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Abstrakt

V Krkono$ich je evidoviano celkem 16 Zzulovych jeskyni, které lze zaradit do
4 morfogenetickych typl: rozsedlinové, sutovo — rozsedlinové, sutové jeskyné a jeskynni
vyklenky. Prostorové rozmisténi jeskyni je velmi nerovnomérné - 13 jeskyni se nachazi na izemi
Pogorze Karkonoskie a 3 jeskyné na uzemi KrkonosSskych hibetli. Jeskyné, spojené s pohyby
skalnich blokii (rozsedlinové, sutovo — rozsedlinové, sutové) vznikly v periglacidlnich
podminkach kombinaci kryogennich a gravitacnich procest. Jeskynni vyklenky vznikly
selektivnim zvétravanim horniny podél horizontalnich puklin. NejvhodnéjSim typem krkonoSské
zuly pro vznik jeskyni je hrubozrnna porfyrickd varianta, ktera ma nepravidelny systém
primarnich puklin a je méné odolné vici selektivnimu zvétravani. Vyzkum soucasného vyvoje
jeskyni KrakonoSova klenotnice a Lomend v Pancavské jamé by bylo vhodné zaméfit na

monitoring recentnich pohybt skalnich blokt a relativni datovani puklinovych ploch.

Kli¢ova slova: pseudokrasova jeskyné, zulova jeskyné, Krkonose, primarni puklinovy systém

Abstract

In the Giant Mountains have been recorded 16 granite caves in total, they can be
classified into 4 morphogenetic groups: crevice caves, crevice — collapse caves, talus caves and
rockwall niches. The spatial distribution of caves is very irregular — 13 caves in the Pogorze
Karkonoskie and 3 in the Giant Mts. ridge. Caves, associated with the rock blocks movements
(crevice, crevice — collapse, talus caves), have formed in periglacial conditions by cryogenic and
gravitational processes. Rockwall niches have formed by selective weathering along horizontal
fractures. The most suitable granite of Giant Mountains is coarse — grained porphyric type, which
has an irregular primary joint system and is less resistant to selective weathering. The
investigation of a present — day development of KrakonosSova klenotnice and Lomena caves in
Pancavska jama cirque should be focused on monitoring of recent rock blocks movements and

on relative dating of joint planes.

Key words: pseudokarst cave, granite cave, Giant Mts., primary joint system
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1. Uvod

1. 1 Uvod do problematiky

V Krkonosich se nachazi pocetné podzemni utvary rizného puvodu (antropogenni, krasové,
pseudokrasové). Krasové 1 montanni tvary jsou jiz pomérné znamé a zabyvala se jimi celd fada
autort (V. PILOUS 1993; R. TASLER 1981). Méné probadané jsou viak pseudokrasové jeskyng,
které se v KrkonoSich vyskytuji pfedev§im v granitech. V celych KrkonoSich je evidovano celkem

16 zulovych jeskyni.

Granitové jeskyné maji v porovnani s t€mi krasovymi vétSinou mensi rozméry a jejich
morfologie se mlize vyrazné liSit v souvislosti s riznymi typy nebo fazemi geneze. Vyskytuji se
v podobé¢ uzkych a dlouhych tunelti, nepravidelnych prostor mezi horninovymi bloky i jako rtizné
hluboké skalni vyklenky. Zulové jeskyné byly popsany na mnoha mistech svéta v riiznych

klimatickych oblastech v riznych typech zul (C. R. TWIDALE 1982)

1. 2 Cil prace

Cilem této prace je na zaklad¢ odborné literatury shrnout vyskyt granitovych jeskyni v Krkonos$ich
a klasifikovat je na zakladé spolecnych morfogenetickych znaki, charakterizovat podminky,
ovliviiyjici jejich genezi, zejména litologické poméry a vyvoj klimatu. Dil¢im cilem pak je
predstavit nékteré metody vyzkumu, které by mohly piispét k objasnéni pribéhu geneze

granitovych jeskyni v Pancavské jamé.

1. 3 Vymezeni zajmové oblasti

Zajmové Uzemi zahrnuje geomorfologickou oblast Krkonose (mapa 1), kterd néalezi do provincie
Ceské vysociny a s ni do Krkonossko — jesenické subprovincie. Krkonose jsou &lenitou hornatinou
(jejich vyskova Clenitost je 300 — 700 m) se stfedni nadmotskou vySkou 901 m a stfednim sklonem
13° 23" (V. PILOUS 2007). Nejvyssi ¢asti pohoti patii do podcelku krkonosské hibety, ktery se na
Ceské strané sklada z okrskii Slezsky hibet, Cesky hibet a Harrachovska kotlina a na polské strané
z okrskti Slaski (glowny) grzbiet, Czarny grzbiet a Kowarski grzbiet. Plo§nd nejrozsahlejsim
podcelkem jsou Krkono$ské rozsochy, tvofici stiedni Cast pohoii. Na Ceské stran¢ se déli na
6 okrskii, které jsou vétSinou tvofeny vyraznymi hibety severojizniho sméru a jsou oddé€leny
tidolimi hlavnich tokti. Okrsky jsou Vilémovska hornatina, VI&i hibet, Zalsky hibet, Cernohorska

hornatina, Rizohorskd hornatina a Rychory. Na polské strané je obdobné vyskové pasmo daleko



mén¢ rozsahlé a zahrnuje dva okrsky — Lasocki Grzbiet, ktery navazuje na Rychory a Karkonoski
padot srodgorski, ktery na jihu hraniéi s Krkonosskymi hibety. Nejnizsi ¢asti uzemi jsou tvoieny
podcelky Vrchlabsk4 vrchovina na Ceské a Pogdrze Karkonoskie na polské strané (V. PILOUS
2007). Vétsina jeskyni na polské strané¢ Krkono$ se nachazi v podcelku Pogérze Karkonoskie a na

Ceské strané v podcelku Krkonosské hibety (mapa 1).
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Mapa 1: Vymezeni zajmové oblasti.



2. Fyzickogeograficka charakteristika oblasti

2.1 Geologické poméry

Z geologického hlediska jsou Krkonose soucasti takzvaného KrkonoSsko — jizerského krystalinika.
Krkonossko — jizerské krystalinikum ma ovalny tvar, protazeny ve sméru zsz — vjv (mapa 2). Na
severu je zlomové oddéleno od staropaleozoického krystalinika Kacavskych hor, na jihu se pak
notfi pod mladsi obalové série Podkrkonosské a Vnitrosudetské panve. Na zipadé sousedi
Krkonossko — jizerské krystalinikum s LuZickym Zulovym masivem, od kterého je také zlomové
ohraniceno. KrkonoSsko — jizerské krystalinikum se sklada prevazné z krystalickych bfidlic, které
se zformovaly z paleozoickych nebo mozna i proterozoickych vulkanosedimentarnich hornin,
béhem cCetnych orogennich procestt (Grenvilskd, Kadomska 1 Kaledonska orogeneze)
(J. CHALOUPSKY et al., 1989a). Nejéastéji se vyskytuji svory a ruly, misty i utrzky krystalickych
vapencti. Behem Variského vrasnéni ve spodnim karbonu pronikla na uzemi Krkono§ vyznamna
zulové intruze, zvand KrkonoSsko — Jizersky pluton, kterd svym plsobenim ovlivnila i okolni
horniny takzvanou kontaktni metamorfézou. Stéfi intruze je udavano v rozmezi 304 - 328 miliont
let (M. AWDANKIEWICZ et al., 2010) V kontaktni zoéné€ se z ptivodnich hornin ptekrystalizovaly
rohovce, ve vétsi vzdalenosti pak plodové biidlice (J. CHALOUPSKY et al., 1989a).

Krkonossko — Jizersky zulovy pluton na povrchu tvarem pfipomina lezatou osmicku a je
protazen piiblizn€ Z — V. Zapadni Cast se nachdzi prevazné na Ceském uzemi a vytvaii jadro
Jizerskych hor, zatimco smérem k vychodu pfechazi na polské uzemi, kde tvoii podlozi severnich
svahti Krkono§ a Jelenohorské kotliny (W. KOZDROJ et al., 2001). V &eské &asti Krkono§ vytvaii
zulovy pluton nejvyssi partie pohoti pfi hranici s Polskem. Jeho jizni hranice s krystalickymi
biidlicemi probihd v linii Z. svahy Sné’ky — S. svah Certova hiebene, Studniéni a Luéni
hory — S. svahy Kozich hibeti a Medvédina — SV. svah Zlatého névrsi — vrchol Kotle — S. svah Lysé
hory — JZ. Svah Ptacince — jihozapadné od Harrachova protina udoli Jizery a ptechdzi do Jizerskych

hor (J. CHALOUPSKY 1989b).

Petrograficky neni pluton pfili§ variabilni. Lze ho rozdé€lit na tfi zékladni typy: porfyricka
hrubozrnna biotiticka Zula s vyrostlicemi draselného Zivce, stfedné stejnomérné zrnitd biotiticka
7ula a drobné zrnita az apliticka zula (J. CHALOUPSKY et al., 1989a). Hrubozrnna porfyrické zula
se nachazi ptredev§im v okrajovych Castech plutonu a vyrostlice zfejmé maji ptivod v kontaktu

s krystalickymi bfidlicemi. Naopak drobnozrnna varianta je roz$ifena predevSim v centrdlni Casti



plutonu a tvoii nejvyssi partie hor. Sttedné zrnitd Zula je pak jakymsi postupnym piechodem mezi
témito dvéma typy (J. LIBALOVA 1964). Podle H. Cloose lze v Zulovém plutonu vymezit dvé
klenbové struktury. Vétsi klenba se nachazi pod hlavnim hiebenem Krkono$ a Jizerskych hor ve
sméru zsz. - vjv. Mensi klenba je na polském tGzemi pfi vychodnim okraji masivu ve sméru sv — jz.
Pod témito klenbami Ize predpokladat zdrojovou oblast materilu plutonu (J. CHALOUPSKY et al.,
1989a).
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Mapa 2: Geologické podlozi Krkonos (1. muskoviticky kvarcit 2. muskoviticky svor (biotit-albit-granat) 3.
epidoticky amfibolit, zelend bfidlice a skalina, misty metadiabas 4. mramor, dolomiticky mramor 5. kiemen-albit-
chloriticka bfidlice keratofyr, kiemenny keratofyr, porfyroid 6. sericiticky kvarcit, misty metakonglomerat 7. kiemen-
ziveova bridlice, porfyroid, leptynit 8. erlan a skarn 9. chlorit-sericiticky fylit, z&asti kvarciticky s vlozkami grafit-
sericitického fylitu 10. chlorit-muskoviticky fylit, misty granat-biotit-albiticka bfidlice 11. chlorit-sericiticky fylit z ¢asti
kvarciticky, vlozky grafit-sericitickych fyliti 12. metagranitoid az ortorula 13. okata rula az ortorula 14. ortoruly
nerozlisené 15. biotiticky monzogranit a granit, drobné zrnity, misty aplit az apliticky granit 16. biotiticky monzogranit,
hrubé zrnity, porfyricky 17. biotiticky monzogranit, hrubé zrnity, porfyricky 18. hrubozrnné slepence s bloky droby,
prachovce a jilovce 19. svrchni karbon, spodni perm, nerozliSeny 20. piskovce, jilovce, uhlenaté jilovce, slepence,

prevaznée fanglomeraty, uhli, podfizené vapence a vulkanity).



Zasadni vlastnosti Zulového podlozi pro genezi a vyskyt jeskyni je tektonika, pfedevSim
systém primarnich puklin, které I1ze rozd¢lit do tiech zakladnich typt. Nejvyznamnéj$im typem jsou
takzvané Q — pukliny, probihajici ve sméru SV — JZ a jsou Casto vypln€ny zilami kiemene a aplitu.
S — pukliny maji smér SZ — JV. Oba typy puklin maji tklon blizky vertikdlnimu a jsou na sebe
kolmé. Tietim typem jsou téméf horizontalni L — pukliny ve sméru ZSZ — VIV (J. LIBALOVA
1964). Kromé této primarni vodorovné odlu¢nosti existuji i pukliny, odpovidajici morfologii terénu,
které maji uklon podobny sklonu svahu (H. BARTOSIKOVA 1973). Systémy puklin maji na
svédomi pravidelnou odluénost ve formé kvadra, lavic nebo desek (J. LIBALOVA 1964).

