
jeza, leg. P. Laucik; 2 — 28. 11. 2018, Sovi tunel v Mladuche, leg. P. Holubek

Ostatné druhy (Zber — pocet):

Neomys fodiens (3-1), Crocidura suaveolens (3-3), Myotis mystacinus (6-4), Myotis bechsteinii
(6-1), Eptesicus serotinus (3-1), Barbastella barbastellus (2-1), Plecotus auritus (1-1), Sciurus vul-
garis (1-1; 5-1), Micromys minutus (1-2; 3-2), Vulpes vulpes (5-1), Mustela erminea (5-1; 4-1), Pu-
torius putorius (5-1), Anas platyrhynchos (4-1), Accipiter gentilis (5-1), Buteo buteo (5-1), Pernis
apivorus (4-1), Falco tinnunculus (3-1; 5-1), Tetrastes bonasia (1-1; 5-2), Perdix perdix (1-1; 3-1;
4-1), Gallus gallus dom. (1-1), Crex crex (5-1), Tringa glareola (3-1), Scolopax rusticola (3-2),
Gallinago gallinago (3-1; 4-1), Columba livia dom. (5-1; 4-1), Columba oenas (3-3), Asio otus (3-1;
5-1), Aegolius funereus (5-1), Strix aluco (3-2), Picus canus (6-2), Lullula arborea (3-1; 5-1), De-
lichon urbicum (6-1; 5-1), Lanius collurio (5-1), Turdus merula (3-1; 5-2), Turdus torquatus (5-2),
Turdus philomelos (3-2; 5-1), Parus major (3-1), Emberiza citrinella (3-1; 5-1), Fringilla coelebs
(5-1), Loxia curvirostra (5-1), Sturnus vulgaris (5-1), Garrulus glandarius (5-1), Pica pica (5-3;
4-1), Passeriformes sp. (3-1), Passeriformes sp.juv (1-1), Bufo bufo (1-1; 2-1), Salmo trutta (3-1;
5-2), Coleoptera sp. (1-1; 5-1)

koristi: jeza (Erinaceus roumanicus), hryzca (Arvicola amphibius) a vtakov. Tento trend
z obdobia socializmu bol zisteny vo viacerych kotlinach Slovenska (Obuch, 2018).

ZAVER

Z doterajSich poznatkov speleologického prieskumu vyplyva, Ze brala Mladucha
su dobre skrasovatené. Jaskyne a drobné kaverny, ktoré sme v mape oznacili (obr. 7, 8,
15 a 16), svedcia o intenzivnom krasovom procese, ktory tu v minulosti prebiehal. Je
vSak otdzne, ¢i to bol potok ktory dnes pretekd Komornickou dolinou, ¢i iba kor6ézne
atmosférické vody. Nad udolim sa najvyssia jaskyna (Jaskyna lietajuceho jeza) nachadza
v relativnej vyske 65 metrov nad dnom doliny a najnizsia jaskyia (Bludisko v Mladuche)
48 metrov nad st¢astnym tokom Stiavnianky, ¢o predstavuje vertikalne rozpitie cho-
dieb az 27 metrov. V podzemi sme nikde nenasli rie¢ne sedimenty a podl'a nasho nazoru
vznikli koréznymi procesmi nevydatnych vodnych tokov, ktoré tu v minulosti posobili.
V Hniezde v Mladuche v d’alSom pokracovani brania vo vzdialenosti 3 metre od vchodu
sintrové platne. Tato situacia sved¢i o tom, zZe v minulosti sa vyvinuli v inom prostredi,
ako je teraz, ¢ize istupom svahu sa denudovali existujuce podzemné priestory.

V brale Catna na opaénej strane doliny sa nachadza oproti lokalitdim v Mladuche
v tom istom karbonatovom komplexe v sicasnosti asi 30 m metrov dlhé jaskyiia podob-
ného charakteru sa nazvom Okno iS v Catnej. Jej vehod sa nachadza v nadmorskej vyske
772 metrov, ¢ize 47 metrov nad prisluchajucim dnom Komornickej doliny. Podl'a nés-
ho nazoru vzniklo podobnymi procesmi v rovnakych podmienkach ako predoslé nami
opisované lokality. Vo vstupnom otvore do tejto lokality bolo tiez hniezdo vyra, ktoré
spracoval J. Obuch. V tejto jaskyni v sucasnosti prebiehaju objavné speleologické prace,
o vysledkoch ktorych planujeme informovat.

Pod’akovanie. Autori d’akuji Zdenkovi Hochmuthovi za cenné rady a pripomienky k historii spe-
leologického vyskumu predmetnej oblasti ako aj Janovi Lakotovi za pomoc pri identifikovani
bezstavovcov z tejto lokality. Pod’akovanie patri tiez miestnym znalcom a ob¢anom Liptovskej
Stiavnice Mikulagovi Feriancovi a Brafiovi Dvorskému za mimoriadne cenné informacie o loka-
lite a historii badania v nej.
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Tabul'’ka 3. Porovnanie potravy vyra skalného (Bubo bubo) z lokalit Komornickej doliny a Lud-
rovskej doliny

Table 3. Comparison of food of the Eurasian eagle owl (Bubo bubo) from the sites of Komornicka
Valley and Ludrovska Valley

Druhy \ Lokality 1 2 3 4 Suma %
Mus musculus I 1+ 9 20 1 1- 14 44 0.90
Apodemus sylvaticus 17§ 1+ 92 14 1- 70 193 3.96
Apodemus microps 7N 1+ 74] 1- 2 2- 17 100 2.5
Erinaceus roumanicus 1- of 2+ 13 7 20 0.41
Arvicola amphibius 1- 3 2 16§ 2+ 88| 83 190 3.90
Microtus agrestis 2 1+ 9 3 14 0.29
Mustela nivalis 1] 1+ 6 2 9 0.18
Corvus cornix 1 2] 1+ 6 7 16 0.33
Rattus norvegicus 2- 0 4 1+ 28 32 0.66
Apodemus flavicollis 3 42 1- 3 53 101 2.7
Rana temporaria 201 895 1- 96 1429 2621 53.79
Microtus arvalis - 42 489 110 534 1175 24.11
Coturnix coturnix 2 11 2 1- 5 20 0.41
Upodemus agrarius 2 8 11 21 o0&
Talpa europaea 6 1 10 17 0.35
Mpyodes glareolus 2 3 2 7 14 0.29
Lepus europaeus 1 3 3 6 13 0.27
Salmo trutta 1 2 9 12 0.25
Muscardinus avellanarius 5 2 4 11 0.23
Terricola subterraneus 2 3 6 11 0.23
Sciurus vulgaris 1 1 8 10 0.21
Cricetus cricetus 2 2 1 5 0.10
Eliomys quercinus 1 1 4 6 0.12
Columba livia dom. 2 4 6 0.12
Mammalia, 39 druhov 1- 93 777 1+ 271 913 2054 42.15
Aves, 52 druhov 10 1- 41 1- 44 85 180 3.69
Amphibia,Reptilia,Pisces 202 897 1- 98 1440 2637 54.11
Evertebrata 1 0 1 0 2 0.04
Suma 306 1715 414 2438 4873 100.00
Index diverzity H' 1.42 1.50 2.41 1.61 1.73
Vysvetlivky

Lokality: 1 — Okno iS v Catnom, 2 — Mladucha, 3 — Veza, 4 — Ludrovské dolina, 11. 7. 1976,
z0 4 hniezd + 30. 8. 1981
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oba tvary, tak uvadzame v mape iny nazov ako v texte.
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J. Psotka, V. Papad, P. Imrich: Results of speleological exploration and survey of the Strateny
potok Cave

Abstract: Strateny potok Cave is located in the Dlhy vrch Hill, in the northeastern part of the
Murénska planina Plateau. This is a typical area of the contact karst, where allogenic streams
originating on crystalline rocks are sinking underground at the contact with limestone massif.
Strateny potok Cave was formed by sinking streams Stra¢anik and Za Homol'ou. After several
digging trips and subsequent speleological exploration, 1718 m of new passages was explored
and surveyed. Active stream passages and two fossil cave levels were discovered. Now the total
surveyed length of the cave is 3189 m and denivelation 40 m. Cave offers opportunities for further
geological, speleomorphological, hydrological or biospeleological research but also for discoveries
of more passages.

Key words: speleological exploration, cave survey, Muranska planina Plateau, contact karst
UVOoD

Krasové tizemie, ktoré sa rozprestiera juzne od rieky Hron, v katastroch obci Telgart a
Sumiac a geologicky tvori severovychodny vybezok mezozoika Muranskej planiny, pred-
stavuje typickl oblast’ okrajového kontaktného krasu. Potoky prameniace na horninach
krystalinika veporika sa na styku s vipencami ponaraju do podzemia a vytvorili rie¢ne
jaskyne. Ponory potoka Stracanik a Za Homolou a vyvieracka pri zelezni¢cnom viadukte
boli uz od prvej polovice 20. storocia predmetom zaujmu speleoldgov, ktori sa tu snazili
preniknat’ do jaskynného systému. Uspesni boli az jaskyniari I. Pap s R. Machafiom kon-
com roka 2003, ktori novoobjavenu jaskyiiu nazvali Strateny potok. Po novych objavoch
speleoklubu Drienka v roku 2015 dosiahla jaskyna dizku 3189 m. Clanok predstavuje
historicky prehl'ad pokusov o prienik a sthrn vysledkov novodobého prieskumu jaskyne,
organizovan¢ho ¢lenmi speleoklubu Drienka. Stru¢ne opisuje aj geologické a hydroge-
ologické pomery jaskyne. Jeho hlavnym prinosom je nova komplexna mapa jaskyne.

PREHLAD HISTORIE PRIESKUMU

Podl'a ndm znamych tidajov boli prvymi jaskyniarmi, ktori sa pokusili prekonat’ ponor
potoka Stracanik ¢lenovia Banskobystrickej skupiny pre jaskyniarstvo (Zweig Neusohl,
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Obr. 1. Situa¢na mapa jaskyne Strateny potok
Fig. 1. Situation map of Strateny potok Cave

Gruppe fiir Hohlenforschung) Karpatského spolku (Karpathenverein) pod vedenim
Fritza Schona. V kratkej sprave o ¢innosti (Schon, 1926) piSe, ze skupina v lete dokladne
preskumala Cervenoskalsky ponor (ponor Straéanika), kde sa im podarilo odkryt pekna
kvaplovi vyzdobu. Neuvadza vsak Zziadne d’alSie podrobnosti.

V neskorSom obdobi (1952 — 1958) sa tu prieskumu venovali jaskyniari z Prahy, ktorych
viedol F. Skfivanek. Pracovali na otvarani ponorov i vyvieracky, prenikli do niekol’ko
m dlhych dutin kde ich vSak zastavili bez techniky neprekonatelné uiziny, z ktorych vial
silny prievan (Skiivanek, 1958). Po nich tu pracovali ucastnici jaskyniarskeho tyzdna
SSS v 1958 (Benicky, 1959, 1960) na otvarani vytokového kanala vo vyvieracke. Podla
S. Kamena (1961a) sa pocas roka 1960 tisovskym jaskyniarom podarilo postupit’ 4 m,
v inom &lanku viak uvadza, e sa dostali az do dizky 15 m ale vykopanu chodbu im po
povodni ¢iastocne zanieslo (Kamen 1961b). Jaskyniari z Tisovca a z Brezna pod vedenim
S. Kamena a J. Salata v pracach neskor pokracovali a udajne vyrazili 11 m dlha sondu.
Dostali vSak zékaz pokracovat pre obavy z narusenia statiky blizkeho Zelezni¢ného mosta
(L. Muka 2018, e-mail. komunikacia). Na znizovani vody vo vyvieracke pomocou trhavin
pracovali aj jaskyniari SSS pocas jaskyniarskeho tyzdna v roku 1970 (Chovan, 1970),
pricom znizili hladinu asi o 1,5 m. Privalové vody po povodniach pocéas nasledujicich
niekol’kych desiatok rokov zotreli akukol'vek stopu po tychto vykopovych pracach.