Podkrkonossky permokarbon tvofi souvrstvi vulkanickych a sedimentarnich hornin
z ptelomu karbonu a permu. Jeho mocnost se pohybuje do 1000 m a na tizemi Krkono$ zasahuje jen
omezené, pouze na Upati hor v padsmu 1 — 2 km Sirokém. Z vyskytu hornin jsou zajimavé naptiklad

tufy, melafyry a také sloje Eerného uhli. (J. PLAMINEK 2007).

Pro uplnost geologické charakteristiky je tfeba uvést i1 sporadicky vyskyt terciérnich
vulkanitii, které jsou vSak cetn€j$i v Podkrkonosi, nebo v Jizerskych horach. V Krkonosich je
vyznamnéj$i jen zila ve Snéznych jamach. Naopak vice jsou v KrkonoSich zastoupeny kvartérni
sedimenty. Vyskytuji se zde sedimenty jak fi¢ni na dn¢ ficnich udoli, na jejich svazich pak svahové

a ledovcové sedimenty v oblasti karti nebo trogi (J. PLAMINEK 2007).

2. 2 Geomorfologicka charakteristika

Ackoliv jsou KrkonoSe geologicky velmi staré pohoti, soucasné formy reliéfu jsou podstatné
mladsi. Typickym znakem reliéfu Krkono$ jsou zarovnané povrchy ve vrcholovych partiich
(a v mensi mife 1 v nizSich Urovnich reliéfu, naptiklad na nékterych svazich a meziti¢nich
rozsochach) (J. SEKYRA 1964). Nejvétsi ploSina se nachazi ve vychodni ¢asti Krkono§ mezi
Snézkou, Smogornii a Luéni horou a tvoii ji Roéwnia pod Sniezka, Bila louka, Certovo navrsi.
Druha nejrozsahlejsi se rozkladd mezi Violikem, Harrachovymi kameny a Kotlem a je tvofena

Labskou, Mumlavskou, Pan¢avskou a Harrachovou loukou (P. MIGON, V. PILOUS 2007).

Tyto zarovnané povrchy jsou nejstarSim reliéfovym prvkem, ktery vytvofilo dlouhé obdobi
peneplenizace (J. KUNSKY 1948). Pocatek peneplenizace spada do permu, ale hlavni faze
probihala v obdobi pted 90 — 75 miliony lety (M. DANISIK et al., 2010). Mocné vrstvy
zvétralinového plasté byly pak postupné svahovymi i fluvidlnimi procesy transportovany z prostoru
jejich vzniku (P. MIGON, V. PILOUS 2007). Diky vyskytu hornin s rtiznou odolnosti vii&i

zvétravani (riizné typy zul, horniny kontaktni zony zulového plutonu i krystalické btidlice) vznikl
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mirné zvinény reliéf, jehoz elevace tvoii pravé vychozy odolngjsich hornin (J. SEKYRA 1964).
Naptiklad Snézka, Studni¢ni nebo Lucni hora jsou tvofeny tvrdymi horninami kontaktni zony,
Szrenica, Violik, nebo Vysoké Kolo zase odolngjsimi typy zuly (W. KOZDROJ et al., 2001).
Zarovnané povrchy se do soucasnych nadmoiskych vysek dostaly diky tektonickym zdvihiim
v prubéhu Kenozoika, a to postupné, ¢emuz odpovidaji rizné Urovilové stupné zarovnanych
povrchll patrné naptiklad podél hlavnich tdoli (J. SEKYRA 1964). Terasovité¢ ulozené kvartérni
akumulace podél ti¢nich tokl ukazuji, Ze vertikalni pohyby probihaly v omezené mite v KrkonoSich

i v pribéhu pleistocénu a holocénu (P. MIGON, V. PILOUS 2007).

Ri¢ni sit’ v Krkonosich se za¢ala vytvafet jiz v souvislosti s vyvojem zarovnanych povrchi
pred za¢atkem miocénu (J. KUNSKY 1948). V zarovnanych povrsich viak feky mély mnohem
mensi energii a nemély svillj nynéjsi horsky charakter. Novym impulsem pro rozvoj ficni sité se stal
az pozd&jsi zdvih Krkonos, diky kterému ziskaly vodni toky vétsi spad a zacaly zahlubovat sva
udoli zpétnou erozi. Vodni toky polské ¢asti hor jsou konsekventni, vyuzivaji tedy smér nejvétsiho
sklonu svahu a stékaji se az v podhaii (J. KUNSKY 1948). Konsekventni charakter toki je
predurCen piimocarym, tektonicky podminénym severnim svahem a také homogennim Zulovym
podlozim. Naopak feky ceské casti hor jsou typické spiS subsekventnim pribéhem, tekouci
paralelné s hlavnimi hibety (F. KRALIK, J. SEKYRA 1969). Vodni toky vyuZivaji pro sviij priibh
zlomove podminéné deprese, méné odolné nebo nejvice tektonicky naruSené horniny. V pleistocénu
byly nékteré ¢asti fi€nich udoli pfemodelovany ledovci, které zmeénily jejich podélny i pti¢ny profil.
Ri¢ni udoli maji nevyrovnany podélny profil, ktery se vyznatuje mnozstvim stupiiti i mensich

vodopadi (P. MIGON, V. PILOUS 2007).

Charakterisktické rysy ledovcové modelace ziskaly Krkonose béhem pleistocenniho
zalednéni. Ledovcova eroze vytvofila kary (napiiklad Pancavska, Upska jama, Kociol Matego
a Wielkiego Stawu), i dvé ledovcova tudoli. Krkonosské ledovce, ptemodelovavajici preglacidlni
reliéf, byly ptfevazné karového typu, ledovce udolniho typu vznikly pouze dva — v Labském
a Obfim dole. Zpétnou erozi se ledovce zafezavaly hluboko do vrcholovych zarovnanych povrchu.
Transportovany materidl vytvofil bocni i ¢elni morény, jejichZz pozistatky jsou patrné dodnes
(P. MIGON, V. PILOUS 2007). Kolikrat byly Krkonose zalednény, je otazkou, na kterou existuje
vice ndzord, dochované relikty morén vSak pochézeji z jediného - posledniho glacialu (Z. ENGEL

etal., 2010).

Podnebi v chladnych periodach pleistocénu nemélo vliv pouze na tvorbu ledovci, ale

podminilo také rychlej$i mechanické zvétravani hornin, vznik periglacidlnich tvard, stejné tak jako
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zvysenou erozni a transportni silu vodnich toki v niz§ich polohach (P. MIGON, V. PILOUS 2007).
V nejvyssich partiich lze proto pozorovat rizné periglacidlni tvary, které vznikaly predevsim
v chladnych fazich pleistocénu (J. SEKYRA 1964). Mezi fosilni tvary mizeme fadit napiiklad
kryoplanac¢ni terasy na Lucni hote, tory, mrazové sruby a kamenna mote nebo mohutné solifluk¢ni
laloky a kamenné ledovce (A. TRACZYK 2004). Naopak mezi recentné¢ aktivni tvary patfi
napiiklad mrazové kopecky, raSelinné kopecky (Pancavské raSelinisté, Bila louka), drobné
soliflukéni laloky nebo putujici bloky (M. KRIZEK, V. TREML, Z. ENGEL 2007). Vyznamnou roli
hraji také nivaéni procesy, plsobici pfevazné za zavétrnymi okraji zarovnanych ploSin, kam je
svivano velké mnozstvi snéhu a tvoii se snézniky (naptiklad Mapa republiky na svazich Studni¢ni
hory). Vytvéieji se zde drobné niva¢ni deprese a nivaéni valy (J. SEBESTA 1978). Kromé nivace
pusobi snih vyznamné také v podobé zékladovych lavin, které jsou schopné premistit stovky metra
krychlovych organického a kamenitého materialu. K velkym lavindm doSlo v poslednich letech

naptiklad v Labském a Obiim dole (V. SPUSTA et al., 2006).

Kromé cinnosti fek jsou vyznamnym recentnim geomorfologickym Ccinitelem svahové
procesy. Litologické poméry v KrkonoSich omezuji tyto procesy piedev§im na mury a skalni ficeni,
¢innost mur je vSak zdaleka nejvyznamnégj$im svahovym procesem (V. PILOUS 1973). Celkové¢ je
v Krkonosich evidovano okolo 220 murovych drah. Na ceské stran¢ se nejvice vyskytuji v Obiim
(51 drah), Dlouhém (65 drah) a Jelenim dole (23 drah). Na polském tzemi je nejvice mur v udoli
Lomnicky (23 drah) a také na uzemi karti obou Stawii. Skalni ficeni je omezeno na vyskyt skalnich
vychozl krkonoS§skych kari, trogli a torti. Jedna se ale obvykle jen o malé objemy zficené hmoty za

rok. (P. MIGON, V. PILOUS 2007).

V ostrivcich karbonatovych hornin (vdpenec, dolomit), nachdzejicich se v mladSim
komplexu krystalickych bfidlic, se vytvofily krasové jevy. Jednd se o rizné velké dutiny a jeskyn
s krapnikovou vyzdobou, zavrty, ponory i vyvéracky. Nejvyznamnéj$§imi lokalitami jsou okoli
Albefic a Poniklé. Albeticka jeskyné je se svymi 250 m v KrkonoSich nejdelsi a Ponikelska jeskyné

jejen o 10 m kratsi. (R. TASLER, V. OUHRABKA 2007).

V poslednich nékolika stech letech se stal vyznamnym geomorfologickym ¢initelem clovek.
V Krkonosich jsou s nim spojené predev§im montinni a agrarni tvary reliéfu (P. MIGON,
V. PILOUS 2007). Vyskyt montannich tvarG je vazan na loZiska nerostnych surovin, které se
nachazeji pfedevsim v krystalinické ¢asti podloZzi. Patfi mezi né vapencové ale i Zulové lomy, tvary
podpovrchové t€zby ve formé $tol a Sachet (V. PILOUS 1984) i akumulaéni tvary ve formé odval,

pinek nebo ryzovacich pahorkt, takzvanych sejp (V. PILOUS 1985). Malé montanni tvary jsou
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rozesety v ruznych Castech KrkonoS. Agrarni tvary vznikaly hlavné v souvislosti s rozvojem
budniho hospodarstvi a predstavuji haldy, kupy nebo terasy z kamenitého materidlu, ktery byl
snesen ze zemédélsky vyuzivanych ploch. S rozvojem lyzaiské infrastruktury pak dochazi na
svazich k zarovnavani piirodnich nerovnosti, pfi ¢emz je pfemisténo vyznamné mnozstvi materialu

(P. MIGON, V. PILOUS 2007).

2. 3 Pidy
V Krkonosich jsou zastoupeny rizné pudni typy, na jejichz vzniku se podili né¢kolik ptidotvornych
faktorti, zeyména matecna hornina, vegetacni kryt, klimatické faktory (teplota a mnozstvi srazek),
charakter reli¢fu (sklon, expozice svahli), vyska hladiny podzemni vody a délka ptidotvorného
procesu. Vzhledem k nadmotské vySce muzeme v KrkonoSich vymezit 4 vyskova pidni pasma,
s charakteristickymi skupinami ptidnich typt. Jsou to pasma hydromorfnich ptd, rezivych lesnich
pad, horskych podzolt a raselini$tnich pad a pasmo suti a skal. (J. PELISEK 1974)

Pasmo hydromorfnich puad charakterizuji pady, jejichz vznik byl podminén polohou
v blizkosti vodnich tokli v nivach. V KrkonoSich byly hydromorfni pidy nalezeny v rozmezi
600 — 1100 m.n.m (J.PELISEK 1974). Nejéast&ji se vyskytujicimi piidnimy typy jsou gleje, nivni
pady — fluvizemé a oglejené pady (V. PODRAZSKY et al., 2007). Dalezitymi padotvornymi
procesy u glejt jsou reduk¢ni pochody v trvale nebo periodicky zamokieném prostedi. Gleje jsou
jilovité, kyselé pidy s nedostatkem snadno piistupnych Zivin (M. TOMASEK 2007). Fluvizemé
maji nevyrazny humusovy horizont, pod kterym se nachdzi vrstvy zrnit€ého materidlu fi¢nich

sedimentd, jejichz charakter zavisi na rychlosti toku a vzdalenosti od koryta (M. TOMASEK 2007).

Pasmo rezivych lesnich ptid je v KrkonoSich zna¢né rozsifené a pokryva souvislou plochu
svahli o rizném sklonu a expozici v nadmotskych vyskdch od 600 — 800 m n.m. Po
1100 — 1200 m n.m. (J. PELISEK 1974). Nejéast&j$imi ptdnimi typy jsou kambizems, které
postupné prechdzeji v kryptopodzoly, které jsou jednou z nejrozsifenéjSich krkonosskych pud
(V. PODRAZSKY et al., 2007). Kambizemé vznikaji na viech typech hornin, jsou to mélké, leh&i
sttedné kysel¢ pldy. Hlavnim pidotvornym procesem je vnitroptidni zvétravani. Kryptopodzoly
tvofi pokrocilejsi vyvojové stddium kambizemi, zaCina se u nich projevovat inicialni podzolizace

(M. TOMASEK 2007).
V nadmoftskych vyskach od 1100 — 1200 m n.m. po 1400 — 1500 m n.m. prevladd pasmo
horskych podzolii a raseliniStnich pid a pokryva tak vétSinu krkonoSskych vrcholl. RaSelinistni

pady tvoii rizné velké arealy na nahornich plosinach (J. PELISEK 1974). Vyskytuji se pfedevsim
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modalni kryptopodzoly, horské modalni podzoly a organozemé (V. PODRAZSKY et al., 2007).
Hlavnim padotvornym procesem podzoll je intenzivni podzolizace, charakteristické jsou
vybélenymi eluviadlnimi horizonty, a silnou kyselosti. Vyskytuji se na mineralné¢ chudSich horninach
(Zuly, ruly, svory). RaSeliniStni pidy vznikaji raselinénim zna¢nych akumulaci slabé rozloZenych
organickych zbytki v siln€¢ zvodnélém prostfedi. Organozemé jsou siln¢ kyselé a chudé na

mineralni latky (M. TOMASEK 2007).

Nejvyssi partie Krkono§ patii do pasma suti a skal. Sut€ maji rtiznou velikost Castic,
vyskytuji se suté kamenité az balvanité (J. PELISEK 1974). Mohou byt bud’ holé nebo na nich
vznikaji mélké pudy s humusovym horizontem, navazujicim na matec¢ni horninu, takzvané surové
pudy — litozemé. Zvlastnim piipadem pud ve vrcholovych partiich jsou Alpinské piidni formy, které
vznikaly kryogennimi procesy piedeviim v glacialnich a postglacialnich obdobich (M. TOMASEK
2007).

2.4 Klima Krkono$

Krkonosské klima je utvafeno ptevladajicimi oceanskymi vzduchovymi hmotami, proudicimi od
zapadu s obcasnym vpadem kontinentdlniho vzduchu od vychodu (R. GRAMSZ, J. POTOCKA,
M. KOCIANOVA 2010). Specifické mezo a mikroklimatické podminky dotvaii orientace
a Clenitost reliéfu, nadmotska vySka a oslunéni. Hlavni hibet Krkono$ je orientovan shodné
se smérem prevladajiciho proudéni. Diky vyznamnym udolim vychodozapadniho sméru (Mumlavy
a Bilého Labe), vznikaji specifické anemoorografické systémy (J. JENIK 1961) a predevsim vysoka
Clenitost Ceské ¢asti hor vytvari podminky pro turbulentni promichavéni, zpiisobujici vyrazné

zmény pocasi i na malé vzdalenosti. (0. HALASOVA, E. HANCAROVA, I. VASKOVA 2007).

Klima vétSiny tzemi Krkonos lze zaradit podle Quitta do chladného klimatu, zna¢ené¢ho CH
(L. METELKA et al., 2007). Nejvyssi hibetové polohy patii do kategorie CH4 a tadi se tak mezi
viibec nejchladnéjsi oblasti CR. Jsou typické velmi kratkym a vlhkym létem, dlouhym a chladnym
pirechodovym obdobim a velmi dlouhou a chladnou zimou s dlouhym trvanim sn¢hové pokryvky.
Niz8i polohy spadaji do oblasti CH6 az CH7 s velmi kratkym aZ kratkym, mirné chladnym
a vlhkym létem, chladnymi az mirn€¢ chladnymi pfechodnymi obdobimi a dlouhou, mirné chladnou,
mirné vlhkou az vlhkou zimou s dlouho trvajici snéhovou pokryvkou. Upati podhtii nalezi mirng
teplé oblasti MT2, s kratkym, mirn¢ chladnym a mirné vlhkym létem, kratkymi a mirnymi
pfechodnymi obdobimi a normalné chladnou, spiSe suchou zimou s normalné dlouhou sné¢hovou

pokryvkou (E. QUITT 1971).
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Dlouhodobé ro¢ni priméry teplot se v KrkonoSich pohybuji mezi 7°C pfi Gpati (Szklarska
Poreba: 6,6°C, Harrachov: 5,3°C) po 0,4 — 2°C ve vrcholovych oblastech (Szrenica: 1,9°C, Labska
bouda: 2°C, Snézka: 0,4°C) (L. METELKA et al.,, 2007, R. GRAMSZ, J. POTOCKA, M.
KOCIANOVA 2010). Nejchladngjsim mésicem je leden, nejteplejsim &ervenec. Pokles teplot
s rostouci nadmoiskou vyskou je vyraznéjsi v 1ét€ nez v zim¢. V zimnim obdbi se totiz Casto
vyskytuje stabilni zvrstveni atmosféry a s ni spojené teplotni inverze. Maximalni teplota byla
v KrkonoS$ich namétena 13.7.1965 v Janskych Laznich, a to 34,5°C, minimalni pak na Snézce 12.1.
1987, konkrétné -32,1°C (L. METELKA et al., 2007). Na hiebenech se v dlouhodobém primeéru
ro¢né vyskytuje kolem 6 arktickych dnli (maximalni teplota nevystoupi nad -10°C), 100 — 130
ledovych dni (maximalni teplota zistavd pod bodem mrazu) a 180 — 200 mrazovych dnt, kdy
rychle klesa. Pocet letnich dni je vétsi v podhtifi, kde je jich kolem 15 ro¢né, na hiebenech se vsak

vyskytuji vzacné (L. METELKA et al., 2007).

VétSinu atmostérickych srazek ptinasi do oblasti Krkono$ ptevladajici zapadni proudéni (O.
HALASOVA, E. HANCAROVA, 1. VASKOVA 2007). Roéni thrny srazek jsou zde vyrazné vyssi,
nez v prilehlych oblastech na jihu i na severu. RozloZzeni sraZzkového pole zavisi na nadmotské
vyice a na poloze a orientaci svahii (R. GRAMSZ, J. POTOCKA, M. KOCIANOVA 2010). Roéni
uhrny srazek rostou od 800 — 900 mm v nizSich polohach (Karpacz okolo 900 mm, Michalowice
950 mm, Zacléf 887 mm) po hodnoty nad 1400 mm na vrcholcich hor (Szrenica - 1422 mm, Snézné
jdmy - 1512 mm, Labska bouda 1459 mm) (L. METELKA et al.,, 2007; R. GRAMSZ,
J. POTOCKA, M. KOCIANOVA 2010). Velikost srazkovych uhrnd roste ale také od vychodu na
zapad, cast vlhkosti totiz vzduchové hmoty ztraci jiz na zapadnich vrcholcich KrkonoS. Podle
Kwiatkowského (1982) je vSak rozlozeni srazkového pole jiné, nez jak ho udévaji interpolace ze
srazkomérnych méfeni a ro¢ni thrny srazek jsou vyssi az o 25 %. Dlvodem by mély byt chyby
srazkomérnych méfeni vlivem vétru, vyparu nebo snosu snéhovych srazek. Vyznamny vliv na
distribuci srazek maji téz lokéalni anemoorografické systémy (J. KWIATKOWSKI 1982). Variabilita
srazkovych thrnti béhem roku je obvykla pro horské oblasti CR, ma hlavni maximum v &ervenci,
vedlejdi pak v prosinci (0. HALASOVA, E. HANCAROVA, 1. VASKOVA 2007). Velkou
variabilitu maji i meziro¢ni uhrny srazek a Casto se liS$i od dlouhodobych i o desitky procent.
Nejvyssi denni srdzkové uthrny byly naméfeny 6.7. 1997 v meteorologické stanici KRNAP na
Studni¢ni hotfe — 261 mm. Pocet dni se sraZkami se pohybuje v rozmezi 174 v polohach kolem 600

m n.m. az po vice nez 260 ve vrcholovych partiich (L. METELKA et al., 2007).
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Teplota a srazky jsou spojeny s dobou trvani slune¢niho svitu, respektive s oblacnosti.
Primérny pocet jasnych dni (pokryti oblohy obla¢nosti méné nez 20 %) se v Krkonosich pohybuje
mezi 50 a 55 a pocet zatazenych dni (pokryti oblohy oblacnosti vice nez 80 %) se pohybuje kolem
160 dni ro¢né¢ (L. METELKA et al., 2007). Doba slune¢niho svitu je kratsi v zim¢ (40 — 45
h mési¢n¢), coz je zpusobeno jednak kratSimi dny, ale také ¢astymi zimnimi inverzemi, spojenymi
s vrstevnatou oblaénosti. Casté piizemni inverze zptisobuji, ze doba trvani sluneéniho svitu je
srovnatelna v tdolich 1 na vrcholech, které ¢asto tuto nizkou inverzni oblac¢nost pfevysuji. V letnim
obdobi je vlivem dobrych podminek pro tvorbu kupovité i turbulentni oblac¢nosti délka slunecniho
svitu kratsi na hiebenech (160 — 190 h mési¢n€) nez v podhlii (190 — 210 h mésicng)
(L. METELKA et al., 2007). Smér a rychlost vétru jsou ovlivnény pievladajicim zapadnim
proudénim, ¢lenitosti reliéfu 1 nadmotskou vySkou. Rychlost vétru s nadmoiskou vyskou roste a
nejvyssi je v kulminacnich partiich nad horni hranici lesa, kde je jiz omezeny vliv orografie. Na
SnéZce jsou dosahovany nejvyssi rychlosti vétru, Casto kolem 35 m/s, a vice nez 200 dni v roce je
zde priméra rychlost vétru vy$si nez 15 m/s (R. GRAMSZ, J. POTOCKA, M. KOCIANOVA
2010).

2.5 Snéhové poméry a laviny

Snéhové srazky se ve vrcholovych partiich Krkono§ mohou objevit v kterékoliv ro¢ni dob¢, snih
zde vsak lezi necely pulrok (pro nejvyssi ¢asti se udava 150 — 170 dni v roce) (L. METELKA et al.,
2007). V této poloze dosahuje primérma vyska snéhové pokryvky kolem 1 — 3,5 m (J. HARCARIK
2007). Nejvyssi mocnost snéhové pokryvky je na pfelomu zimy a jara (vyska sné¢hové pokryvky na
Labské boud¢ koncem biezna 2005 cinila 345 cm) (L. METELKA et al., 2007). K nejvétSim
akumulacim sn¢hu vSak dochézi na zavétrnych svazich za terénnimi hranami, kam je snih svivén z
rozsahlych nahornich ploSin; vytvaii se zde snéhové prevéje a vrstvy snéhu o mocnosti prvnich
desitek metrti (B. JANASKOVA 2006). Mezi mista se silnou vétrnou deflaci sn&hu patti naptiklad
Snézka, Vysoké Kolo, Smogornia, Szrenica, Slezské a Modré sedlo. Snih zde obvykle dosahuje
vysky pouze nékolika decimetrti (B. JANASKOVA 2006; J. HARCARIK 2007). Mezi lokality
sné¢hové akumulace naopak patii zavétrné svahy ledovcovych kara (snéhové pole v Modrém dole —
tzv. "Mapa republiky", za hranami Labské a Upské jamy, Snézné jamy i po obvodu karti Wielkého a
Matého Stawu). Neni divu, Ze tyto snéhové akumulace jsou zdrojovou oblasti pro pravidelné laviny

a snéhova pole zde zistavaji ¢asto az do 1éta (J. HARCARIK 2007).