Dve akcie na vyvieracke uskutocnili aj zvolenski jaskyniari pod vedenim P. Hipmana
v rokoch 1988 — 1989, pri¢om postupili asi 3 m do masivu a vytvorili tu mensiu kavernu
(E. Hipmanova, 2019, e-mail. komunikacia). V polovici 90. rokov pracovali v aktivnom
ponore Stracanika jaskyniari z Revucej (dnesny Speleoklub Muranska planina) a podl'a
D. Kotlar¢ika odkryli Strbinu, ktorou presiel maly chlapec ale bal sa pokracovat’ d’alej pre
tmu a hukot vody. V rokoch 2002 — 2003 tu niekol’ko pracovnych akcii uskutocnili jasky-
niari zo speleoklubov Muranska planina, Drienka a UK Bratislava avSak bez vyraznejsich
postupov. Odklonili potok Stra¢anik do neaktivneho zapadného ponoru a zacali kopat’
vo vychodnom ponore. Prace tu velmi stazoval zavalovy charakter ponoru, mnozstvo
sedimentov a nejasny smer postupu. Preto potok odklonili naspét’ a kopali v zdpadnom
ponore, kde vSak narazili na podobné problémy ako vo vychodnom ponore. Na vyvieracke
tito jaskyniari nepracovali, pretoze vtedy eSte na to nemali potrebnu techniku.
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Obr. 2. Historicka fotografia z vyvieracky pri Cervenej skale z roku 1958, na fotografii A. Haninec,
Otto Knazovicky, J. Jirasek, S. Kamen. Foto: V. Benicky

Fig. 2. Historical photo of the karst spring near Cervena skala from 1958, in the photo: A. Haninec,
Otto Knazovicky, J. Jirdsek, S. Kdmen. Photo: V. Benicky

Koncom roka 2003 sa na lokalite objavil vtedy zacinajuci ale velmi ambicidzny
jaskyniar I. Pap, ktory sa o nej dozvedel od P. Holubeka. Bez toho aby informoval jasky-
niarov, ktori na tomto izemi pracovali, zaCal rozSirovat neprieleznt puklinu s prievanom
a hukotom vody, ktora pokracovala z kaverny vyrazenej uz ¢lenmi Speleo Detva. Spolu
s R. Machaniom tu uskutoc¢nili 8 akcii, roz§irili 16 m dlhua neprieleznt puklinu a v de-
cembri 2003 prenikli do jaskyne, ktor nazvali Strateny potok (Pap a kol., 2004). Objav
bol znaéne medializovany a ked’ sa 0 iom dozvedela SIZP v Banskej Bystrici za¢ala voéi
objavitelom konanie, pretoZe nemali vynimku na speleologickt ¢innost’. Po prieskume
a zamerani dosiahla jaskyfa dizku 1542 m a prevysenie 25 m. Rok po objave jaskyne
prvotny vel'ky zdujem opadol, v prieskume uz objavitelia nepokracovali a I. Pap sa zacal
venovat’ novoobjavenej jaskyni Mesacny tiel vo Vysokych Tatrach. Vstupna plazivka sa
po niekol’kych povodniach takmer celd zaniesla naplavenym pieskom.

Po dohode so Speleoklubom Muranska planina zacali v auguste 2013 v jaskyni posobit’
jaskyniari zo Speleoklubu Drienka. Po pripravnych pracach zameranych na vycistenie
a roz8irenie vstupnej plazivky sa pustili do prieskumu Severnej vetvy jaskyne, ktora
smeruje na jaskyfiu Homol’a. Na jej konci zacali s roz§irovanim neprieleznej povodiiovej
pukliny s prievanom. Po trinastich, prevazne zimnych akcidch sa im podarilo rozsirit’ asi
20 m dlha neprieleznu izinu az napokon 25. 10. 2015 prenikli cez uzke puklinové chodby
do rozsiahleho pokracovania jaskyne. Objavili suché rie¢ne chodby v tmavych vapencoch,
uzke puklinové i priestrannejsie ovalne, po ktorych narazili na chodbu s vodnym tokom.
Vodna chodba ma dizku okolo 700 m a konéi sifénom. Volnym vylezenim dvoch komi-
nov objavili hornu trovei s bohatou a pre jaskyne tejto oblasti pozoruhodnou sintrovou
vyzdobou. V hornej Girovni sa im po roz$ireni tziny a prekonani asi 30 m dlhého zévalu
podarilo objavit’ okolo 400 m d’alSich chodieb. Su to zatial’ najvécsie priestory jaskyne,
inaktivne rie¢ne chodby v dvoch urovniach, ktoré su miestami prerutené a vytvaraji
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viésie siene. Tieto priestory ukoncuje
v priamom smere mohutny zaval, v ktorom
lokalizovali miesto so silnym prievanom.
Strucnu spravu o novych objavoch v jaskyni
publikovali v Bulletine Slovenskej speleolo-
gickej spolocnosti a Casopise Sinter (Psotka,
2017a,b) a podrobnejsiu v Spravodaji Slo-
venskej speleologickej spolo¢nosti Papac,
Psotka a Imrich, 2018). Objavy a prieskum
novych priestorov prebehol bez ich zbytoc-
nej medializacie, vd'aka comu sme sa vyhli
neziaducemu zaujmu roéznych zvedavcov
a nejaskyniarov o tato potencialne nebez-
pecnu jaskynu.

NACRT GEOLOGIE JASKYNE

Podla geologickej mapy Klinca (1976),
kde predmetné uzemie mapoval Bystricky
(1959) by mali byt priestory Severnej a cast’
Juznej vetvy jaskyne vytvorené v tmavo-

Obr. 3. Pohl'ad na Dlhy vrch z vtacej perspek-

tivy. Foto: I. Pap sivych az ¢iernych vapencoch gutenstein-
Fig. 3. Bird's eye view of the Dlhy vrch Hill. ského suvrstvia (stredny trias). VicSia Cast’
Photo: L. Pap priestorov Juznej vetvy by mala byt podla

mapy Vv steinalmskych vapencoch (stredny
trias). Na zaklade vysledkov najnovsieho geologického mapovania a biostratigrafického
vyskumu tzemia (Kronome a Bodrova, 2014) a publikovanej novej geologickej mapy
by mali vstupné Casti jaskyne a ast’ Juznej vetvy prechadzat’ tmavosivymi az ¢iernymi
slienitymi vapencami geravského suvrstvia (jura: lias). Juzna vetva by mala potom po-
kracovat’ cez tmavosivé az cierne vapence Skalky (vrchny trias: rét) a koncit’ v dachstein-
skych vapencoch (vrchny trias: norik). Priestory Severnej vetvy by podla mapy mali byt
vytvorené v tmavo- az svetlosivych dachsteinskych vapencoch. Toto v§ak nezodpoveda
skuto¢nosti v podzemi, pretoze tato vetva je cela vytvorena v tmavosivych az ¢iernych
vapencoch s dolomitickymi polohami a vlozkami bridlic a svetlé vapence sme tu nikde
nenasli. Vytvaranie chodieb Severnej vetvy bolo podmienené puklinami SV —JZ a v men-
Sej miere SZ —JV smeru. Kronome a Boorova (2014) interpretuju v oblasti Dlhého vrchu
antiklinalnu $truktaru, podla ich geologickej mapy by jaskyinia mala byt vytvorena v jej
severnom ramene, comu by nasved¢oval aj vel'mi strmy sklon vrstiev, ktory sme pozorovali
v Severnej vetve. Pre objasnenie geologickej stavby jaskyne by bolo potrebné v podzemi
vykonat’ geologické mapovanie a Struktirne merania.

PREHIAD KRASOVEJ HYDROLOGIE

Krasovy masiv Dlhého vrchu odvodnuje do rieky Hron vyvieracka pod viaduktom,
ktora je spolu s ponormi potoka Stracanik v Dlhej doline uz oddavna znamym miestnym
tikazom. Vyvieragka bola v minulosti pozorovand SHMU pod ndzvom Telgért Stra¢anik
— ponor (€. 6912). Pozorovania prebichali od novembra 1970 do oktobra 1992, s mini-
malnou zaznamenanou vydatnostou 40 1.s™' a maximalnou az 4580 1.s! po¢as povodne
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Obr. 4. Brodenie vo Vodnej chodbe. Foto: V. Papac
Fig. 4. Wading in Vodna chodba Corridor. Photo: V. Papac

Obr. 5. V hornej urovni jaskyne. Foto: V. Papac
Fig. 5. In the upper level of cave. Photo: V. Papac
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Obr. 6. Nozovité vybezky skalého dna — &ery. Foto: S. Kysela
Fig. 6. Projections of the bedrock channel — rock knives. Photo: S. Kysela

22.10. 1974. Vodomerny objekt ¢. 6910 Telgart — Dlha dolina, nad ponorom Stracanika
bol pozorovany od novembra 1970 do oktobra 1989 s maximom 2680 1.s™! takisto pocas
povodne dna 22. 10. 1974. (P. Malik, 2015, e-mail. komunikacia). Priemerna vydatnost’
vyvieracky v rokoch 1971 — 1985 bola 180 1.s™! a potoka Stracanik nad ponorom 104 L.s™!
(Malik, Svasta a Barokova, 2008). Z hydrologickych pozorovani vyplyva, Ze okolo 42 %
vydatnosti vyvieracky tvori pritok zo Severnej vetvy jaskyne.

Hydrologické prepojenie vyvieracky pod viaduktom (v starSej literature vyvieracka
Cervenej skaly) s ponorom potoka Stra¢anik a s jaskyiiou Homola bolo potvrdené far-
biacim pokusom uskuto¢nenym uz pocas 7. Jaskyniarskeho tyzdna SSS v auguste 1958
(Benicky, 1959). Farbivo fluorescein prekonalo podzemnu trasu na iseku dlhom 840 m pri
prevySeni 25 mza 2 h a 15 min a farbivo z ponoru Homol'a vzdialenom 2300 m s prevyse-
nim asi 100 m sa objavilo za 31 hod. Spojitost’ ponorov v doline Stracanika a Vyvieracky
pod viaduktom bola potvrdena farbenim fluoresceinom aj pocas pracovnej akcie v ramci
dalsieho jaskyniarskeho tyzdna (Chovan, 1970). V sti¢asnosti je vzdialenost’ od ponorov
Stracanika k znamym priestorom jaskyne (II. zaval v JuZnej vetve) asi 440 m a z jaskyne
Homol’a ku koncu novoobjavenych priestorov Severnej vetvy je asi 1120 m.

Hydrologické pomery jaskyne (teploty, vodivost’ vod) opisuji Pap a kol. (2004).
Tito autori predpokladali, Ze tok v Severnej vetve je zrejme autochténny, nizsie si vSak
protirecia tvrdenim, ze ¢ast, mozno az vac¢Sina vod by mohla pochddzat’ z ponorovych
zavrtov pod hrebeniom Tatricky, na severnom upéti D1hého vrchu. Podl’a hojného vyskytu
Strkov pozostavajucich z kremena a hornin krystalinika (vo vrchnej urovni velkosti aj
6 — 8 cm) a vel'mi Castého vyskytu naplavenych organickych zvyskov (ihli¢ie, uhliky,
ulomky smrekovych konarov) nepredpokladdme autochtéonny pdvod vacSiny vod toku
v Severnej vetve. Nepredpokladame tiez stivis drobnych tokov (s vydatnostou 0,2 —0,3 1.s™)
ponarajucich sa v naplavovych zavrtoch pod Tatrickami s jaskyiiou Strateny potok. Tieto
vody pravdepodobne vytekaji v prameni na HG mape pod ¢. 655 s vydatnostou 2 1.s7!,
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Obr. 7. P. Imrich a F. Majernitkova pri merani jaskyne. Foto: S. Kygela

Fig. 7. P. Imrich and F. Majernickova while cave surveying. Photo: S. Kysela

ktory lezi vo vzdialenosti 400 m po doline na pravom brehu potoka Stracanik. Drenaz
ponérajucich sa vod pravdepodobne prebieha pozdiz zlomovej (ndsunovej) zony SV — JZ
smeru, ktord oddel'uje masiv DIhého vrchu od hrebena TatriCky. Jaskyna by mohla byt
vhodnym objektom pre podrobny hydrogeologicky a hydrogeochemicky vyskum. Z hl'adis-
ka praktického speleologického prieskumu st najlepsie podmienky v ¢ase dlhotrvajucich
mrazov alebo letného ¢i jesenného sucha.