Lavinovymi terény jsou nejcastéji svahy kart a trogt, v Labském dole tak mohou blizké

lavinové drahy teoreticky ovliviiovat i jeskyné KrakonoSova klenotnice a Lomena. Nejvétsi vliv na
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reliéf maji laviny zékladové (skluzna plocha probiha po podlozi), ackoliv pravé ty se v KrkonoSich
vyskytuji pomérné ziidka. V Krkonosich je evidovano vice nez 100 lavinovych drah, na kterych

sjede v priméru 50 lavin za sezénu (V. SPUSTA et al., 2006).

2. 6 Hydrologické poméry

KrkonosSe jsou pramennou oblasti fady vodnich tokd. Jizni ¢ast pohoti patii do povodi Labe je
odvodnovana do Severniho mofte. Severni svahy nalezi povodi Odry, ktera Gsti do Baltského mote.
Hieben Krkono§ tak tvoii ¢ast hlavniho evropského rozvodi (E. HANCAROVA, K. PARZOCH
2007).

Ceskou stranu hor odvodiuji t¥i hlavni toky: Jizera, Labe a Upa (mapa 3). V zapadni tfeting
je to Jizera, ktera prameni v Jizerskych horach a na tzemi Krkonos$ pfitéka u Kotenova, odkud
pokracuje na jih. Pod ustim Mumlavy proraZi reliéf prilomovym udolim (Jizerskym dolem)
a u Rokytnice nad Jizerou protind orografickou hranici Krkono$. Pod Rokytnici nad Jizerou pak
pribird dva vyznamnéjsi krkonosské toky: Hut'sky potok a Jizerku. Horni tok Labe a pfitoky, které
Labe piibira na tzemi Krkonos, odvodnuji prostiedni ¢éast. Labe prameni na Labské louce
v nadmoiské vysce 1384 m n.m. Po pfekonani asi 45 m vysokého vodopadu pokracuje Labskym
dolem a dale k soutoku s Bilym Labem. Bil¢ Labe prameni na Upském raSeliniiti, odkud odtéka
dolem Bilého Labe. Vychodni Krkono$e odvodiuje Upa, pramenici v Upském raselinisti ve vysce
1432 m n.m, odkud odtéka Obiim dolem do Pece pod Snézkou a Velké Upy. Jizné od Cerveného
vrchu tvoii soutok s Malou Upou. Upa dale protékd Temnym dolem k Hornimu MarSovu a tizemi
Krkono$ opousti u Mladych Bukii. Mezi dal§i vyznamné toky ceskych Krkono§ patii Malé Labe
a Cista (E. HANCAROVA, K. PARZOCH 2007).

Na severnich svazich hor zaujima nejvéetsi plochu povodi Kamienné na zdpadé, vyznamné je
povodi Lomnice a nejmensi je povodi Ztotné, které se nachdzi nejvychodnéji, na Grzbietu Lasocki
(mapa 3). Kamienna prameni na raselini$ti na svazich Mumlavské hory ve vysce 1125 m.n.m.
Nejprve protéka Sirokym udolim na severozépad a pod Jakuszycemi méni smér na vychod do
Sklarzske Poreby. Po piekonani uzkého prilomového udoli s ¢etnymi evorznimi tvary opousti
uzemi Krkonos a v Jelenohorské kotliné se vléva do Bobru. Mezi nejvyznamnéjsi ptitoky Kamienne
patii Kamienczyk, Szklarka a v Jelenohorské kotliné Wrzoséwka a Podgorna. Rozloha povodi
Lomnice je oproti Kamienné asi polovi¢ni. Lomnica prameni v nadmotské vysce 1407 m n.m.

v oblasti Wielkého a Matého Stawu, odkud tece severovychodnim smérem do Jelenohorské kotliny,
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Mapa 3: Ricni sit’ na izemi Krkonos.

kde se vléva do Bobru. Jejimi nejvétsimi pritoky jsou Lomniczka a Jedlica. Lomniczka prameni
v Rownie pod Sniezka, fetézcem kaskad spada na dno ledovcového kotle Lomniczky a pod
Karpaczem se vléva do Lomnice. Jedlica prameni pod Pomeznim sedlem, hlubokym udolim odtéka
do Kowar a dale do Jelenohorské kotliny. Grzbiet Lasocki je odvodiovan potoky patficimi
k povodi feky Ztotné, ktera usti do Bobru ve vodni nadrzi Bukéwka (E. HANCAROVA,
K. PARZOCH 2007).

Koryta krkonosskych toki maji nevyrovnany podélny profil, velky spad a vyrazné zde
pfevaZzuje eroze nad akumulaci. Variabilita pratokti souvisi jednak s variabilitou klimatickych
veli¢in (Ghrny srdzek, vyska snéhové pokryvky, rychlost tani na jafe...), ale souvisi také
s charakterem Krkonosskych povodi (velky spad tokl, pfimocary pribéh koryt, prudké svahy
v povodi a nizka retenéni schopnost podlozi (O. HALASOVA, E. HANCAROVA, I. VASKOVA
2007). Roéni chod pritokti lze charakterizovat dv€éma maximy. Jarni maximum nastava
v dubnu — kvétnu a je zplisobeno rychlym tdnim sn€¢hu v pramennych oblastech. Druhé maximum

nastava v letnich mésicich v souvislosti s pfivalovymi srazkami (E. HANCAROVA, K. PARZOCH
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2007). Nizké pratoky maji feky v lednu a tnoru kvili akumulaci sraZkové vody v podobé sn¢hu
a také na prelomu srpna a zaii vlivem nizkych srazkovych twhrnti (O. HALASOVA,
E. HANCAROVA, 1. VASKOVA 2007). V tabulce &. 1 jsou uvedeny pramérné roéni pratoky
nekterych profili u vybrannych vodnich tok.

VODNI TOK PRUMERNY ROCNI PRUTOK
(m’/s)

Labe 2,14 (Labské — pod hrazi)

Upa 2,69 (Horni MarsSov)

Jizera 5,70 (Jablonec nad Jizerou)

Jizerka 1,35 (Dolni Stépanice)

Bil¢é Labe 0,8 (soutok s Labem)

Mumlava 1,8 (soutok s Jizerou)

Mala Upa 1,1 (soutok s Upou)

Lomnica 0,43 (Bierutowice)

Kamienna 3,19 (Piechowice)

Kamienczyk 0,23 (Szklarska Porgba)

Szklarka 0,64 (Szklarska Poreba)

Wrzosowka 0,15 (Jagnigtkow)

Lomniczka 0,42 (Karpacz)

Jedlica 0,33 (Kowary)

Tabulka &.1 — Primémé roéni pritoky vybranych vodnich tokii (Zdroj: E. HANCAROVA, K.
PARZOCH 2007; A. DUBICKI et al., 2005).

V KrkonoS$ich se nachazi také jezera a umélé vodni nadrze. Nejvétsimi a nejznamnéjSimi
jezery jsou Wielki a Maty Staw. Jedna se o karova jezera hrazend morénami. Wielki Staw lezi
v nadmoiské vySce 1225 m n.m., zaujima plochu 8,32 ha a jeho nejvétsi hloubka je kolem 24 m.
Maty Staw se nachézi jihovychodné od Wielkého Stawu v nadmoiské vysce 1183 m n.m. Jeho
rozloha je 2,88 ha a maximalni hloubka 7,3 m (E. HANCAROVA, K. PARZOCH 2007). Ob¢
ledovcova jezera jsou oligotrofni a jejich pfirozené kyselé prostiedi dané podlozim pramenné
oblasti podléha dalsi acidifikaci ve formé depozice dusiku a siry z atmosféry (E. SIENKIEWICZ
et al., 2006). Mezi dalsi ledovcova jezirka patfi Mechové jezirko, hrazené morénou a dvé mala
jezirka v Sné&znych jamach, Sniezne Stawki. Mechové jezirko se nachazi v idoli Kotelského potoka
v nadmoiské vySce 937 m, jeho rozloha je 0,046 ha a nejvétsi hloubka 1,2 m (Z. ENGEL 2003).
Zcela odlisnym typem jsou jezera na raSelinistich. V KrkonoSich se vyskytuji v depresich vrchovist
na zarovnanych povrsich. Pfikladem mohou byt jezera na Upském raseliniiti, z nichZ nejvétsi ma

rozlohu asi 0,12 ha a maximalni hloubku kolem 1 m (P. POSTA 2005). Jedinou velkou umélou
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vodni nadrzi na uzemi Krkonos je pfehradni nadrz Labsk4, vybudovana na Labi pod Spindlerovym
Mlynem. Primarné plni ucel ochrany pfed povodnémi, je vSak vyuzivdna také pro chov ryb,
rekreacni a energetické ucely. K umélym vodnim nadrzim patii také ptehradky a stupné, stavéné na
hornich tocich se zdmérem zmirnéni spadu koryta a zvySeni retenéni schopnosti

(E. HANCAROVA, K. PARZOCH 2007).

2.7 Ziva piiroda

Krkonose tvofi fytogeograficky okrsek v podoblasti sudetské flory (Sudetikum), kterd nalezi k
oblasti stfedoevropské lesni kvéteny (Hercynikum). Na polské strané¢ nalezi Krkonose do
fytogeografického okrsku Zapadni Sudety (J. SOUREK 1969). Z hlediska vertikalniho ¢lenéni jsou
v Krkono$ich vymezeny 4 vegetacni stupné. Nejnizsi je submontdnni — podhorsky stupen, ktery
pokryva tupati hor v nadmotskych vyskach 400 — 800 m n.m. Submontanni stupen je pfirozenym
prostiedim pro listnaté nebo smisené lesy s vyskytem takovych druhii dfevin jako buk lesni, javor
klen, jasan ztepily a jedle bélokora. Pievazna ¢ast piivodnich lesi vSak byla nahrazena smrkovymi
monokulturami nebo loukami a poli (J. STURSA 2012). Stupeii montanni — horsky pokryva svahy
Krkonos$ od 800 do 1250 m n.m. V dolni ¢asti navazuje na submontanni stupen, v horni ¢asti je
omezen hranici lesa (J. SOUREK 1969). Piirozené druhové sloZeni lesa zahrnuje smiSené
a smrkové lesy. V souvislosti s budnim hospodatstvim byla zna¢nd ¢ast plivodnich lesii nahrazena
horskymi loukami, které jsou dnes udrzované a cenéné diky jejich bohadé biodiverzité. Mezi druhy
lu¢nich spolecenstev patii napiiklad violka zlutd sudetskd, prha arnika nebo jestfabnik oranzovy.
V soucasnych horskych lesich se vyskytuje predevSim smrk ztepily, buk lesni a javor klen
(J.STURSA 2012). Nad horni hranici lesa se nachazi stupefi subalpinsky, pokryvajici horni ¢asti
svahi a vrcholové ploSiny. V subalpinském stupni se vyskytuje jen kefové a bylinné patro
(J. SOUREK 1969). Kefové patro tvoii arealy borovice horské (kle¢e, kosodfeviny), jefabu ptaciho,
biizy karpatské nebo brusnice borivky a brusinky. Bylinné patro tvofi dominantni smilka tuha,
pokryvajici nahorni ploSiny, vyskytuje se také naptiklad koniklec alpinsky bily, mochna zlatd nebo
zlatobyl obecny. Na vrcholova raselinis$té jsou vazany nékteré glacidlni relikty, naptiklad raselinik
lindbergiiv a vsivec krkonossky (J. STURSA 2012). Na nejvyssich vrcholcich (Snézka, Luéni
a Studni¢ni hora, Vysoké kolo, Smogornia, Kotel) se nachazi nejvyssi vegetacni stupen — alpinsky
(J. SOUREK 1969). Zdejsi extrémni podminky jiz neumoziuji ani existenci kefového patra, bylinné
patro zastupuji travy (sitina trojklanna, kostfava nizka ¢i vzacna bika klasnata) a byliny (prvosenka
nejmensi, druhy jestiabnikii i vzacna vrba bylinnd) (J. STURSA 2012). 14 zulovych jeskyni
v polské casti Krkono$§ se nachazi v submontannim pasmu, na fotografiich Szmytkieho (2005)
publikace je patrné, Ze vegetacnim krytem jsou duby, modfiny, smrky. Jeskyné na ¢eské strané hor

lezi v subalpinském pasmu a v jejich okoli roste pfedevsim borovice klec.
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Riizné vegetacni stupné a typy ptirodniho prostiedi (horsky les, alpinské louky, holé skaly,
tekouci a stojaté vody) obyvaji specifické druhy Zivodicha (W. CERNY, J. DOSKOCIL 1969).
V KrkonoSich zije az 15 000 druhli bezobratlych, 11 druhii obojzivelnikii, kolem 148 druha
hnizdicich ptdki, 76 druha savcii. V podzemnich prostordch Krkonos Zzije 20 druhii letount,
napiiklad netopyr velky, netopyr uSaty, nebo vzicny vrapenec maly, zastupcem jeskynnich

bezobratlych je napiiklad blesivec karpatsky (J. FLOUSEK, J. VANEK 2012).
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3. Klasifikace pseudokrasovych jeskyni

Klasifikace krasovych tvari na raznych hierarchickych turovnich je dnes jiz pomérné
ustalend. Mén¢ jednoznac¢na je vSak jiz terminologie, pouzivand u pseudokrasu. Termin pseudokras
jako takovy se poprvé objevil az v na pocatku 20. stoleti, kdy jej vyuzil geolog von Knebel pro
popis puklinového terénu (crevice terrain) na Islandu (W. R. HALLIDAY 2007). O té¢ doby se
vytvorily rtizné pseudokrasové klasifikace a terminologie a ani dnes neni jejich pouziti zcela
jednoznacéné. Za pseudokrasové jsou obecné povazovany tvary, které jsou morfologickou obdobou
krasovych utvari, ale na jejichz vzniku se rozhodujici mérou podilely jiné procesy, nez rozpousténi
a rozpousténim podminéné druhotné procesy ficeni, sesedani a pod. (J. URBAN, J. OTESKA -
BUDZYN 1998; W. R. HALLIDAY 2007). Klasifikaci pseudokrasovych tvarii je mozné zalozit na
ruznych kritériich, at’ uz je to morfologie, typ a priib&h geneze, nebo petrograficka charakteristika
hornin (J. VITEK 1981). Dal§i moznosti je déleni na syngenetické (vzniklé soudasné s okolni

horninou) nebo epigenetické (vzniklé pozdéji sekundarnimi procesy).

Na mezinarodnim kongresu speleologie v roce 1997 bylo vymezeno nasledujicich 8 typii
pseudokrasu (W. R. HALLIDAY 2007):

1) Rheogenic pseudokarst (pseudokras vznikajici vulkanickou c¢innosti). Zahrnuje
ruzné dutiny vzniklé v utuhlé 1ave, vyprazdnéné piivodni kandly a podobné. Mezi
nejvetsi lavoveé jeskyné patii napiilad Hawaiska Kazumura, dlouhd pies 65 km.

2) Glacier pseudokarst (tvary vzniklé riznymi procesy v ledovcich a firnovistich).

3) Badlands and piping pseudokarst. Tento typ vznikd mechanickym odstrafiovani
castic ulomkovitého materidlu sprasi nebo pyroklastik. Dutiny maji charakter
dlouhych potrubi (proto piping pseudokarst). Nékteré dutiny v méné zpevnénych
sedimentech maji pomérn¢ kratkou dobu trvani.

4) Permafrost pseudokarst (nebo také thermokarst). Tento typ je spojeny s procesy
tani permafrostu a odnosu vzniklého jemnozrného materialu. Vznikaji vSak spise
povrchové Utvary analogické zavrtim, suchym udolim), pfipadné dutiny nebo
jeskyiiky jsou malych rozmért.

5) Talus pseudokarst (sutovy pseudokras). Jeskyné€, vzniklé v sutovém materialu jsou
typické nepravidelnym systémem vétSich 1 mensich prostor a pralezii. Nachazeji se v
mistech akumulace sutového nebo balvanitého materidlu, ktery nejcastéji vznika

rozpadem skalnich vychozi.
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6) Crevice pseudokarst (puklinovy, trhlinovy pseudokras). Podminkou vzniku jeskyni
je existence puklinového systému, podél kterého vznika. Do této kategorie se fadi jak
litoralni jeskyné€, na jejichZz vzniku se podili piisobeni moiskych vin, tak 1 rizné
velké vnitrozemské puklinové dutiny, spoluvytvaiené svahovymi nebo kryogennimi
procesy.

7) Compaction pseudokarst. Pomérné nové popsand forma pseudokrasu vznikd ve
svahovych akumulacich. Procesem vzniku je sesedani materidlu, zpiisobené jeho
vysychanim nebo transportovanim podpovrchového materidlu. Vytvaieji se
pfedevSim povrchové tvary, které maji kratkou dobu trvani.

8) Consequent pseudokarst. Tato kategorie byla zavedena pro popsani
pseudokrasovych tvarii, vzniklych pfemodelovanim antropogennich tvara pfirodnimi
procesy. Jeskynni Gtvary mohou vznikat naptiklad pfestavbou dulnich dél skalnim

ficenim.

V kontextu Zulového reliéfu vymezili Romani a Rodriguez (2007) tfi genetické typy
granitovych jeskyni: Caves developed along major fracture planes (jeskyné podél hlavnich
puklinovych ploch), Caves associated with residual blockfields (jeskyné v balvanovych polich)
a dutiny typu ftafone. Toto rozdé€leni je vSak pfili§ strohé, proto povazuji za vhodné uvést i dalsi
klasifikace, které zavadi dalsi pfechodné kategorie. Pon¢kud star$i prace J. Vitka (1981) zavadi Sest
genetickych typlti pseudokrasovych jeskyni: puklinové, rozsedlinové a vrstevni jeskyne, jeskyne
v sutich, jeskynni vyklenky a jeskyné kombinované. Nékteré tyto kategorie 1ze ztotoZnit s podobnymi
kategoriemi typologie podle Hallidaye (2007) (puklinové a rozsedlinové jeskyné patii do "crevice
pseudokarst", jeskyné v sutich do "talus pseudokarst" nebo dle Romani a Rodrigueze (2007)
(jeskynni vyklenky se vyvijeji podobné jako dutiny typu tafone) (tabulka 2). Podrobnéjsi klasifikace
je pouzito v praci P. Belly (1998), ktery vymezuje 22 typd epigenetickych jeskyni. V kontextu
Krkono$ jsou zajimavé kategorie crevasse — collapsing caves (ziicené rozsedlinové jeskyn¢),
crevasse — talus caves (rozsedlinovo — sutoveé jeskyn¢), erosive — collapsing caves (erozné — ficené
jeskyné) a cryogenic caves (jeskyné vzniklé mrazovym zvétravanim) (P.BELLA 1998). Pro
klasifikaci jeskyni Krkonossko — Jizerského zulovéhu plutonu bylo vymezeno 5 morfogenetickych
typl: crevice caves (rozsedlinové jeskyné), roofed clefis (rozsedliny zastieSené zficenymi bloky),
boulder/talus caves (balvanové/sutové jeskyné€), overhangs and shelters (ptevisy a jeskynni
vyklenky) a caves of complex morphology (kombinované jeskyné) (P. MIGON, R. SZMYTKIE
2007).
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Halliday |Romani a Rodriguez |Vitek Migon a Szmytkie |Bella

2007 2007 1981 2007 1998
Crevice Caves along major puklinové jeskyné tectonic caves
seudokarst [fracture planes
rozsedlinové crevice caves Crevasse caves
jeskyné Cryogenic caves
roofed clefis crevasse
- collapsing caves
crevasse
- talus caves
Talus caves in residual jeskyné v sutich  [boulders/talus caves ftalus caves
pseudokarst |blockfields
tafone
jeskynni vyklenky |overhangs abraded caves
and shelters erosive

- collapsing caves

jeskyné caves of complex
kombinované morphology

Tabulka 2: Razné klasifikace pseudokrasu.

Na zakladé¢ téchto publikaci zatazuji krkonosské zulové jeskyné do téchto ctyfech
morfogenetickych typti Zulovych jeskyni, které se shoduji napfi¢ riznymi typologiemi. Jsou to
rozsedlinové jeskyné (crevice caves, fissure caves), sut’ovo - rozsedlinové (roofed clefts, fissure-
collapse caves), jeskynni vyklenky (rockwall niches, overhangs and shelters), sut’ové jeskyné

(boulder/talus caves) (J. VITEK 1981; P. BELLA 1998; P. MIGON, R. SZMYTKIE 2007).

Rozsedlinové jeskyné jsou puklinové podminéné tvary a vznikaji prostfednictvim pohybu
velkych skalnich blokli podle hlavnich diskontinuit uvnitf masivu, coz vede k otevirdni puklin.
(J. VITEK 1981). Uvolnéni a pohyb takovych blokt je &asto podminéno mrazovym zvétravanim
a velkym tahovym napétim ve skalnich masivech na strmych svazich (R. SZMYTKIE 2005;
T. CZUDEK 2005). K oddé¢leni blokit dochazi zpravidla podle vertikalnich puklin, kolmych na smér
sklonu svahu a tomu odpovid4 i vyslednd morfologie jeskyni. Hlavnimi charakteristikami jsou
protahly tvar a vyrazné vétsi vySka nez Sitka. Strop jeskyné je tvofen bud vySe polozenymi
skalnimi bloky, nebo zpétné zaklesnutym odsunutym blokem. V takovém ptipad€ ma ptic¢ny profil

jeskyné tvar pismena A (J. VITEK 1981).
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Oddalovani skalnich blokt muze vést v kone¢né fazi az ke zhrouceni vySe poloZzeného
bloku, a dat tak vzniknout sut’ove — rozsedlinovym jeskynim. Casto jsou totiZ ziicené skalni
bloky velké natolik, Ze nezaplni veskery prostor rozsitené trhliny a zlstanou ¢astecné zaklesnuté do
skalniho masivu nebo jinych blokil, a vytvoii tak pfirodni stiechu . Takto vzniklé jeskyné maji
nejriznéjsi podobu od tzkych rovnych tunelti po Siroké komory nepravidelného pidorysu

(P. MIGON, R. SZMYTKIE 2007).

Jeskynni vyklenky jsou dalSim typem granitovych jeskyni. Jedn4 se pievazné o skalni
previsy az dutiny menSich rozméri s Siroce otevienym vchodem a pllkruhovym tvarem zuzujicim
se smérem do nitra masivu ( P. MIGON, R. SZMYTKIE 2007). Vznikaji procesy mechanického
1 chemického selektivniho zvétravani, nejcastéji podél horizontalnich poruch nebo v méné odolnych

astech masivu (J. VITEK 1981).

Poslednim typem jsou sut’ové jeskyné. Jde o volné prostory mezi balvany a skalnimi bloky,
nakupenymi na sob&. MiiZe se pfitom jednat o dalsi fazi vyvoje prvnich dvou typtl jeskyni. Lokality
vyskytu jsou vazany na akumulace velkych blokl v nizSich ¢astech svahti a pod skalnimi masivy,
kam byly pfemistény ze zdrojového skalniho masivu vlivem mrazového zvétravani a gravita¢nich
procest (skalni ficeni, sesuvy) (J. VITEK 1981). Jeskynd maji vétsinou nepravidelny tvar
samostatnych dutin nebo i1 rozsahlejsi soustavy vzajemné propojenych chodeb a komor. S povrchem

jsou &asto spojeny i vice otvory ( P. MIGON, R. SZMYTKIE 2007).
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4. Zulové jeskyné v Krkonosich
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Mapa 4: Rozmisténi krkonoSskych Zzulovych jeskyni.