ZAMERANIE PRIESTOROV

V jaskyni pracovalo viacero meracov a tak s o¢akavanim toho, ze objavené priestory
pripojime k existujucej mape jaskyne, zacali sme zameriavat’ objavené priestory a zaroven
sme poziadali tvorcov povodnej o spolupracu na spolo¢nej mape. Juzna vetvu a vstupné
Casti jaskyne zmapoval a nakreslil J. Szunyog na prelome rokov 2003 a 2004. Severnt
vetvu zase v tom istom obdobi B. Smida. Pévodna zamerana dizka jaskyne bola 1542 m
s denivelaciou 25 m. Ako pokracovali prace na mapovani novych objavov jaskyne,
J. Szunyog spracoval svoju ¢ast’ mapy do Therionu a poskytol ju na pripojenie k objavom.
B. Smida nam na Speleomitingu vo Svite povedal, Ze ndm posle svoje idaje z merania.
Jeho prisl’ub ostal nenaplneny a tak, aj ked’ neradi, museli sme po zmapovani objavenych
Casti jaskyne zamerat® aj zname priestory povodne spracované Smidom. Celkove sme
urobili 18 mapovacich akcii v novoobjavenych i znamych priestoroch jaskyne. Priestory
za prvym zavalom v Juznej vetve jaskyne sme nezamerali, pretoze prechod do nich je uz
nepriechodne zavaleny. K zameraniu jaskyne prispeli v§etci ti€astnici prieskumnych prac
ale najviac bola na pracach Gc¢astna F. Majernickova a spracovatel’ podkladov P. Imrich.
Celkovo dosiahla jaskyfia dizku 3233 m a denivelaciu 40 m. Z toho je 1515 m starych
a 1718 m novoobjavenych priestorov. Severna vetva jaskyne je vyrazne pretiahnuta
v smere vychod — zapad, pricom celkové rozpitie v tomto smere je 1166 m, juzna vetva
zase smeruje priblizne na juh a celkové rozpitie jaskyne v smere sever — juh je 464 m.
Mapovanie trvalo s prestavkami od decembra 2015 do decembra 2017.

203



ZHRNUTIE

Speleologicky prieskum Severnej vetvy jaskyne Strateny potok preukazal jej vyznamné
pokracovanie, ktoré sa tiahne priblizne v spodnej tretine severného svahu Dlhého vrchu,
v smere V — SV a generalne smeruje na jaskyniu Homol’a. Podarilo sa tu objavit’ a zamerat’
1718 m novych priestorov. Vyskyt nekrasovych Strkov a naplavenych organickych zvyskov
v podzemnom rie¢isku poukazuje na jej priame prepojenie s ponorom —jaskyniou Homola.
Silny prievan na konci Severnej vetvy sa sprava ako spodny vchod jaskynného systému,
prievan vo vchode jaskyne Homol’a sa vSak takisto sprava ako spodny vchod. Mozny
horny vchod alebo aspon prejav prievanu na povrchu dosial’ nepozname. Pri povrchovom
prieskume svahov Dlhého vrchu nad jaskynou Strateny potok sme nenasli Ziadne jaskyne,
vytopené miesta ani zvysky ¢indznaky d’alSich vstupov do podzemia. Zatial’ poslednymi
moznostami pokra¢ovania jaskyne st: potapacsky prieskum koncového sifonu, kde treba
pocitat’ s naroénym a dlhym transportom materialu a potom praca v koncovom zavale
hornej Grovne, kde je silny prievan. Podarilo sa tu postipit’ dopredu do volnych dutin
v blokovisku ale od d’al$ej systematickej ¢innosti nas tu odradza dlhy a namahavy pristup
na pracovisko (3,5 — 4 hod) ako aj samotné riziko prace v zavale.
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M. Rendo§, M. Cervena, B. Halkova, P. JakSova, N. Jurekova, J. Rudy, T. Jaszay,
N. Raschmanova, A. Mock, L. Kova¢, P. Duptacik: Forested scree slopes — a noteworthy
subterranean habitat of the Western Carpathians

Abstract: An extensive labyrinth of air-filled cavities inside the forested scree slopes represents
a peculiar type of terrestrial shallow subterranean habitat characterized by absence of light, minimal
temperature fluctuations, high relative humidity and good accessibility of nutrients. The mesovoid
shallow substratum, as this habitat is referred to, lies immediately below the soil, ranges from a depth
of several centimetres up to several dozen metres and in the karst areas, it is spatially interconnected
to the caves and narrow cracks situated deep below the ground surface. The interior of forested scree
slopes is generally populated by invertebrate communities of common soil-dwelling and subterranean
species, troglobionts and eutroglophiles, known from the caves. The research on forested scree
slopes in the Western Carpathians has been conducted for nearly a decade. The depth profiles (from
5 to 95 cm from the soil surface) of six forested scree slopes have been studied so far. Invertebrates
were sampled on each study site using subterranean traps consisting of a plastic cylinder with the
small openings drilled around at 10 horizontal levels, and a system of 10 plastic cups connected
to each other by a helical rod and nuts. Interior of forested scree slopes in the Western Carpathians
is largely populated by arthropods. The mesofauna, particularly Collembola, considerably dominates
the macrofauna. Depth distribution of invertebrates is largely affected by the gradient of nutrient
distribution in the direction from the surface to deeper layers of the depth profile. Seasonal activities
of all dominant groups culminated twice, during spring and autumn. Besides the common soil-
dwelling invertebrates massively inhabiting scree slopes interior, several relict forms characterized
by distinctive morphological adaptations towards life in constant darkness were found, e.g. blind and
depigmented collembolans of the genus Megalothorax, Neelus and Pseudosinella, isopod Mesoniscus
graniger, diplopods of the family Blaniulidae, and coleopterans of the genus Duvalius.

Key words: terrestrial shallow subterranean habitat, environmental characteristics, depth
distribution, invertebrates, eutroglophiles, troglobionts
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UVOD

Sutinové svahy predstavuju Casty prvok reliéfu horskych a podhorskych oblasti
Zapadnych Karpat. Ich vznik suvisi so silnym mrazovym zvetravanim, resp. geliva-
ciou, skalnych odkryvov v podmienkach chladnej periglacialnej klimy (t.j. klimy v pred-
poli kontinentalneho l'adovca), ktora na nasom uzemi prevladala v obdobi pleistocénu
(Ruizicka, 1993, 1999). Ulomky skal, ako produkt zvetravania, sa vplyvom gravitaéného
premiestovania nahromadili vo viacerych vrstvach pozdiz svahov, ktoré postupom ¢asu
na viacerych miestach zastabilizovala rozli¢ne hruba vrstva pddy a korenovy systém
lesnych drevin (Juberthie, 2000; Culver a Pipan, 2014; Mammola et al., 2016).

Rozsiahly labyrint vzduchom vyplnenych priestorov medzi skalnymi ulomkami, le-
ziaci bezprostredne pod vrstvou pody, je prikladom terestrického podpovrchového ha-
bitatu ozna¢ovaného v subterannej biologii terminom ,,mesovoid shallow substratum‘
(MSS) (Juberthie et al., 1980, 1981). MSS méze zasahovat’ do hibky aZ niekolkych desia-
tok metrov od povrchu pddy a v krasovych oblastiach je priestorovo prepojené aj s jas-
kynami prostrednictvom puklin v hornine (Giachino a Vailiati, 2010; Mammola et al.,
2016) (obr. 1). Péda pokryvajuca povrch sutinovych svahov vyrazne zmieriiuje sezonne
vykyvy teploty a vlhkosti v celom hibkovom profile (Pipan et al., 2010). Tlejuci orga-
nicky material hromadiaci sa na povrchu pody, ako aj korene stromov prerastajuce do
hibky niekol’kych metrov, st jednym z hlavnych zdrojov Zivin pre organizmy v tomto

Obr. 1. Zalesneny sutinovy svah: A — nakres prepojenia vnutornych priestorov sutin, tzv. MSS,
s podou a jaskynou (upravené podl'a Giachino a Vailati, 2010), B — pohl'ad na sutinovy svah v do-
line Maly Ruzinok v Ruzinskom krase. Foto: M. Rendo§

Fig. 1. Forested scree slope: A — interconnection of the scree slope interior (MSS) with soil and
cave (modified after Giachino a Vailati, 2010), B — a forested scree slope in the Maly Ruzinok
Valley, Ruzinsky Karst. Photo: M. Rendo$
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prostredi (Gers, 1998). Vzhl'adom na priaznivii mikroklimu, blizky kontakt s povrchom
a s tym suvisiacou dobrou dostupnostou zivin, su vnutorné priestory zalesnenych sutino-
vych svahov obvykle osidlené bohatou faunou bezstavovcov. Vo v§eobecnosti sa v tomto
subterannom prostredi prelinaju spolocenstva podu osidl'ujucich druhov (edafobionty)
so spolocenstvami reliktnych druhov ¢lankonozcov, a to bud’ ¢iastocne (eutroglofily)
alebo uplne (troglobionty) adaptovanymi na podzemie (Nitzu et al., 2014; Jiménez-
Valverde et al., 2015).

Biospeleologicky vyskum zalesnenych sutinovych svahov prebieha v Zapadnych
Karpatoch uz desatrocie. Zamerom podrobnejsej Studie tohto Specifického subteranneho
prostredia je nadviazat’ na podobné vyskumy v réznych castiach Eurdpy (napr. Juberthie
et al., 1980; Rizicka a Klimes, 2005; Giachino a Vailiati, 2010; Laska et al., 2011; Pipan
et al., 2010; Nitzu et al., 2014; Jiménez-Valverde et al., 2015; Mammola et al., 2017; Nae
a Bancila, 2017) a rozsirit’ poznatky o diverzite a ekologii terestrickej subterannej fauny
bezstavovcov dlhodobo Studovanej v slovenskych jaskyniach (Kovac et al., 2014).

Vyskum fauny bezstavovcov bol doposial’ realizovany v zalesnenom sutinovom
svahu v doline Maly Ruzinok (Ruzinsky kras, Cierna hora) (Rendos et al., 2012, 2014,
2016a,b; Rudy et al., 2018; JakSova et al., 2019), v sutinovom svahu v zavere doliny
Drienok (Drien¢ansky kras, Revucka vrchovina) (Mock et al., 2015; Jaksova et al., 2016;
Rendos et al., 2016b; Rudy et al., 2018; Jaksova et al., 2019), v sutinovom svahu ne-
daleko prepadliska Silicka l'adnica a vo svahu pri Ardovskej jaskyni (Slovensky kras)
(Rudy et al., 2018; Hal'kova a Mock, 2019; Jurekova et al., 2019; JaksSova et al., 2019),
pod ¢adi¢ovymi Belinskymi skalami (Cerova vrchovina) (Mock et al., 2015; JakSova et
al., 2016; Rendos et al., 2016b; Rudy et al., 2018; Sestakova et al., 2018; Jak$ova et al.,
2019) a v sutinovom svahu nad obcou Borinka (Borinsky kras, Malé Karpaty) (Rudy et
al., 2018; Sestakova et al., 2018; Jurekovd et al., 2019) (tabulka 1). V tomto prispevku
sumarizujeme najvyznamnejsie poznatky tykajice sa environmentalnych parametrov
(teplota, obsah organického uhlika), diverzity a hibkovej distribucie spoloéenstiev bez-
stavovcov v profile (5 az 95 cm v smere povrch pody, pddny horizont, MSS) doposial
Studovanych zalesnenych sutinovych svahov Zapadnych Karpat.

SUBTERANNE PASCE

Osvedcenou metddou, ktora nam umoznila dlhodoby a kontinualny zber bezstavov-
cov v hibkovom profile sutinovych svahov bola instalacia subterannych pasci (Schlick-
Steiner a Steiner, 2000) do vopred vyhibenych vyskumnych jam. Vzorky pody a sedi-
mentov odobraté z tychto jam (v hibkach 5, 35, 65 a 95 cm) posluzili na analyzu pod-
no-chemickych parametrov — obsah organického uhlika a pH. Kazda zo subterannych
pasci (obr. 3) pozostavala z dvoch hlavnych komponentov: (1) plastového valca s otvor-
mi (priemer 0,8 cm) vyvitanymi po jeho obvode v desiatich horizontalnych urovniach
(5 — 95 cm) a (2) rozoberatelnej ststavy desiatich plastovych nadob (objem 500 ml)
vzajomne pospajanych kovovou zavitnicovou tycou a maticami. Plastovy valec slizil po
umiestneni a naslednom zakopani do vyskumnej jamy ako ochranné puzdro na vloze-
nie desiatich plastovych nadob naplnenych konzerva¢nym roztokom (formaldehyd alebo
etylénglykol). Pozicia kazdej z nddob vo vnutri valca zodpovedala otvorom na jeho po-
vrchu, ¢o umoziuje vstup bezstavovcom do pasci. Pridavnym komponentom subteran-
nych pasci bola taktiez séria meracov pripevnenych na stene plastovych nadob, ktoré
umoznili pravidelné zaznamenavanie teplot, pripadne vlhkosti, v sledovanych urovniach
hibkového profilu (0, 15, 35, 55, 75 a 95 cm).
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Obr. 2. Zalesneny sutinovy svah pod skalnou stenou. Udolie Malého Ruzinka, Cierna hora.
Foto: L. Kovac

Fig. 2. Forested scree slope under rocky wall. Maly Ruzinok Valley, Cierna hora Mts.
Photo: L. Kovac

Tabulka 1. Charakteristiky studovanych sutinovych svahov pri Ardovskej jaskyni (AR), pri obci
Borinka (BO), pod Belinskymi skalami (BS), v tidoli Drienok (DR), Malom Ruzinku (MR) pri
prepadlisku Silicka T'adnica (SL) (podla Rendos et al., 2016b; Jurekova et al., 2019)

Table 1. Characteristics of the studied scree slopes at the Ardovska Cave (AR), near the village
of Borinka (BO), at the Belinské skaly Natural Monument (BS), in the Drienok Valley (DR), the
Maly Ruzinok Valley (MR) and next to the Silicka I'adnica Cave (SL) (after Rendos et al., 2016b;
Jurekova et al., 2019)

Charakteristiky
ohalit AR BO BS DR MR SL
ite
characteristics
48°33,0°
Suradnice 48°31,3°N 48°16,3° N 48°13,3° N | 48°31,7°N | 48°50,5°N N
Coordinates 20°25,2°E 17°07,4° E 19°51,8°E | 20°07,1°'E 21°06,6°E | 20°30,2°
E
Nadmorska
vyS$ka (m n.m.)
Altitude (m 317 410 460 315 530 455
a.s.l.)
Sklon svahu (°) 25 35 20 35 15 20
Slope
Orientacia 1z 1z 1z S SV 7z
svahu sw sw sw N NE w
Exposition
Podlozie vapenec granit cadi¢ vapenec vapenec vapenec
Bedrock limestone granite basalt limestone limestone | limestone
Typ pody . kambizem kambizem . . .
Soil type rendzina kambisol kambisol rendzina rendzina rendzina
Lesné spoloden- driefi- lipa-javor-
stvo P dubjavor buk dub-hrab buk-hrab lipa-javor hrab
. dogwood- oak- beech- linden- linden-
Forest composi- i beech 5
tion oak- ornbeam hornbeam maple maple-
maple hornbeam

Pokracovanie Tabulky 1 je na strandch 235 a 236
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Charakteristiky
lokalit

. AR BO BS DR MR SL
Site
characteristics
0-5 cm:
listovy opad
0-5 cm: a humus, 0-5 cm:
0-15 cm: | listovy opad a 5-25 cm: listovy
listovy humus, 0-5 cm: organo- 0-15c¢m: opad a
opad a 5-75 cm: listovy opad | mineralna listovy opad | humus,
humus, organo- a humus, vrstva, a humus, 5-30 cm:
15-75 em: | mineralna 5-30 cm: 25-70 cm: 15-45 cm: organo-
organo- vrstva so organo- zmes pody organo- mineralna
mineralna | mesou drobnych | mineralna a skalnych mineralna vrstva,
Struktira vrstva, skalnych vrstva, ulomkov, vrstva, 30-95
‘ . 75-95 cm: | ulomkov, 30-95cm: | 70-95 cm: 45-95cm: cm:
hlbkového . . . . )
profilu sutina 75—'95 cm: sutina sutina sutina sutina
Depth profile 0-15 cm: | sutina 0-5 cm: 0-5 cm: 0-15cm: 0-5 cm:
structure leaf litter | 0-5 cm: leaf litter leaf litter leaf litter leaf
and leaf litter and and humus, | and humus, | and humus, |litter and
humus, humus, 5-30 cm: 5-25 cm: 15—45 cm: humus,
15-75 cm: | 5-75 cm: organo- organo- organo- 5-30 cm:
organo- organo-mineral | mineral mineral mineral organo-
mineral layer with a layer, layer, layer, mineral
layer, mixture of small | 30-95 cm: | 25-70 cm: 45-95 cm: layer,
75-95 cm: | rock fragments, | scree mixture of | scree 30-95
scree 75-95 cm: soil and rock cm:
scree fragments, scree
70-95 cm:
scree
Priemerna kon-
centracia C
(%) v hibkach
5a95cm
Average C, (%) 12,2;2,3 10,8; 1,1 3,2;0,5 7,3; 1,7 15,5; 8,8 10,3; 3,7
concentration at
the depths of 5
and 95 cm
48°33,0°
Suradnice 48°31,3°N 48°16,3° N 48°13,3° N | 48°31,7°N | 48°50,5°N N
Coordinates 20°25,2°E 17°07,4° E 19°51,8° E 20°07,1° E 21°06,6°E | 20°30,2°
E
Priemerna tep-
lota (°C) v hib-
kach 5a 95 cm
(obdobie mera-
;‘vae:figle":ey;lpe_ 14,2: 12,0 33115 171;150 | 13,9;132 | 137:12,8 | 12,0:97
(Iv.-X. e (V.- X. (V.- X. (V.- X. (IvV.-X.
rature (°C) at the (IV. - X. 2015)
depths of 5 and 2015) 2012) 2012) 2009) 2015)
95 cm
(temperature
measurement
period)
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Charakteristiky
lokalit

Site
characteristics

AR BO BS DR MR SL

Priemerna pod-
na vlhkost’ (%) v
hibkach
5a95cm
Average soil
moisture (%) at
the depths of
5and 95 cm

26,3; 17,8 21,5; 9,4 - - - 41,9; 28,3

15cm

25 cm

35cm

45 cm

55cm
65 cm

75 cm
85 cm

95 cm

Obr. 3. Subteranna pasca na zber bezstavovcov v hibkovom profile sutiny. Legenda: a — plastova
rura, b — plastova nadoba, ¢ — kovova zavitnicova ty¢, d — plastovy uzaver

Fig. 3. Subterranean trap for invertebrates occupying the scree profile. Caption: a — plastic
cylinder, b — plastic cup, ¢ — metal rod, d — plastic lid
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Obr. 4. Priemerné denné fluktuécie teploty pozdiz hibkového profilu zalesneného sutinového
svahu v Malom Ruzinku v obdobi 1. 11. 2008 — 31. 10. 2009 (podla Rendos et al., 2012)

Fig. 4. Average daily temperature fluctuations along the depth profile of a forested scree slope in
the Maly Ruzinok Valley in the period from November 1, 2008 to October 31, 2009 (after Rendo$
et al.,, 2012)

MIKROKLIMA ZALESNENYCH SUTINOVYCH SVAHOV

Hrubka podneho horizontu, hustota vegetacného krytu, ako aj expozicia, sklon sva-
hu a geomorfoldgia okolia, si kIicovymi faktormi podmienujucimi Specificki mik-
roklimu v profile zalesnenych sutinovych svahov (Pipan et al., 2010). Teplotny rezim
sa tu javi ako prechodny medzi teplotne premenlivym povrchom a takmer stabilnym
hlbokym podzemim. V porovnani s povrchovymi habitatmi su denné teplotné vykyvy
v MSS vyrazne redukované. Na rozdiel od hlbsich Casti jaskyn, kde teplota v priebehu
roka koliSe len minimalne (Badino, 2010), su pre prostredie MSS charakteristické vy-
razné sezénne vykyvy teplotného rezimu. Na skumanych lokalitach sa najvyraznejSimi
teplotnymi vykyvmi vyznacovali tirovne v blizkosti povrchu (5 — 15 cm), hlbsie boli tep-
lotné amplitidy mensie, av§ak nad’alej synchronizované s dynamikou klimy na povrchu
(obr. 4). Priemerna ro¢na teplota vzduchu (merana kontinudlne pocas obdobia vyskumu)
sa zvySovala pozdiz hibkového gradientu, zatial’ ¢o rozdiel medzi minimalnou a maxi-
malnou teplotou sa s narastajicou hibkou znizoval (Rendos et al., 2012; Rendos et al.,
2016b; Jurekova et al., 2019) (obr. 4).

Vys$sia variabilita teploty v podzemi zalesnenych sutinovych svahov znamena aj vys-
$iu variabilitu vlhkosti (Pipan et al., 2010; Gilgado et al., 2014). P6dna vlhkost sa vo vnut-
ri zalesnenych sutin Zapadnych Karpat pre obtaznost’ instalacie hygrometrov doposial’
zaznamenavala iba na lokalitdch v Borinskom a Slovenskom krase. Priemerna p&dna
vlhkost,, stanovend jednorazovo gravimetrickou metddou (z podnych vzoriek odobra-
tych pocas vykopov), tu mala tendenciu zniZovat' sa s narastajiicou hibkou (Jurekova
et al., 2019) (tabul'ka 1).
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POTRAVNE ZDROJE

Na rozdiel od jaskyn, kde cast’ slne¢ného Ziarenia prenikajica do vstupnych casti
osidlenych $pecifickymi spolocenstvami fototrofnych organizmov moéze podnecovat
velmi slabu priméarnu produkciu (fotosyntézu), sa vnltorné priestory zalesnenych su-
tinovych svahov v celom hibkovom profile vyznacuji absenciou svetla a s tak aplne
zavislé na alochtonnych (nepdvodnych) potravnych zdrojoch. Vzhladom na ich blizky
kontakt s povrchom st v porovnani s hlbokymi podzemnymi ekosystémami na takéto
potravné zdroje omnoho bohatsie (Culver a Pipan, 2009). Hlavnym zdrojom organického
uhlika v plytkych podzemnych habitatoch je odumrety rastlinny material rozkladajtci
sa na povrchu pody, d’alej exkreéné produkty podnych organizmov a podzemné Casti
vegetacie (korene). Organicky uhlik mé6ze byt do MSS transportovany bud’ prostrednic-
tvom zrazkovej vody presakujicej z povrchu, ktora pasivne unasa organické latky bud’
vo forme rozpustenych alebo suspendovanych jemnych ¢astic, alebo aktivnou migraciou
zivocichov, najmé pddnej makrofauny (hlbinné dazd'ovky, mnohondzky, larvy dvojkrid-
lovcov a d’alsie), ktoré do vnutra sutinovych svahov prinasaju Castice organického mate-
ridlu z povrchu (Gers, 1998; Mammola et al., 2016). Tok organického uhlika z povrchu
do nizgich vrstiev hibkového profilu stvisi pravdepodobne s rychlostou dekompozicie,
ktora je podmienena mnozstvom a chemickou kvalitou listového opadu (Lavelle a Spain,
2001). V profile zalesnenych sutinovych svahov Zapadnych Karpat bola najvyssia kon-
centracia organického uhlika (stanoveny jednorazovo zo vzoriek sedimentu odobratych
pri vykope vyskumnych jam) zaznamenana v blizkosti povrchu (5 cm), v nizsich arov-
niach bol zaznamenany postupny alebo nahly pokles koncentracie uhlika. Sutinové sva-
hy pri Silickej l'adnici a doline Maly Ruzinok sa vyznacovali vy$§im obsahom organic-
kého uhlika aj v hlbsich Grovniach hibkového profilu (Rendos et al., 2016b; Jurekova et
al., 2019). Ddlezitym ¢lankom potravného retazca v zalesnenych sutinovych svahoch su
taktiez predatory, najma chrobaky, paviky a stondzky ziviace sa chvostoskokmi, vidli-
¢iarkami a juvenilnymi §tadiami rozli¢nych skupin bezstavovcov (Gers, 1998; Juberthie
a Decu, 2004).