V Krkonosich je v souc¢asné dobé evidovano 16 zulovych jeskyni (mapa 4). VéEtSina z nich,
konkrétné 14 jeskyni, se nachdzi v severni polské ¢asti hor, 2 jeskyné jsou na Ceské stran€, ob¢ ve
stén¢ ledovcového karu Labského dolu. Tématikou inventarizace Zulovych jeskyni v Krkonosich se
na odborné trovni do soucasnosti zabyvalo velmi malo autorti, proto je tato kapitola omezena pouze
na informace z praci V. Pilouse pro jeskyné na Ceské strané (V. PILOUS 1993) a R. Szmytkieho na
polské stran¢ hor (R. SZMYTKIE 2005). Na mapé 3 je zakreslena lokalizace jednotlivych jeskyni.
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4.1 Jeskyné v polské ¢asti Krkono$

V severozapadnim svahu hory Chojnik (627 m n.m.) vystupuje na povrch rozsahly Zulovy masiv
Zbodjeckich Skat, ve kterém se vyvinuly dvé jeskyné. Prvni z nich, Dziurawy kamien (obr. 1a) lezi
ve spodni ¢asti masivu v nadmoiské vysce 530 m a je viibec nejvétsi jeskyni v KrkonoSich na sever
od Slezského hibetu. Jedna se o tizkou rozsedlinovou jeskyni s ptimym prabéhem, zalozenou podél
vertikdlni pukliny probihajici ve sméru SSZ — JJV. Jeskyné je 19,5 m dlouh4, §itka se pohybuje do
1 m a primérna vyska kolem 2 m. Od vchodu jeskyné stoupa vzhtiru, pfitom prekonava prevyseni
kolem 5 m a je zakonCena asi 4 m vysokym kominem vedoucim na povrch. Druhou jeskyni je
jeskynni vyklenek o 30 m vySe s ndzvem Zbdjecka grota (obr 1b). Vznik jeskyné¢ umoZznilo
selektivni zvétravani podél horizontalni pukliny. Pidorys dutiny pfipomind pilkruh, zuzujici se do
nitra masivu. Vchod je 7,5 m Siroky, maximalni délka je 7 m a vyska postupné¢ od vchodu klesa, kde
je asi 1,7 m. Na strop¢ se nachazi zvétrald pegmatitova zila, ploché dno je pokryto slabou vrstvou

zulové zvétraliny.

- o
i

Obr. 1: a) Dziurawy kamief b) Zbdjecka grota
(Zdroj: R. SZMYTKIE 2005).
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Na hote Drewniak (672 m n.m.) a v jejim okoli vznikly tii zulové jeskyné. Prvni z nich je
Jaskinia pod Kociolkami (obr. 2a), nachdzi se na severozdpadnim svahu ve skalnim masivu
Kociotki. Rozsedlinova jeskyné ma tvar pfimého, 12 m dlouhého tunelu. Sklada se z hlavni ¢asti,
dlouhé 10 m, ktera je uloZena ikmo pod thlem 30°, a ze vstupni piedsing. Siika i vyska jeskyné se
pohybuje mezi 1 a 1,5 m. Koleba na Drewniaku (obr. 2b) je sutova jeskyné, lezi v rozsdhlém
skalnim masivu na severozapadnim svahu Drewniaka mezi Ztotym Widokiem a Kociotkami. Sklada
se z mensSi vstupni chodby a prostornéjsi, protahlé komory, kterd je orientovana kolmo na vstupni
chodbu. Celkova délka jsekyné je 7,5 m, rozméry komory jsou pfiblizne 5 m x 2,5 m x 1,5 m
(délka, Sitka, vySka), vstupni chodba je 2,3 m dlouhd a asi 1,2 m vysoka i Sirokd. Tteti dutinou je
Schronisko nad Widokiem (obr. 2c), nachazi se v t¢émze skalnim masivu. Jednd se o jeskynni
vyklenek nepravidelného tvaru s Sirokym vstupnim otvorem. Vyklenek je 4 m dlouhy, nanejvys 6 m
Siroky a jeho vyska dosahuje az 1,5 m. Na pravé stran¢ se nachazi 1,5 m dlouhé skalni okno. Vyska
vstupniho otvoru je sniZzena vystupujicim podloznim blokem. Ve vsech tfech jeskynich je dno

pokryto pidou a kameny.

Obr. 2: a) Jaskinia pod Kociotkami b) Koleba na
Drewniaku c) Schronisko nad Widokiem
(Zdroj: R. SZMYTKIE 2006).

28



V udoli feky Kamienné a okoli se nachazi Sest jeskyni. Dvé z nich jsou ve skalnim masivu
Dziobatej na pravém svahu udoli na zdpadnim konci Szklarske Poreby. V horni ¢asti masivu
(640 m n.m.) vznikla Gzkd, 9 m dlouhd sutovo — rozsedlinova jeskyné s ndzvem Schronisko
Dziobate (obr. 3a). Dutina ma ptimy prabeh ve sméru SZ — JV, strop tvoii nékolik skalnich blokii.
Siika tunelu se pohybuje od 0,6 do 0,9 m a vyska do 1 m. Pobliz severozapadniho vchodu je skalni
okno. Nerovné dno je pokryté tenkou vrstvou pidy a zulové zvétraliny. Schronisko Plaskie (obr.
3b) je mélky jeskynni vyklenek zhruba v poloving€ skalniho masivu (625 m n.m.). Ma ptilkruhovy
tvar s délkou 4,5 m a $itkou 3 — 3,5 m. Strop dutiny je u vchodu v pfedni ¢4sti asi 1 m a smérem do
nitra jeskyné€ se zmensuje aZ na 0,2 m. Dno je ploché, misty pokryté tenkou vrstvou detritu. Asi 100
m nad masivem Dziobatej se v malé skupiné skalek nachazi Schronisko na Peknieciu (obr. 3c).
Jednd se o rozsedlinovou jeskyni, skladajici se ze dvou rozsifenych, na sebe kolmych puklin
o prubéhu SZ — V a S — J. Delsi chodba je asi 8,5 m dlouhd a v polovin€é délky méni svllj smér asi
0 25° k severozapadu. Délka druhé chodby je asi 2 m. Sitka jeskyn& se pohybuje v rozmezi
0,5 - 1,5 m a vyska 2 — 3,5 m. V kratsi chodb¢ je zaklinéno nékolik sutovych blokt, vyskytuji se
také na dné€ jeskyné, pokryté vrstvickou pudy. Ve stropé jeskyné se nachéazeji skalni okna. Sutova
jeskyn¢ Koleba nad Kamienna (obr. 3d) lezi také na pravém biechu Kamienné, pii Upati hory
Szklarz (593 m n.m.). Tvoii ji dva vzajemné podepiené skalni bloky, takZe vznikly prostor ma
trojuhelnikovy ptiény profil. Jeskyné je 5 m dlouhd, 2 m Sirokd a 1,5 — 1,7 m vysoka. Pii hornim
vchodu ma skalni okno. Na dné lezi vrstvicka plidy a dva balvany. Pfi tpati siln€ rozpukané skaly
Zotta Skata, v nadmotské vysce asi 500 m.n.m vznikl jeskynni vyklenek Schronisko Pélkoliste
(obr. 7e). Pllkruhova dutina je 3 m dlouhd, 0,8 m vysoka a aZz 5 m Siroka. Povrch dna je pokryt
zulovou zvétralinou a také ptidou. Posledni dutina je sutovo — rozsedlinovd jeskyné s nazvem
Schronisko Petelka (obr. 3f). Nachazi se na levém svahu udoli Szklarky ve vySce 530 m n.m. ve
skalnim masivu piiblizn¢ 100 m nad vodopadem Wodospad Szklarki. Vznik jeskyné zpiisobilo
oddé¢leni ¢asti masivu podle pukliny ve sméru SV — JZ a vznikly prostor ziistal zastteSen nadloznimi
bloky. Jeskyné je 5 m dlouhd, 0,7 — 1 m Siroka a jeji vyska se pohybuje od 0,5 do 0,8 m. Jeskyné ma
jeden vchod, nachazejici se na skalni fimse. Stény i strop jsou nerovné, ploché dno pokryva tenka

vrstva granitové zvétraliny.
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Obr. 3: a) Schronisko Dziobate b) Schronisko Plaskie ¢) Schronisko na Peknieciu d) Koleba nad
Kamienng e) Schronisko Pétkoliste f) Schronisko Petelka (Zdroj: R. SZMYTKIE 2006).
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Na pravém biehu Podgorné v horni ¢asti rozpadajiciho se skalniho masivu Dziurawa Skaty
se nachazi sutovo - rozsedlinova jeskyné¢ Dziurawa Skala (obr. 4a). Masiv lezi v nadmotské vysce
470 m n.m. Jde o 8,5 m dlouhy jeskynni tunel, zalozeny ve sméru SZ — JV. Je zbudovan z nékolika
skalnich blokt. Tunel je uklonény smérem do udoli, pfevyseni jeskyné je asi 3,5 m. Vyska v horni
¢asti tunelu je asi 1,7 m, v dolni ¢asti dosahuje az 3 m, Siika se pohybuje do 1,8 m. Stfedni ¢ast
tunelu je zzend a CasteCné zaplnéna kameny. Ve stropé€ jsou skalni okna, dno je nerovné a kromé
balvanii je pokryto i zulovou zvétralinou. Na levém bifehu udoli feky Kacza, asi 300 m nad
soutokem s Podgornou v nadmotiské vySce 440 m n.m. se nachazi jeskynni vyklenek, jménem
Pieczara nad Kacza (obr. 4b). Vytvofila se v poloviné skalni stény a ma tvar mélkého,
pulkruhového jeskynniho vyklenku. Vchodovy otvor je Siroky 5,5 m, vyska i hloubka dutiny je 2,5
m. Strop jeskyné je tvotfen skalnim previsem. Uvnitt jeskyné jsou skalni police, vazané na vyskyt
povrchovych puklin. Dno jeskyné je ploché. Koleba kolo Borowic (obr. 4c) je rozsedlinova
jeskyné, nachazejici se v uskupeni skalek na hibetu, odd€lujicim udoli Modrzyka a Jodtowki,
v nadmotské vysce 840 m n.m. Dutina vznikla oddélenim skalniho bloku podle pukliny o prubéhu
SSZ — 1]V, strop jeskyné tvoii vyse polozeny skalni blok. Délka dutiny je 5 m, vyska 3,5 m a Sitka
od 0,4 do 1,1 m. V poloviné chodby se mezera vyrazné ziiZzuje. U stropu se nachazi podlouhlé skalni

okno. Dno jeskyné je nerovné, pokryté balvany a vrstvou detritu.