DIVERZITA, HLBKOVA DISTRIBUCIA A EKOLOGIA
SPOLOCENSTIEV SUBTERANNYCH BEZSTAVOVCOV

Hibkovy profil zalesnenych sutinovych svahov Zapadnych Karpét je v znaénej miere
osidleny ¢lankonozcami. V malych poctoch sa tu vyskytuju aj zastupcovia méakkySov
(Mollusca) a mélostetinavcov (Oligochaeta). Mezofauna, predovSetkym chvostoskoky
(Collembola), vyrazne prevlada nad makrofaunou. Dominantnym zastupenim sa vyzna-
¢uju aj drobné formy dvojkridlovcov (Diptera), chrobakov (Coleoptera) a larvalne stadia
niektorych skupin holometabolného hmyzu. Struktira (t. j. podet jedincov a druhov)
spolocenstiev bezstavovcov osidl'ujucich vnutorné priestory zalesnenych sutin sa zretel-
ne meni s narastajucou hibkou. Edafické druhy bezstavovcov, tvoriace podstatni ¢ast
spolocenstiev, si viazané na najvrchnejsie, podou vyplnené vrstvy (5 — 15 cm), obvykle
bohaté na ziviny a ich vyskyt hlbSie v sutine je iba sporadicky. Naproti tomu, podl'a oca-
kavania, na podzemie adaptované subteranne druhy dominuji najmé v spodnej polovici
hibkového profilu (55 — 95 cm) (Rendos et al., 2012; Mock et al., 2015).

Spolocenstva bezstavovcov osidl'ujice vnutorné priestory zalesnenych sutin rea-
guju na striedanie sa ro¢nych obdobi dynamikou pohybovej aktivity (tzn. pritomnost’
v pasciach), ktort mozno pozorovat’ u vSetkych dominantnych skupin a vo vSetkych
tirovniach hibkového profilu. Ako zaznamenali Rendos et al. (2012), pohybova aktivita
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Tabulka 2. Prehl'ad druhov bezstavovcov s afinitou k podzemnému prostrediu, odchytenych
v hibkovom profile zalesnenych sutinovych svahov pri Ardovskej jaskyni (AR), pri obci
Borinka (BO), pod Belinskymi skalami (BS), v udoli Drienok (DR), Malom Ruzinku (MR) a pri
prepadlisku Silicka T'adnica (SL). Otazniky uvadzame v pripade, Ze material z danej lokality nie
je este kompletne determinovany. Tuénym pismom st oznaéené troglobionty. Legenda: ' Rendo§
etal., 2012; 2 Rendos et al., 2014; > Mock et al., 2015; * Rendos et al., 2016a; * Rendos et al., 2016a;
6 Sestakova et al., 2018; 7 Rudy et al., 2018; ® Jurekova et al., 2019; * Rendos et al., under review;
10 JakSova et al., 2019

Table 2. Overview of the subterranean invertebrates sampled in the depth profile of forested scree
slopes at Ardovska Cave (AR), near the village of Borinka (BO), at the Belinské skaly Natural
Monument (BS), in the Drienok Valley (DR), the Maly Ruzinok Valley (MR) and next to the
Silicka l'adnica Cave (SL). Question marks indicate that the material from the individual site has
not been completely identified on the species level yet. Troglobionts are marked in bold. Caption:
' Rendos et al., 2012; 2 Rendos et al., 2014; 3 Mock et al., 2015; * Rendos et al., 2016a; > Rendos et
al., 2016a; ¢ Sestakova et al., 2018; Rudy et al., 2018; ® Jurekova et al., 2019; ° Rendos et al., under
review; '° JakSova et al., 2019

Taxon

AR | BO | BS | DR | MR | SL
Taxa

GASTROPODA *
Daudebardia rufa (Draparnaud, 1805) - - - - + -
Oxychilus depressus (Sterki, 1880) - - - - + R
Oxychilus glaber (Rossmissler, 1835) - - - - - +
ARANEAE *¢
Pseudomaro aenigmaticus Denis, 1966 - + - - - -
ACARI (ORIBATIDA)
Pantelozetes cavatica (Kunst, 1962) - - - - + -
ISOPODA (ONISCIDAE) *47
Mesoniscus graniger (Frivaldszky, 1865) + - + + + +
DIPLOPODA 34
Archiboreoiulus pallidus (Brade-Birks, 1920) - - + - - -
Cibiniulus slovacus Anti¢, Mock et Enghoff, 2015 + - - + - +
Mecogonopodium carpathicum Mock et Tajovsky, 2008 | - - - -
Polydesmus denticulatus C.L. Koch, 1847 + + + -
Trachysphaera costata (Waga, 1857) - + - -
COLLEMBOLA 3538
Ceratophysella bengtssoni (Agren, 1904) + - - - - R
Ceratophysella denticulata (Bagnall, 1941) - + - -
Ceratophysella granulata Stach, 1949
Folsomia candida (Willem, 1902)

Folsomia lawrencei Rusek, 1984 - - - -
Heteromurus nitidus (Templeton, 1835) + + - - - +
Hypogastrura purpurascens (Lubbock, 1867) - - - + - -

++ |+
+

+ |+
1

+

Kalaphorura carpenteri (Stach, 1919) - - - - - +
Kalaphorura paradoxa (Schéffer, 1900) - - - +
Megalothorax carpaticus Papac et Kovag, 2013 - - - -

Megalothorax hipmani Papa¢ et Kovac, 2013 - - - -

Megalothorax incertus Borner, 1903 - - - -
Megalothorax minimus Willem, 1900 - + + +

||+
|
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Tax6n AR | BO | BS | DR | MR | SL

Taxa
Megalothorax willemi Schneider et D‘Haese, 2013 - - - - + +
Neelus koseli Kovac et Papac, 2010 - - - - + -
Oncopodura crassicornis Shoebotham, 1911 - + + + + +
Oncopodura reyersdorfensis Stach, 1936 - - + + - +
Plutomurus carpaticus Rusek et Weiner, 1978 - - + + + +
Protaphorura armata (Tullberg, 1869) + + + + + +
Pseudosinella sp. - - + + - -
Pseudosinella thibaudi Stomp, 1977 + + + + - +
Pygmarrhopalites bifidus Stach, 1945 - - - - + +
Pygmarrhopalites caecus (Tullberg, 1871) - - + + - -
Pygmarrhopalites elegans Cassagnau et Delamare| ) + i 4
Deboutteville, 1953
Pygmarrhopalites principalis Stach, 1945 - + + + + -
Pygmarrhopalites pygmaeus (Wankel, 1860) + + + + + +
COLEOPTERA "3
Atheta pervagata Benick, 1975 ? ? + + - ?
Bryaxis frivaldszkyi slovenicus (Machulka, 1926) - - - - + -
Duvalius bokori gelidus (Csiki, 1912) - - - - - +
Duvalius bokori valyianus (Bokor, 1922) ? ? - - + ?
Omalium validum Kraatz, 1857 ? ? - - + 9
Quedius mesomelinus mesomelinus (Marsham, 1802) ? ? - - + ?

bezstavovcov v profile sutinového svahu kulminuje na jar a na jeseit. Aktivita zastupcov
makrofauny (Coleoptera a Diptera) mdze byt kratkodobo prerusena pocas leta, ¢o prav-
depodobne suvisi s deficitom atmosférickych zrazok, a dlhodobejSie prerusena pocas
zimy. Na druhej strane pokles aktivity mezofauny (Acarina, Collembola) pocas roka je
zvycCajne iba mierny.

V nasledujucej Casti textu prinaSame faunisticky prehl'ad najzaujimavejsich nalezov
subterannych druhov bezstavovcov (eutroglofilov a troglobiontov) osidl'ujucich vnutor-
né priestory zalesnenych sutin Zapadnych Karpat (tabul’ka 2, obr. 5).

Z ulitnikov ma najblizsi vztah k terestrickému podzemiu druh Oxychilus glaber,
tvoriaci ¢asto sucast’ parietalnej fauny v teplych a vihkych jaskynnych vchodoch (Kovac
et al., 2014). Tento druh bol doposial’ zachyteny v sutinovom svahu ned’aleko Silickej
l'adnice (det. Tomé§ Cejka). Druhy Oxychilus depressus a Dauderbardia rufa, odchytené
v blizkosti povrchu na lokalite v Malom Ruzinku, mozno povazovat’ za troglofily. Ich
karnivorny sposob Zivota im dava vyhodu pri kolonizacii tmavych subterannych habita-
tov bez priameho vplyvu slneéného ziarenia (Bernasconi, 2004).

Pavuky (Araneae) a pancierniky (Acari, Oribatida) sl nateraz jedinymi skupinami
pavukovcov (Arachnida) v podpovrchovych subterannych habitatoch Zapadnych Karpat,
ktoré zahfnaju okrem beznych povrchovych druhov aj druhy s vdzbou na podzemie.
Eutroglofil Pseudomaro aenigmaticus, zaznamenany v sutinovom svahu nad Borinkou,
predstavuje prvy nalez pre uzemie Slovenska. Doposial’ bol tento drobny pavik s redu-
kovanymi o¢ami znamy najmi zo subterannych habitatov zapadnej Eurépy (Sestakova
et al., 2018). Eutroglofilny rozto¢ panciernik Pantelozetes cavatica, ¢asto nachadzany
v slovenskych jaskyniach v asociacii s guanom (Luptacik a Miko, 2003), bol zachyteny
na lokalite v Malom Ruzinku (JakSova et al., 2019).
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Obr. 5. Priklady niektorych subterannych druhov bezstavovcov odchytenych v zalesnenych su-
tinovych svahoch Zapadnych Karpat: A — ulitnik Oxychilus glaber. Foto: P. Luptacik, B — mno-
honézka Mecogonopodium carpathicum. Foto: A. Mock, C — chvostoskok Pseudosinella sp.
Foto: L. Kova¢ a P. Luptacik, D — rovnakondzka Mesoniscus graniger. Foto: J. Stankovi¢, E —
chvostoskok Neelus koseli. Foto: L. Kova¢ a P. Duptacik, F — bystruska Duvalius bokori. Foto:
L. Kovac¢ a A. Mock

Fig. 5. Examples of some subterranean invertebrates trapped in forested scree slopes of the Western
Carpathians: A — gastropod Oxychilus glaber. Photo: P. Cuptacik, B — diplopod Mecogonopodium
carpathicum. Photo: A. Mock, C — collembolan Pseudosinella sp. Photo: L. Kovac a P. Luptacik,
D — isopod Mesoniscus graniger. Photo: J. Stankovi¢, E — collembolan Neelus koseli. Photo:
L. Kovac a P. Cuptacik, F — colleopteran Duvalius bokori. Photo: . Kova¢ a A. Mock
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V podzemi zapadokarpatskych sutin bolo zistenych 11 druhov suchozemskych rov-
nakonézok (Isopoda, Oniscidae) (Rudy et al., 2018). Jeho trvalym obyvatelom je slepy,
depigmentovany druh, Mesoniscus graniger, hojne rozsireny v podzemi strednej a ju-
hovychodnej Europy (Kovac et al., 2014). Obyva vécsinu zo Studovanych sutinovych
svahov, predovsetkym tirovne hlbsie pod povrchom (15 — 95 cm).

Vnutorné prostredie sutin osidluje aj niekol'ko subterannych foriem mnohonoé-
zok (Diplopoda). Spodnym urovniam sutinového svahu vo vulkanickych Belinskych
skalach dominuje slepa eutroglofilnd mnohonozka Archiboreoiulus pallidus z celade
Blaniulidae (Mock et al., 2015). V hlbsich vrstvach sutinového svahu pri Silickej 'adni-
ci prevlada dalsi slepy zastupca ¢elade Blaniulidae, Cibiniulus slovacus. Vyskyt tohto
eutroglofilného druhu mnohonézky, opisaného len nedavno z viacerych slovenskych
jaskyn (Anti¢ et al., 2015), bol v malych poctoch zdokumentovany aj v sutinovom sva-
hu ned’aleko Ardovskej jaskyne a v Driencanskom krase (det. A. Mock). Mnohondzka
Mecogonopodium carpathicum je svojim vyskytom obmedzenad vylu¢ne na rozlohou
nevelky Ruzinsky kras. Tento eutroglofilny druh predstavuje najvychodnejsieho za-
stupcu Cel'ade Attemsiidae, ktora je primarne rozsirena v Alpach a susednych horskych
oblastiach severozapadnej Casti Balkanskeho polostrova. Tak, ako vd¢sina mnohon6zok
patriaca do uvedenej cel'ade, sa podobne ani M. carpathicum nevyznacuje vyraznejSimi
morfologickymi adaptaciami na podzemie (Mock a Tajovsky, 2008). Napriek tomu je
tento druh uzko spity s teplotne stabilnym subterannym prostredim. Okrem sutinového
svahu sa hojne vyskytuje aj vo vécSine jaskyn Ruzinskeho krasu (Mock et al., 2009;
Rendos et al., 2016a). Polydesmus denticulatus, zisteny takmer na vsetkych Studovanych
lokalitach, predstavuje vysoko adaptivny, bezne rozsireny povrchovy druh mnohonézky,
predstavuje vysoko adaptivny, bezne rozsireny povrchovy druh mnohonézky, znamy
svojou tendenciou vytvarat’ lokalne subteranne populacie (Kovac et al., 2014). Podrobna
analyza jednotlivych vyvinovych s§tadii mnohonézok Mecogonopodium carpathicum
a Polydesmus denticulatus odchytenych v hibkovom profile zalesneného sutinového
svahu v doline Maly Ruzinok odhalila vyraznll vzajomnu priestorovu segregaciu sko-
rych post-embryonalnych stadii oboch druhov. P. denticulatus prechadza prvymi faza-
mi zivotného cyklu v najvrchnejsich, podou vyplnenych vrstvach (5 — 35 cm). Hlbsie
do sutiny prenikaju az neskorsie pohyblivejsie Stadia. Naopak skoré vyvinové stadia
M. carpathicum zotrvavaju hlboko v profile sutinového svahu a neskor prenikaju do
povrchovych casti sutin (Rendos et al., 2016a).

Dalsou podrobnejsie $tudovanou skupinou bezstavovcov v sutinovych svahoch
Zapadnych Karpat su chvostoskoky (Collembola). Frekventovany vyskyt tu maja eut-
roglofily Oncopodura crassicornis, Protaphorura armata, Pseudosinella thibau-
di a Pygmarrhopalites pygmaeus (Mock et al., 2015; Rendos et al., 2016b; Jurekova
et al., 2019), zname z mnohych slovenskych jaskyn (Kovac, 2000; Kovac et al., 2014,
2016). Zaujimavy je pre uzemie Slovenska vobec prvy nalez eutroglofilného druhu
Pygmarrhopalites elegans v sutinovych svahoch pod Belinskymi skalami a v Malom
Ruzinku. Chvostoskoky predstavujii doposial’ jediny taxon, ktory je okrem eutroglo-
filnych druhov, v sutinach zastupeny aj troglobiontnymi druhmi. Z doposial’ studova-
nych lokalit je na troglobionty najbohatsi sutinovy svah v doline Maly Ruzinok (Rendos
et al., 2016b). Prevazne v spodnych &astiach hibkového profilu sa vyskytuje troglobiont
Neelus koseli, zaznamenany primarne v krasovych jaskyniach na vychodnom Slovensku
(Kovac a Papac, 2010). Menej poCetnym je tu drobny troglobiont Megalothorax hipmani
(Rendos et al., 2016b), ktory osidl'uje Siroké spektrum jaskyn centralnych krasovych
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regionov Zapadnych Karpat (Papac¢ a Kovac, 2013; Kovac et al., 2016). Vulkanicky su-
tinovy svah pod Belinskymi skalami v Cerovej vrchovine a vapencovy sutinovy svah
v Drienc¢anskom krase obyva zatial taxonomicky neopisany troglomorfny chvostoskok
rodu Pseudosinella (Mock et al., 2015). Délezitymi faktormi determinujucimi diverzi-
tu subterannych druhov v zalesnenych sutinach je mnozstvo organického uhlika a niz-
Sia teplota, prikladom coho je sutinovy svah v Malom Ruzinku. Spomedzi vsetkych
doposial’ studovanych lokalit sa vyznacoval najvy$sim obsahom organického uhlika
a zarovei chladnou mikroklimou naprie¢ hibkovym profilom, ¢o sa odzrkadlilo na re-
lativne vysokej diverzite eutroglofilov a troglobiontov (Rendos et al., 2016b) (tabul'ka
1 a 2). Toto zistenie Ciasto¢ne podporuju aj nedavne vyskumy spolocenstiev chvostosko-
kov, realizované v prostredi sutinového svahu prepadliska Silicka l'adnica a vo vstupe
Dobsinskej l'adovej jaskyne. Obe lokality su charakterizované vyraznym mikroklima-
tickym gradientom, tzn. vyraznym poklesom teploty od okraja aZ po dno prepadliska,
kde sa nachadza permanentna l'adova vyplin (Raschmanova et al., 2018; Papac et al.,
2019). V pdde na dne prepadliska Silicka l'adnica, ktora mala pocas obdobia vyskumu
relativne vysoku vlhkost’ a nizku teplotu (teplota tu bola podstatne menej variabilné ako
v hornej casti gradientu), boli zistené dva subteranne druhy, eutroglofil Megalothorax
carpaticus, nachadzany prevazne v jaskynnych vchodoch a jaskyniach alpského kra-
su ako aj v chladnych jaskyniach v nizSich nadmorskych vyskach, a troglobiont
Pygmarrhopalites aggtelekiensis, ktory bol doposial’ povazovany za obligatny jaskynny
druh chvostoskoka osidl'ujuci vyluéne jaskyne centralnych a juznych krasovych regio-
nov Zapadnych Karpat (Kovac et al., 2016). Nalez P. aggtelekiensis v blizkosti povrchu
pravdepodobne stvisi s vertikalnou migraciou troglobiontov medzi hlb§im subteran-
nym prostredim a na organicky uhlik bohatsim edafickym prostredim v ¢ase priaznivej
mikroklimy (Raschmanova et al., 2018). P6du vo vstupe do Dobsinskej adovej jaskyne
osidl'uje novoobjaveny eutroglofil Megalothorax dobsinensis, ktorého vyskyt je viaza-
ny vylucne na chladné a vlhké ¢asti mikroklimatického gradientu (Papac et al., 2019).
DetailnejSia analyza sezonnej dynamiky jednotlivych druhov chvostoskokov (Rendos
et al., under review) na lokalite v Malom Ruzinku naznacuje, Ze véacsina edafickych
druhov preferuje vyssie teploty, a tak maja tendenciu vyskytovat’ sa vo vyssich poctoch
pocas leta, zatial’ o eutroglofily a troglobionty inklinujuce k niz§im teplotam, st typic-
ké pre jesenné mesiace. Dalsia tudia tykajuca sa chvostoskokov v zalesnenych sutinach
Zapadnych Karpat sa zaoberala vplyvom dvoch typov fixac¢nych roztokov, etyléngly-
kolu a formaldehydu, na efektivnost’ odchytu chvostoskokov do subterannych pasci
(Jurekova et al., 2019). Z vysledkov stidie jednozna¢ne vyplyva, Ze typ konzervacného
roztoku pouzitého v pasciach moze vyrazne ovplyvnit' Struktiru odchyteného spolo-
censtva chvostoskokov. Pohybova aktivita a druhové spektrum chvostoskokov v profile
zalesnenych sutinovych svahov boli vyrazne vyssie, ak boli subteranne pasce naplne-
né etylénglykolom. Rovnako pri pouziti etylénglykolu bol zaznamenany aj vyssi podiel
subterannych druhov (obzvlast' eutroglofilov) v hlbsich vrstvach vertikalneho profilu.
Chrobaky (Coleoptera) predstavuju druhovo najpocetnejSiu skupinu bezstavovcov
v zalesnenych sutindch Zapadnych Karpat, pricom na vsetkych doposial’ Studovanych
lokalitach vyrazne dominuje ¢elad’ drobcikovité (Staphylinidae). Ta zahfiia drobné
chrobéaky so Stihlym telom, skratenymi krovkami a redukovanym druhym parom kri-
del. Za zmienku stoja nalezy drobc¢ikov ako Bryaxis frivaldszkyi slovenicus, Omalium
validum a Quedius mesomelinus v sutinovom svahu v doline Maly Ruzinok, ¢i Atheta
pervagata v sutinovom svahu pod Belinskymi skalami a v doline Drienok. Uvedené
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druhy drobcikov predstavuju subteranne formy, no bez znakov typickych pre podzemné
chrobaky (napr. nestratili zrakové organy) (Rendos et al., 2012; Mock et al., 2015). Sa
Castymi obyvatel'mi subterannych habitatov, kde moézu prezit’ cely zivot a rozmnozovat
sa. Sutinovy svah v blizkosti vchodu do Ardovskej jaskyne predstavuje typovu lokalitu
vzacneho subteranného drobéika Leptotyphlus kovaci, ktory osidluje jeho najvrchne;j-
Sie, podou vyplnené trovne. V strednej Eurdpe je doposial’ jedinym zastupcom rodu
Leptotyphlus, vyskyt ktorého je zndmy najmé v strednej a zapadnej Casti Stredomoria
(Sustek, 2000; Makranczy, 2015). Subterannymi pascami sa nam tento vzacny relikt-
ny druh chrobaka nepodarili zachytit. Zo zistenych druhov chrobakov maju najvacsiu
afinitu k subterannemu prostrediu dva eutroglofilné taxony bystrusiek rodu Duvalius.
Duvalius bokori gelidus, znamy vylucne z jaskyn na dne zavrtov Silickej planiny (Kosel,
2009), bol zisteny aj v sutine pri Silickej 'adnici (det. T. Jaszay). Sutinovy svah v Malom
Ruzinku je zase charakteristicky pritomnostou druhu D. bokori valyianus, ktory sa vy-
skytuje vo viacerych jaskyniach Slovenska (Rendos et al., 2012; Kovac et al., 2014).
V porovnani s jaskynami sa sutinové svahy Zapadnych Karpat predbezne vyznacuju ab-
senciou niektorych vyznamnych, na jaskynné prostredie viazanych druhov chrobakov,
akymi su napriklad Atheta spelaea ¢i Duvalius hungaricus.