Obr. 4: a) Dzurawa Skala b) Pieczara nad Kaczg
m ¢) Koleba kolo Borowic
(Zdroj: R. SZMYTKIE 2006).
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4. 2 Jeskyné v Ceské ¢asti Krkono$

V ceskych Krkonosich jsou v souc¢asné dobé popsany pouze dvé zulové jeskyné. Obé se nachazeji
v Clenité stén¢ Pancavské jamy, s primérnym sklonem kolem 45°, severn¢ od Pancavského
vodopadu. KrakonoSova klenotnice (obr. 5) je nejvétsi pseudokrasovou jeskyni celych Krkonos
a proto ji zde bude vénovano vice prostoru. Hlavni vchod do jeskyné€ se nachazi v nadmotské vySce
1262 m n.m., na urovni nejvyssiho stupné Panc¢avského vodopadu, ktery je vzdalen asi 30 m na jih.
Jeskyné priéné protind nevyrazné skalnaté zebro. KrakonoSova klenotnice se skladad ze tii
vyskovych urovni a jeji priabéh je znacné slozity. Spodni patro patii do kategorie
sutoveé — rozsedlinové jeskyné, jeho celkova délka dosahuje 13,5 m, je pfimocaré a odpovida sméru
15°, tedy puklindm typu Q primarniho puklinového systému. Vstupni otvor, vysoky 1,3 m a Siroky
1,5 m, tvofi dva trojuhelnikovité zaklesnuté skalni bloky s pfimymi sténami. Vstupni chodba
zachovava obdobny charakter jako vstupni otvor, ovSem s vySkou pouze do 1 m. Za vstupni
chodbou se otevirda domovita ¢ast, dlouha 5 m, Sirokd 2 m a vysoka 3,2 m, kterd je zdroven nejvetsi
z celé jeskyné. Spodni Cast jeskyné uzavird zadni chodba, ktera je jiz uzsi a nizS§i s hojnym
vyskytem ostrohranych kamenii na dn¢ i na sténach. Podle pti¢nych puklin typu S kolmo na pribéh
hlavni chodby vybihaji postranni chodbicky, které jsou bud'to neprilezné, nebo jen obtizné
prilezné. Jejich dno se pohybuje ve vySce 1 —2 m nad urovni dna hlavni chodby, proto jsou fazeny
k vyskové urovni mezipatra. VétSina chodbicek, sméfujicich zapadnim smérem do nitra masivu
vyklintuje. Naopak dvé chodbicky, vybihajici vychodnim smérem k okraji masivu, usti do druhé
nejvetsi dutiny jeskyné, kterd tvofi nejvetsi ¢ast mezipatra, a jeji dno je 2 m nad trovni hlavni
chodby. Hlavni dutina mezipatra je s povrchem spojena celkem 8 neprilleznymi otvory. Na jizni
strané se nachazi otvor o velikosti 40 x 40 cm, ktery vede do horniho patra asi o0 5 — 6 m vyse.
Horni patro jiz nalezi ke genetické skupiné rozsedlinovych jeskyni, pro které jsou charakteristické
uzké a vysoké chodby. I zde se vyskytuji vyklinujici postranni chodbicky, jedna z nich, lomena
chodba, vSak tusti na povrch prileznym otvorem, a tvofi tak druhy vchod do KrakonoSovy

klenotnice. Diky ¢lenitému terénu a kleCovému porostu je vSak tento druhy vchod jen velmi tézko

= " 0 5m

Obr. 5: KrakonoSova klenotnice (Zdroj: V. PILOUS 1993).
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identifikovatelny. Celkové délka hlavni osy jeskyné je 31,5 m, soucet vSech prileznych prostor je
102 m. Jedna se vsak spise o orientacni Cislo diky ¢etnym chodbickam na hranici priileznosti. Dno
jeskyné je prevazné pokryté kameny nebo balvany, misty vystupuje obnazend puklinova plocha, v
hornim patie se na dn¢ vyskytuje i hruby Zulovy pisek nebo Stérk. Misty se objevuje 1 vrstvicka
humusu, kterd je do jeskyné dopravovana interskeletovym transportem z povrchu. Horninové

ulomky jsou ostrohranné a stény blokli hladké pravdépodobné diky jejich relativné malému stafi.

Lomena jeskyné (obr. 6) se nachazi v nadmoiské vysce asi 1245 m n.m. Jeji vchod Usti na
severni strané gravitatné rozvolnéného skalniho hibitku. Lomennd jeskyné patii do typu
rozsedlinové jeskyné€ a jeji ndzev vznikl podle charakteru jeskyné, skladajici se ze dvou chodeb,
které vzajemné sviraji téméf pravy uhel. Vstupni otvor je asi 2 m vysoky, ale vzapéti se jeho vyska
zmens$i na rozméry plazivky diky zficenym balvanim ze stropu. Prvni chodba je dlouhd 4,5 m a jeji
pribéh je definovan puklinou typu Q ve sméru ZSZ. Pti vychodni sténé je piisedla vrstvicka
zilného kiemene.V ¢asti stény pied vchodem jeskyné, vystavené povétrnostnim vliviim, se vytvorily
kanalkovité vostiny. Dno chodby je zapliiéno zficenymi balvany, které se oddé€luji ze stropu podle
subhorizontdlni pukliny typu L. Za pravouhlym ohybem jeskyné se jeji charakter ponékud méni.
Druh4 chodba se vytvotila podle pukliny typu S a cela je obloukovité zahnuta v podélném i pti¢ném
profilu. Povrch stén je vice Clenity nez v piipad¢ vstupni chodby, naopak dno je rovné, pokryté
piskem nebo vyjimecné mensimi kameny s delsi stranou do 20 cm. Takeé strop je hladky a mirn¢€ se
svazuje smérem do zadni ¢asti jeskyné. Chodba se na konci vidlicovité déli na dvé nepriilezné

trhliny, z nichZ jedna usti otvorem na povrch.

Obr. 6: Jeskyné Lomenna (Zdroj: V. PILOUS 1993).
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5. Fyzikalni vlastnosti zul a jejich uloha pri vzniku
pseudokrasovych jeskyni

Vyskyt zulovych jeskyni ovliviiyji fyzikalni vlastnosti zul. Vznik vSech krkonoSskych jeskyni je
ovlivnén puklinatosti. Hustota primarnich puklin je dulezitd pro vznik rozsedlinovych, sutovo —
rozsedlinovych a sutovych jeskyni, kdy dutiny vznikaji mezi velkymi skalnimi bloky. Vznik
jeskynnich vyklenkl ovliviiuje hlavné vyskyt horizontdlnich puklin, které podléhaji selektivnimu
zvétravani. Selektivni zvétravani, at’ uz mechanické, chemické nebo biologické, dotvari i ostatni
typy jeskyni. Pribéh selektivniho zvétravani ovliviiuji vlastnosti jako mineralni sloZeni horniny,

velikost zrn nebo poérovitost (P. MIGON, R. SZMYTKIE 2007).

5. 1 Struktura a fyzikalni vlastnosti Zul

Zula je hlubinna vyviela hornina, ktera se konsoliduje z tuhnouciho magmatu v hloubce 1 — 15 km
pod zemskym povrchem (P. MIGON 2006). Zula je tvofena krystaly téchto hlavnich mineréli:
kifemen, zivec (alkalicky zivec, plagioklas) a slida (nejCastéji biotit nebo muskovit) (C. R.
TWIDALE 1982). Krom¢ uvedenych hlavnich minerdld mohou zuly obsahovat malé mnoZzstvi
doplitkovych mineréli, jako amfibol nebo augit (P. MIGON 2006).Z hlediska odolnosti zuly viiéi
pusobeni exogennich procesli jsou nejvyznamnéjSimi vlastnostmi mineralni slozeni, velikost zrn

a jeji variabilita, pérovitost a rozpukani.

Minerdlni slozeni zuly je prvni dilezitd vlastnost pro jeji odolnost viici zvétradvani.
Z hlavnich mineralti zuly je vi¢i chemickému i mechanickému zvétravani nejodolnéjsi kiemen
a muskovit, sttedné odolny draselny Zivec a nejméné odolné jsou plagioklasy (L.R. KUMP et al.,

2000; P. MIGON 2006). Zavislost odolnosti horniny na jejim mineralnim sloZeni dokazuje
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Obr. 7: vztah mezi a) pevnosti v tlaku a pomérem obsahu kiemen/zivec, b) pevnosti vtahua pomérem
obsahu kiemen/zivec (A. TUGRUL, 1. H. ZARIF 1999).
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korela¢ni analyza pevnosti horniny v tlaku (obr. 7a) a v tahu (obr. 7b) v zavislosti na poméru obsahu
kfemen / (plagioklas + draselny Zivec) (A. TUGRUL, 1. H. ZARIF 1999). V zulach se také
vyskytuji zily, tvofené mineraly s nizkou teplotou tuhnuti. Mohou byt tvofeny jednim minerdlem
(naptiklad kifemenné Zily) nebo vice minerdly (napfiiklad aplitové a pegmatitové zily). Rilzna
odolnost mineralt Zuly se pak projevuje selektivnim zvétrdvanim a vytvarenim mikroreliéfu na
zvétralém povrchu zuly, kdy vyvySeniny tvoii krystaly nebo Zily odolnéjSich mineralt, predevsim
kiemene a draselného Zivce (P. MIGON 2006). Na zakladé mineralniho slozeni se zula déli na dva
zakladni typy — syenogranit, ktery obsahuje méné nez 35 % plagioklasu, a monzogranit, obsahujici
vice nez 35 % plagioklasu. Podle vyskytu minoritnich minerald se Casto rozliSuji subtypy Zuly,

naptiklad biotitickd, apliticka, dvouslida. (P. MIGON 2006).

Texturni vlastnosti, jako velikost krystali a jejich variabilita je dalSi dilezity faktor,
ovlivityjici odolnost vii¢i exogennim procestim. Méné€ odolné Zuly jsou tvofeny vEétsimi zrny s vysSsi
variabilitou velikosti zrn (hrubozrnné porfyrické zuly). Zavislost odolnosti zuly na velikosti
krystali hlavnich minerali doklada korela¢ni analyza pevnosti horniny v tlaku a velikosti krystali
kfemene (obr. 8a), plagioklasu (obr. 8b) a draselného Zivce (obr. 8¢) (A. TUGRUL, 1. H. ZARIF
1999). Hrubozrnné Zuly jsou nachylné k rozruSovani prostiednictvim disintegrace jednotlivych zrn,
zatimco jemnozrnné varianty zuly podléhaji zvétravani spiS formou separace jednotlivych
ostrohrannych bloki a tlomkl. Tyto specifické formy zvétravani se projevuji také akumulaci
zrnit¢tho materidlu u paty skalnich vychozli tvofenych hrubé zrnitou Zulou, zatimco u vychozi
tvofenych jemnozrnnou variantou takové akumualce chybi (tento fenomén byl evidovan
i v Krkonosich) (P. MIGON 2006). Standardné se 7ula déli podle velikosti zrn na tii
varianty — jemnozrnna ( méné nez 1 mm), stfedné zrnitd ( 1 — 5 mm) a hrubozrnna ( vice nez
5 mm). ZvlaStnim typem je porfyricka zula, v jejiz textufe se vyskytuji vyrostlice nckterych
minerald (P. MIGON 2006).
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Obr. 8: vztah mezi (a) pevnosti v tlaku a velikosti kiemene, (b) pevnosti v tlaku a velikosti plagioklasu a
(c) mezi pevnosti v tlaku a velikosti draselného Zivee (A. TUGRUL, I. H. ZARIF 1999).
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Porovitost Zuly je velmi nizkd, u nezvétralé horniny je objem port mensi nez 1,2 % objemu
horniny a diky tomu je nizka i jeji propustnost (C. R. TWIDALE 1982). Pfes pory miize
prostupovat vlhkost a zptisobovat tak zvétravani v podob¢ disintegrace zrn. Obecné vyssi porovitost

maji hrubozrnné porfyrické zuly (P. MIGON 2006).

Rozpukani je dalsi dulezitou vlastnosti, ovliviiujici vznik pseudokrasovych jeskyni
(C. R. TWIDALE 1982). Primarni puklinovy systém (obr 9) vznikl v ranych fazich konsolidace
horniny v disledku smrStovani pfi tuhnuti a chladnuti magmatu pod zemskym povrchem. Pukliny
typu Q vznikly pilisobenim napéti kolmo na smér toku magmatu, zatimco vznik S puklin zplsobily
smykové pohyby paralelné¢ se smérem toku magmatu. Horizontalni L pukliny vznikly poklesem
tlaku tuhnouciho magmatu v hornich &astech plutonu (P. MIGON 2006). Sekundarni pukliny
vznikaji v horning aZ po jeji konsolidaci pfedevsim v souvislosti s uvolnénim litostatického tlaku po
odstranéni nadloZnich hornin. Vznikaji pukliny paralelni s reli¢fem, zvané exfoliacni nebo také
"sheeting joints" (J. R. VIDAL ROMANI, C. R. TWIDALE 1999). Poslednim typem diskontinuit
jsou mikropukliny (microcracks). Jsou to pukliny uvnitt jednotlivych zrn, které se mohou S§ifit 1 po
hranicich mezi okolni zrna (Y. S. SEO et. al. 2002). Hustota diskontinuit v horniné, at’ uz se jedna
o primarni nebo sekundarni, také velmi ovliviiuje odolnost horniny vici zvétravani. Diskontinuity
jsou zony oslabeni horniny, Casto tvofi spojitou sit’ ploch, po kterych prostupuje voda do hloubky
masivu a plsobi zde jak chemickym, tak fyzikalnim zvétravanim (C. R. TWIDALE 1982). Procesy
bloky. Jemnozrnna a stfedné zrnitd varianta zuly ma hustsi a pravidelnéjsi sit’” primarnich puklin.
Hrubozrnné porfyrickd zula ma naopak puklinovou sit’ nepravidelnou s riiznou vzdalenosti mezi

jednotlivymi puklinami, ktera miZe byt i kolem 10 m (P. MIGON, R. SZMYTKIE 2007).