ZAVER

Ako ukazuju doterajSie poznatky, podzemie zalesnenych sutinovych svahov
Zapadnych Karpat osidl'ujii v prevaznej miere spoloc¢enstva pddnych druhov bezsta-
vovcov. Vzhl'adom na priaznivé mikroklimatické podmienky a dobrai dostupnost’ Zzi-
vin sa podzemie zalesnenych sutinovych svahov vyznacuje pritomnostou aj viacerych
karpatskych endemitov a zaroven klimatickych reliktov subterannej fauny. Ich rozsire-
nie je ¢asto obmedzené na rozlohou nevel'ké krasové oblasti Slovenska (napr. chrobak
Duvalius bokori gelidus ¢i mnohondzka Mecogonopodium carpathicum). Pritomnost’
tychto, na podzemie adaptovanych, foriem bezstavovcov zdoéraziuje vyznam sutin, ako
habitatu tvoriaceho nadstavbu hlbokych podzemnych priestorov — jaskyi — a na ne nad-
vazujucej siete puklin. Podzemie zalesnenych sutin je zaroven Casto aj ,,rezervoarom*
druhov novych pre vedu (napr. chvostoskok Pseudosinella sp.) alebo druhov, ktorych vy-
skyt nebol na uzemi Slovenska doposial’ zndmy (napr. paviuk Pseudomaro aenigmaticus
a chvostoskok Pygmarrhopalites elegans). Z hladiska ochrany si tak sutinové habitaty
a v nich Zzijice terestrické subteranne spolocenstva bezstavovcov zasluzia rovnaku po-
zornost’ ako jaskyne.

Pod’akovanie. Vel'ka vd’aka patri vSetkym priatelom a kolegom, ktori ndm ochotne pomahali pri
terénnom vyskume, spracovani odchytené¢ho materialu bezstavovcov a ich pripadnej determinacii
do druhovej Grovne. Andrea Parimuchova nam pomohla s grafickym spracovanim obrazovych

priloh. Tento vyskum bol realizovany za podpory viacerych vedeckych grantov ako napr. VEGA
1/0199/14, VEGA 1/0346/18 alebo APVV-17-0477.

FORESTED SCREE SLOPES — A NOTEWORTHY SUBTERRANEAN HABITAT
OF THE WESTERN CARPATHIANS

Summary

Our study shows the interior of forested scree slopes in the Western Carpathians to be predo-
minantly populated by communities of edaphic invertebrate species. Due to favourable microcli-
matic conditions as well as good nutrient availability, the depth profile (5 to 95 cm from the soil
surface) of forested scree slopes is characterized by the presence of several Carpathian endemics

242



and climatic relicts with distribution ranges often limited to the small karst areas of Slovakia
(e.g. coleopteran Duvalius bokori gelidus or diplopod Mecogonopodium carpathicum). The oc-
curence of subterranean invertebrates inside the forested screes stress the role of this subterra-
nean habitat as an extension of the deep subterranean environment (caves along with the asso-
ciated cracks). Furthermore, the forested screes are often a “reservoir” of species new to science
(e.g. Pseudosinella sp.) or species which distribution was not previously known in Slovakia (e.g.
Pseudomaro aenigmaticus and Pygmarrhopalites elegans). From the conservation point of view,
the forested scree slopes and therein living subterranean invertebrate communities deserve the
same attention as the caves.
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NALEZ BEHUNIKA DUVALIOPSIS PILOSELLA STOBIECKII
CSIKI 1907, (COLEOPTERA, CARABIDAE)
V PRIEPASTI V SIVOM VRCHU (ZAPADNE TATRY)
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J. Lakota: A discovery of a ground beetle Duvaliopsis pilosella stobieckii Csiki, 1907,
(Coleoptera, Carabidae) in the pit Priepast’ v Sivom vrchu Mt. (Western Tatra Mountains)

Abstract: A female of a ground beetle Duvaliopsis pilosella stobieckii Csiki, 1907, (Coleoptera,
Carabidae) was discovered in the pit Priepast’ v Sivom vrchu Mt. (1790 m a. s. 1), during the
stocktaking research of biodiversity in the teritory of Mt. Sivy vrch (1805 m a. s. 1., Western Tatra
Mountains), practised by scientific staff of Slovak Museum of Cave Protection and Speleology in
Liptovsky Mikulds. This specimen was found at the first step of the pit, in the deep of about 5 m,
under deep stone in a clay-rendzina soil. It is a first discovery of this species from a pit of massif
of Western Tatras Mts.

Key words: Western Tatras Mts., Mt. Sivy vrch, pit Priepast’ v Sivom vrchu Mt., ground beetle,
Coleoptera, Carabidae, Duvaliopsis

UVOD

Zapadné Tatry zaberaju rozlohou na uzemi Slovenska 286 km? Ich geomorfologicky
podcelok — Sivy vrch, sa nachadza v ich najzapadnejsej Casti a nadvézuje na rozsiahly hlavny
horsky hreben. Od dalsieho podcelku Zapadnych Tatier — Liptovskych Tatier, je oddeleny
Jaloveckou a Bobroveckou dolinou, so sedlom Palenica. Cela oblast’ je budovana hlavne
vapencami a dolomitmi a doteraz tu bolo identifikovanych 70 prevazne mensich jaskyn.

Hlavnému hrebeniu dominuje vrchol s rovhomennym nazvom, Sivy vrch (1805 m),
k. 0. Zuberec. Od jeho vrcholu sa smerom na zapad tiahne skalny dolomitovy hreben
Radovych skal, s vypreparovanymi skalnymi vezami. Priblizne 100 m od vrcholu Sivého
vrchu sa na tomto hrebeni nachadza hlavny, takmer kolmy vchod do Priepasti v Sivom
vrchu (1790 m). Ked’ze lezi pri turistickom chodniku, bol zndmy nielen turistom, ale
v minulosti aj lesnikom ¢i polovnikom. Prvd zmienka o vchode pochadza od Antona
Kocyana (1900 — 1984), autora prvého turistického sprievodcu po Orave (Brodnansky,
1972). Samotna priepast’ ma vertikalny charakter, je rozsadlinovo-rutiva so severo-juznou
orientaciou a relativna hibka dosahuje 86 m.

V juni roku 2018, pocas inventariza¢ného prieskumu biodiverzity v tejto lokalite,
vykonavany odbornymi pracovnikmi Slovenského miizea ochrany prirody a jaskyniarstva
v Liptovskom Mikulasi, zostupil autor ¢lanku v Priepasti v Sivom vrchu na skalnu etaz
v hibke asi 5 metrov. Tu pod hlboko zapadnutym kamefiom do hlinito-huméznej pody,
ktora tvori vypli na skalnej plosine, nasSiel jeden exemplar samicky bystruskovitého
chrobaka — behtinika Duvaliopsis pilosella stobieckii Csiki, 1907.

247



Obr. 1. Pohl'ad na vrcholovt €ast’ Sivého vrchu od juhu. Foto: J. Lakota
Fig. 1. The peak of Mt. Sivy vrch. A view from south part. Photo: J. Lakota

Obr. 2. Vchod do Priepasti v Sivom vrchu. Foto: J. Lakota
Fig. 2. The entrance of the pit Priepast’ v Sivom vrchu Mt. Photo: J. Lakota

MATERIAL A METODIKA

Rod Duvaliopsis Jeannel, 1928, je starobyly endemicky rod bystruskovitych chrobakov
(Coleoptera, Carabidae) a je rozsireny v Karpatskom obliku, od Moravsko-sliezskych
Beskyd po Muntii Fagarasului v Rumunsku. Tento rod sa tu vyskytuje v Siestich druhoch:
D. meliki Csiki, 1912, D. transsylvanica Csiki, 1902, D. bielzi Seidlitz, 1867, D. cali-
manensis Knirsch, 1924, D. rybinskii Knirsch, 1924 a D. pilosella L. Miller, 1868. Rod
Duvaliopsis bol docasne zaradeny ako mladSie synonymum rodu Pseudanophthalmus
Jeannel, 1920, (Barr T. C. jr., 1964; Hiirka, 1977). Porovnavacimi expertizami sa vSak
potvrdilo, ze Duvaliopsis je rod samostatny. Rod Pseudanophthalmus je rozsireny len na
severoamerickom kontinente.
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Obr. 3. Behunik Duvaliopsis pilosella stobieckii v Priepasti v Sivom vrchu. Foto: J. Lakota
Fig. 3. A ground beetle Duvaliopsis pilosella stobieckii in the pit Priepast v Sivom vrchu Mt.
Photo: J. Lakota

Rod Duvaliopsis zije vysoko v horach, spravidla nad 600 ¢i 800 — 1000 m nadmorskej
vysky, v zavislosti od jednotlivych druhov, v okoli pramenisk ¢i potokov, subteranne, pod
vel’kymi hlboko zapadnutymi kameiimi. Ob¢asne bol najdeny aj v jaskyniach, hoci aj nizsie
leziacich, nez je uvedena nadmorska vyska. Tieto nalezy st vSak viac-menej vynimo¢né.

Druh Duvaliopsis pilosella bol popisany L. Millerom v roku 1868 z pohoria Czernagora
v Zakarpatskej Ukrajine a povodne bol zaradeny do rodu Anophthalmus Sturm, 1844.
Neskor, v roku 1928, bol R. Jeannelom preradeny do nového rodu Duvaliopsis. Na uzemi
Slovenska sa vyskytuje v dvoch poddruhoch: D. pilosella stobieckii Csiki, 1907 a D. pi-
losella poloninensis Harka, 1974. Poddruh D. pilosella poloninensis sa vyskytuje len na
vychodoslovensko-pol'skom pomedzi, ktoré patri biogeograficky k vychodnym Karpatom
(Vihorlat, Bukovské vrchy, Bieszczady Zachodnie). Poddruh D. pilosella stobieckii je na
Slovensku rozsireny v Oravskych Beskydach (Babia hora), Malej Fatre (Chleb), Nizkych
Tatrach (Janska dolina, Sleméd — nespravnou interpretaciou sa tato lokalita dostala do
literatury ako Slemen), Zapadnych, Vysokych a Belianskych Tatrach, Spisskej Magure,
Pieninach, Cergove (Bukovy vrch), Branisku (Smrekovica), Slanskych vrchoch (Simonka)
(Harka, 1996). Z historickych pramenov sa v literatire uvadzaju: Vysoké Tatry — Javorova
dolina; ,,Kezmarské Alpy*; ,,Bielske Alpy — Javorina, Havran, sedlo Kopa a Kotlina“ (Kult,
1947; Hurka, 1977). Z nalezov z poslednej doby st to okrem nalezu v Priepasti v Sivom
vrchu este: Oravska vrchovina: Jaskyna v Ostrej skale; Belianske Tatry: Belianska jaskyna
(Visnovska a Jaszay, 2010) a Nizke Tatry: Svidovské sedlo, Maluzinska jaskyna; Vysoké
Tatry: Sucha Polana (nepublikované).
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V rokoch 2016 — 2018 vykonavali odborni pracovnici Slovenského muzea ochrany
prirody a jaskyniarstva v Liptovskom Mikulasi biomonitoring vybranych lokalit v ramci
svojich vyskumnych aktivit. Jednou z vybranych lokalit bola aj vrcholova oblast’ Sivého
vrchu. 16. 6. 2018 bolo na skalnom stupni v Priepasti v Sivom vrchu v hibke priblizne
5 m najdenych 5 exemplarov drobcikovitych chrobakov (Staphylinidae) a jedna samicka
spomenutého bystruskovitého chrobaka Duvaliopsis pilosella stobieckii. Tento exemplar
bol najdeny po odvaleni vacsieho kamena, ktory sem spadol z povrchu, resp. bol odtrhnuty
zo steny priepasti a zapadol do ¢iernej hlinito-humoéznej pddy, ktora tvori vypl v sutine
na dne tohto skalného stupiia. Exemplar bol objaveny makroskopicky na spodnej strane
kametia. Najdeny exemplar ma dizku (merané od anerialneho okraja clypea po apex kro-
viek) 3,65 mm. Tento druh vykazuje vyrazné ¢rty troglobiontnych druhov entomofauny,
ktoré sa svojou biondomiou prispdsobili Zivotu v podzemi: depigmentaciu (stratu farbiva)
a anoftalmiu (stratu zraku). Je svetlo zlto-hnedo sfarbeny a jeho o¢i nie su vyvinuté. Scasti
badatel'né st len nadoénicové (supraorbitalne) ryhy (na rozdiel od pribuzného rodu Duva-
lius Delarouzée, 1859, kde sice o¢i vyvinuté su, ale stratili facetaciu. U niektorych druhov
rodu Duvalius su badatel'né tiez malé zhluky facet v strednej Casti oka). Nohy ma dlhsie
a Stihle, podobne ako iné bystruskovité chrobaky a tykadla ma stihle, avSak kratsie, nez
maju iné druhy rodu Duvaliopsis. Na relativne uzkych krovkach ma v trefom medziryzi
celkovo tri porojamky (tretia sa nachadza tesne pred apexom kroviek).

Exemplar bol spolahlivo determinovany autorom podla urcovacich kl'icov (Hurka,
1977; Hurka, 1996) a porovnavanim so sériou exemplarov toho istého druhu i inych
druhov rodu Duvaliopsis.

DISKUSIA A ZAVER

Pri terénnom prieskume najblizsieho okolia vchodu do Priepasti v Sivom vrchu bolo
na travnatej sutine pozorovanych viac exemplarov vzacnej vysokohorskej bystrusky Fab-
riciovej (Carabus fabricii fabricii Panzer, 1810) a v rozpadajicom sa ilovitom odkryve
najdeny jeden kus vel'mi vzacneho lokalneho druhu bystruskovitého chrobaka Trechus
matejkai Vsetecka, 1938. Preto je vel’ky predpoklad, Ze pri terénnych prieskumoch buda
objaveni aj ini zastupcovia vzacnej entomofauny, ktori su svojim spdsobom Zivota viazani
na vysokohorské prostredie ¢i subteranny sposob Zivota.

Ako je vyssie uvedené, behtinik Duvaliopsis pilosella stobieckii sa vyskytuje prave
v takomto prostredi, pod hlboko zapadnutymi kameiimi. Nélez z Priepasti v Sivom vrchu
je prvym jaskynnym nalezom v Zapadnych Tatrach a celkovo Stvrtym jaskynnym nale-
zom pre tento druh vobec. Doteraz bol najdeny len v jaskyniach: Maluzinska jaskyna,
Jaskyna v Ostrej skale a Belianska jaskyna. Urcite by bolo vel'kym prinosom pokracovat’
v biospeleologickom prieskume speleologickych objektov nielen v oblasti Sivého vrchu,
¢i Zapadnych Tatier, ale aj na celom teritoriu rozsirenia tohto vyznamného a vzacneho
zivociSneho druhu, monitorovat’ jeho vyskyt a zabezpecit’ mu primerant ochranu.
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POZDRAV K SEDEMDESIATKE JOZEFA HLAVACA

V letnych mesiacoch sa v Pav¢inej Lehote, v uisti Deménovskej doliny, dozil v dobrom
zdravi Jozef Hlava¢ vyznamného zivotného jubilea. Takmer 40 rokov jeho aktivneho
zivota sa spaja s jaskynami, krasom a podzemim. Posobil vo vsetkych instituciach, kto-
ré tvoria sicasné slovenské organizované jaskyniarstvo: Slovenska speleologicka spo-
lo¢nost’ (1976 — 1990), kde posobil ako tajomnik, Slovenské muzeum ochrany prirody
a jaskyniarstva (1990 — 1994), kde zastaval funkciu veduceho jaskyniarskeho oddelenia
a Sprava slovenskych jaskyn (1994 — 2012), kde az do odchodu na dochodok posobil ako
riaditel’. Jozef, ako ¢lovek s nadhl'adom a znalost'ou literattry, vedel vniest’ do kazdej ria-
diacej funkcie osobit atmosféru. Videl za horizont. Mal cit riesit’ podstatné a koncepcné
veci a odlisit’ ich od prazdneho obsahu zavalu byrokratickych povinnosti.

Narodil sa 30. jula 1949 v Ruzomberku, meste obklopenom prirodou, kde prezil svoju
mladost. Po absolvovani banickej priemyslovky a Vysokej skoly banickej v Ostrave sa
zamestnal na dva roky v Geologickom prieskume v Turcianskych Tepliciach. V roku
1976 sa vratil domov a ako odbornik na podzemie nasiel uplatnenie v Muzeu slovenského
krasu, ktorého sucastou bola aj Slovenska speleologické spolocnost. V nej zastaval post
tajomnika. Dlhoro¢na praca s oblastnymi skupinami, kde posobili desiatky osobnosti
roézneho zamerania, formovala jeho postoj k jaskyniam a samozrejme aj k Zivotu. Jozef
pochopil, ze ¢lovek zanieteny pre vec je nenahraditelny, a to najmé v takej Specifickej
oblasti, akou je speleoldgia.
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Do roku 1994 mozno jeho Zivot charakterizovat’ ako pripravu na buducu klucovu
funkciu — post riaditela Spravy slovenskych jaskyi. Po nastupe na tto poziciu sa obklo-
pil kolektivom l'udi, ktori urobili vel'ky kus prace na poli profesionalneho jaskyniarstva.
Vymenovat' vsetky jeho aktivity v profesionalnom pdsobeni je samozrejme nemozné
a pripisat’ ich iba jednému cloveku aj nespravodlivé. Jozef mal vSak podstatné zasluhy
na tom, Ze sa v roku 2001, odhlasovanim novely Ustavy Slovenskej republiky, vietky
jaskyne dostali do vlastnictva Statu. Az dnes sa s odstupom rokov ukazalo, Ze aj ked’ toto
rieSenie prinieslo vela praktickych problémov, tak v dneSnom svete komercie sa stalo
zarukou toho, Ze sa jaskyne nebudu dat’ jednoducho zneuzit’ na sukromné ucely.

S menom Jozefa Hlavaca, ako dlhoro¢ného riaditela Spravy slovenskych jaskyn,
su spojené mnohé ¢innosti, v ktorych sa z titulu svojej funkcie musel angazovat. Si to
vedecké konferencie, zapisanie jaskyn Slovenského a Aggtelekského krasu do svetové-
ho prirodného dedi¢stva UNESCO a mnozstvo organizacnej prace. Z jeho iniciativy sa
v roku 2002 udiala pre slovensku speleologiu vyznamna udalost, ktora zmenila poziciu
jaskyniarov v slovenskej spoloCnosti. Sprava slovenskych jaskyn vtedy ziskala vSetky
slovenské jaskyne do svojej starostlivosti a tento stav trva dodnes. Cas uréite ohodnoti aj
toto rozhodnutie. Avsak sucasny stav, ked o slovenskych jaskyniach rozhoduje kolektiv
odbornikov s dlhoro¢nymi skiisenostami, je asi to dobré rieSenie.

V sucasnosti sa Jozef Hlavac zucastiiuje jaskyniarskeho zivota ako ¢len Jaskyniar-
skeho klubu Demédnovska dolina, kde svojimi skiisenostami pomaha usmeriiovat’ mlada
jaskyniarsku generaciu. Pravidelne sa zucastiiuje aj zasadnuti redakénej rady ¢asopisu
Slovensky kras, ktorého sa v roku 1988 stal vykonnym redaktorom. Dnes je jeho najdlh-
Sie posobiacim ¢lenom redakénej rady.

Do dalsieho zivota mu v mene vsetkych slovenskych jaskyniarov prajem vela zdravia
a pokoja v kruhu najblizsich a ¢as na jeho obl'ibené aktivity.

Peter Holubek
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RECENZIE - REVIEWS

Vlastimil RiZi¢ka: A review of the spider genus Porrhomma (Araneae, Linyphiidae) Magno-
lia Press, Auckland 2018, 75 stran ISBN 978-1-77670-470-5 (print) ISBN 978-1-77670-471-2
(online edition)

Monografia ¢eského arachnoldga Vlastimila Razicku
vysla v septembri 2018 a je vysledkom jeho dlhoroénej
prace. Autor posobi na Inititite entomoldgie Ceskej aka-
démie vied v Prahe. Publikaciu vydala spolo¢nost Mag-
nolia press v Aucklande na Novom Zélande. Zoologicky
material, s ktorym autor pracoval, pochadza od odborni-
kov z mnohych krajin. Cielom monografie je aktualizacia
taxonomického prehladu o rode Porrhomma. Revizia by
mala prispiet’ aj k objasneniu afinity druhov k podzemiu.

Pavuky z rodu Porrhomma sa vyznacuji tendenciou
kolonizovania plytkych a hlbokych podzemnych biotopov,
ako su napriklad svahovité sutiny, pseudokrasové a kraso-
vé jaskyne ¢i pieskovcové skalné labyrinty. Ide o pomerne
homogénnu skupinu malych pavukov, distribuovanych Troglobiont Porrhomma profundum
v nearktickom a prevazne v paleoarktickom regione. Kym z jaskyne Domica. Foto: L. Kovag
niektoré z nich su glacidlnymi reliktmi v mikroklimatic-
ky extrémnych biotopoch, iné sa pokladaji za eutroglofily a troglobionty. Priblizne az polovica
druhov tohto rodu méa troglomorfné znaky, akymi si depigmentécia, redukcia o&i ¢i predizenie
koncatin. Tieto znaky st spojené s prechodom na podzemny spdsob Zivota. Troglobiontom vysky-
tujicom sa aj na izemi Slovenska je Porrhomma profundum.

Spolu s novymi §tudiami a opismi vzrastali problémy s determinaciou. Niektoré druhy boli
opisané zo samic, iné len z jediného exemplara a vel'a druhov z tohto rodu malo vel'mi podobné
znaky. Na zaklade toho sa europski autori pokusali o reviziu tychto poznatkov, av§ak azijské a se-
veroamerické druhy sa zvyc¢ajne nezahinali do tychto $tudii a ich afinita k europskym druhom
dlho zostavala neznama. Rod Porrhomma teraz zahiia 24 druhov s dvoma novoopisanymi druhmi
— Porrhomma altaica z pohoria Altaj a Porrhomma nekolai z Vychodnej Azie a Severnej Ameriky.
Nateraz je z Eurdpy znamych 15 druhov, z Azie 14 a zo Severnej Ameriky 4 druhy, pri¢om troglo-
morfné druhy sa vyskytovali na kazdom z kontinentov. Centrum rozmanitosti druhov lezi v stred-
nej Eurdpe, pri¢om az §trnast’ druhov sa vyskytuje na uzemi Ceskej republiky a v Nemecku.

Oblasti s preruSovanym permafrostom pocas pleistocénnych zaladneni zahtnali jaskyne s tr-
valym Tadom alebo bez neho. V jaskyniach, v ktorych nebol I'ad, sa predpoklada, ze druhy rodu
Porrhomma mohli pokracovat’ v ich subterannom vyvoji. Av§ak druhy z trvalo zaladnenych jas-
kyn pravdepodobne migrovali do povrchovych a podpovrchovych biotopov. Takymto spdsobom
mohli byt troglomorfizmy zavedené do populacii, ktoré Ziju v plytkych podzemnych biotopoch.
V stéasnosti troglomorfné znaky nachadzame u druhov v jaskyniach, plytkych podzemnych bio-
topoch d’aleko od krasovych regionov. Ich vel'ka variabilita morfologickych znakov komplikuje
taxonomické hodnotenie.

Predmetna odborna monografia je predovsetkym vhodna pre dlhoro¢nych aj zacinajtcich
arachnologov a biospeleologov. Vysla v anglickom jazyku. Zhrnula mnozstvo poznatkov tyka-
jucich sa problémov s determinéciou druhov a je neocenitelnym zdrojom informacii. Prehl'adne
usporiadany text, mapy distribicie druhov i mnozstvo kvalitnych kresieb a fotografii len potvr-
dzuje vysoku urover tejto monografie.

Milos Melega
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