Obr. 9: primarni puklinovy systém v zule (typy puklin:a=Q, b =S, ¢ = L; d = smér toku magmatu
(Zdroj: P. MIGON 2006).

36



5. 1. 1 Procesy zvétravani Zuly a vyvoj pseudokrasovych jeskyni
Procesy zvétravani vznikaji pfedevsim jeskynni vyklenky. Existuji 3 zadkladni typy zvétravani —
chemické, fyzikalni a biologické. Zvétravani zuly Casto probiha vSemi témito procesy najednou

(C. R. TWIDALE 1982).

Chemické zvétravani zpisobuje pfemeénu primarnich minerdld na sekundarni procesy
hydrolyzy nebo hydratace (P. MIGON 2006). Intenzitu chemického zvétravani ovliviuji klimatické
faktory (mnoZzstvi srazek, teplota) i vlastnosti povrchu jako mineralni sloZeni horniny, doba zadrzeni
vody. DalSimi faktory jsou pH vodniho roztoku a mnozstvi organickych kyselin (L.R. KUMP et al.,
2000).

Mezi fyzikalni procesy patii plisobeni mrznouci vody v puklindch a porech, zplsoujici
expanzi puklin i rozrusovani horniny na urovni jednotlivych zrn. Mrazové zvétravani je intenzivni
v periglacialnich podminkéach s teplotou osciluji kolem bodu mrazu s vysokou frekvenci cyklu
mrznuti a tdni. Podobnym zplsobem jako mrznuti vody v puklindch mlize plsobit i riist solnych
krystald a jejich expanze v diisledku zvy$ovani teploty nebo hydratace. (P. MIGON 2006). Termalni
zvétravani  je proces rozruSovani  horniny  plsobenim  rychlych teplotnich  zmén
(vice nez 2°C*min™). Rozdilna teplotni roztaznost mineral Zuly muaze pfi rychlych zménach

teploty zptisobit rozpukani celé¢ horniny (K. HALL 1999).

Biologické zvétravani zpuisobuje vegetacni kryt skalnich vychozl, naptiklad liSejnikt.
Vlakna liSejnikti prortstaji do horniny mezi jednotlivymi krystaly rychlosti 0,002 — 0,003 mm za
rok a mechanicky tak plsobi na oddé€lovani i fragmentaci zrn. Uvolnéna zrna jsou pak dale
biochemicky rozpousténa. Porost liSejniku vS8ak mize horninu i chranit jako tepelnd izolace proti

promrzani (M. R. LEE, I. PARSONS 1999).

5. 2 Vlastnosti a prostorové rozmisténi krkonosské Zuly

Podle mineralniho slozeni a textury se v krkonosSské ¢asti zulového plutonu nachazeji 3 hlavni typy
zuly. Prvnim je jemnozrnny biotiticky monzogranit, misty apliticky granit az aplit
(W. KOZDROJ 2001; J. CHALOUPSKY 1989a). Tento typ Zzuly tvoii souvisly pas pii Eeskopolské
hranici od Vysokého kola na zépad¢ po Stfibrné navrsi na vychodé¢ a n¢kolik nesouvislych arealti na
jiznich svazich Lubochu, Jak§ina a Mrtvého vrchu (J. CHALOUPSKY 1989b) a v oblasti Pogorza
Karkonoskiego, kde vystupuje na povrch v podobé elevaci (napiiklad Szklarz nebo Bogatka)
(W. KOZDROJ 2001; S. GALOCZ 2011). Na mineralnim slozeni se podili 35 % kiemen, 27, 7 %
draselny Zivec, 32 % plagioklas a 4,5 % biotit (J. CHALOUPSKY 1989a). Jemnozrnny
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monzogranit je odolnou variantou krkonosské zuly diky textufe i vysokému obsahu odolnych
mineraldi. Sit’ primarnich puklin je pravideln&jsi nez v piipadé hrubozrnné varianty (P. MIGON,
R. SZMYTKIE 2007). Vyskyt skalnich vychozl na Slezském hibetu neni pfili§ Casty a je omezen
pouze na tory a skalni hradby, nachazejici se vétSinou na mirnych elevacich zarovnanych povrchii
(H. BARTOSIKOVA 1973). Ptikladem takovych skal jsou MuZské a Divéi kameny (S. GALOCZ
2011; R. SZMYTKIE 2005). Ve skalnich vychozech jemnozrnné Zuly nejsou evidovany zadné
jeskyné.

Druhym typem krkonosské zuly je stiedné zrnity biotiticky monzogranit (W. KOZDROJ
2001; J. CHALOUPSKY 1989a). Tento typ zuly obklopuje drobnozrnnou Zulu z jihu i severu. Jeho
jizni hranice probihd po linii jihozapadni svah Mrtvého vrchu — mezi Ptacincem a PleSivcem protina
koryto Mumlavy — levy svah udoli Mumlavy — hrana Labského dolu — Zlaté navrsi — severni svahy
Kozich hibeth — Krakono§ — Lu¢ni bouda. Severni hranice se od Novosvétského prismyku staci
severné na tzemi Polska (J. CHALOUPSKY 1989b), kde nejprve probiha v linii Babiniec —
Przedzial — Dolina Kamieficzyka a nasledné se vraci zpét na zapad a probiha v linii Zlabsky vrch —
Luboch — Violik a odtud se sta¢i opét na sever a zasahuje az k silnici Droga pod Reglami mezi
Szrenickym potokem a Szklarkou. Hranice dale probihd jihovychodnim smérem zhruba v linii
Sucha Géra — Pielgrzymy — Rovnia pod Sniezka (W. KOZDROJ 2001). Popisovana stfedn& zrnita
zula je tvorena 38,3 % kiemene, 27, 2 % draselného zivce, 30,7 % plagioklasu a 3,4% biotitu. Jedna
se 0 odolny typ zuly s vysokym obsahem kiemene a draselného zivce, rovnomérnou velikosti zrn
a pomérné pravidelnou siti puklin (P. MIGON, R. SZMYTKIE 2007). Skalni vychozy se vyskytuji
jak v podobé¢ tort a skalnich hradeb (naptiklad Ambona nebo Paciorki), tak i v podobé¢ skalnich stén
ledovcovych karti (Pancavska jama, Sniezne Kotty) (S. GALOCZ 2011). Ve stfedné zrnitém
biotitickém monzogranitu Pancavské jdmy se nachazeji dvé jeskyné — KrakonoSova klenotnice

a Lomend (V. PILOUS 1993).

Posledni typ krkonoSské Zuly je stfedné aZz hrubé zrnity, porfyricky biotiticky
monzogranit (W. KOZDROJ 2001; J. CHALOUPSKY 1989a). Tento typ Zuly tvoii podloZi
zbyvajiciho uzemi krkonoSské zuly. Zatimco na Ceské strané tvofi pouze Uzky pruh na jihu, na
polském uzemi, predevsim pak v oblasti Pogérza Karkonoskiego zastupuje nejrozsirenéjsi typ zuly
(W. KOZDROJ 2001). Na mineralnim sloZeni se podili kiemen (32,4 %), draselny Zivec (24,1 %),
plagioklas (34,1 %) a biotit (8,1%) (J. CHALOUPSKY 1989a). Jedn4 se o nejméné odolny typ
krkono$ské zuly z hlediska minerdlniho slozeni i textury. Sit' primdrnich puklin je velmi
nepravidelnd (P. MIGON , R. SZMYTKIE 2007). Skalni vychozy se vyskytuji v podobé tord,
napiiklad Harrachovy kameny (H. BARTOSIKOVA 1973) nebo ve formé nepravidelnych bloki
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a utest na svazich fi¢nich udoli (R. SZMYTKIE 2005). VSech 14 zbyvajicich jeskyni se nachdzi ve
sttedné az hrub¢ zrnitém, porfyrickém monzogranitu (ackoliv R. Szmytkie uvadi stfedné zrnitou
variantu, podle geologické mapy se vSechny nachazi v hrubozrnné zule) (R. SZMYTKIE 2005; W.
KOZDROJ 2001).
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6. Vyvoj paleoklimatu od spodniho Pleistocénu

Charakter klimatickych podminek v minulosti mél dileZitou roli pro utvafeni krkonoSskych
zulovych jeskyni. Teplota a mnozstvi srazek ovliviiovaly rychlost selektivniho zvétravani, tvoticiho
jeskynni vyklenky. Mechanické zvétravani ovliviiovalo také vyvoj rozsedlinovych, sutovo —
rozsedlinovych a sutovych jeskyni, které zfejmé wvznikaly v periglacidlnich podminkach
(V. PILOUS 1993; A. TRACZYK 2004). Takové podminky se v KrkonoSich periodicky opakovaly
v priubehu pleistocénu, pfinejmensim pak na jeho konci, coz dokladaji nejen dochované glacialni
a periglacialni tvary, ale i paleoklimatické rekonstrukce (T. CZUDEK 2005; D. NYVLT et al., 2011;
J. A. CORCHO ALVARADO et al., 2011; A. ZUBER et al., 2004). Periglacialni podminky
v Krkonosich pravdépodobné prevladaly i v glacidlech stfedniho pleistocénu (T. CZUDEK 2005).

6. 1 Vyvoj klimatu v pleistocénu

Pocatkem wiirmského glacidlu existovaly v KrkonoSich velmi chladné a suché podminky. Mirné;si
a vlh¢i perioda, ktera trvala v obdobi pted 61 000 — 27 000 lety, znamenala otepleni (T. CZUDEK
2005), coz potvrzuje i analyza obsahu vzacnych plynii v podzemni vodé v Ceské kiidové tabuli
(J. A. CORCHO ALVARADO et al., 2011). Také zaznamy ze sedimentii Labského dolu naznacuji,
ze v tuto dobu byl kar bez ledovce (Z. ENGEL et al., 2010). Posledni velmi vyrazny studeny vykyv
pleistocénu, oznacovany zkratkou LGM (late glacial maximum), nastal v obdobi pted 26 500 — 19
000 lety (P. U. CLARCK et al., 2009). Primérné teploty na uzemi Ceské republiky mohly byt az —
8°C (T. CZUDEK 2005). Znovu a naposledy se v KrkonoSich objevily ledovce (Z. ENGEL et al
2010). Velmi nizké primérné teploty v obdobi LGM udavaji také zaznamy NGT (noble gas
temperatures) z Ceské kiidové tabule a jurskych véapenct v okoli Krakova (J. A. CORCHO
ALVARADO et al., 2011; A. ZUBER et al., 2004). Od konce LGM se teploty zacaly zvySovat
(K. HUBER et al., 2010). Pozdni glacial 1ze charakterizovat pomérné malymi ro¢nimi hrny srazek,
v horskych oblastech jen asi 500 — 700 mm (T. CZUDEK 2005) a ¢astymi teplotnimi vykyvy
(K. HUBER et al., 2010; Z. ENGEL et al., 2010; H. RENNSEN, R. F. B. ISARIN 2001). Mezi tyto
vykyvy patii predevSim dva vyrazné teplé vykyvy — interstadiadly bdlling a alleréd (T. CZUDEK
2005). Prvni nastal pted 13 000 — 12 000 14C lety mezi nejstar$im a star§im dryasem a druhy kolem
11 500 14C let pied soucasnosti, mezi starSim a mladSim dryasem (H. RENNSEN, R. F. B. ISARIN
2001; P. POKORNY 2002). V béllingu se prudce zvysily pramémé teploty vzduchu (H.
RENNSEN, R. F. B. ISARIN 2001). V Krkonosich se vyrazné otepleni projevilo na znacné redukci
plochy ledovcii na malé zbytky v karovych uzavérech (Z. ENGEL et al., 2010). Po nevyrazném
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ochlazeni ve star$im dryasu nastalo dali otepleni v allerédu (P. POKORNY 2002). V tomto obdobi,
trvajicim od 11 750 do 11 000 "C let pied soucasnosti se primérné ro¢ni teploty na vétsiné naseho
uzemi pohybovaly nad bodem mrazu (T. CZUDEK 2005). Poslednim vyraznym chladnym
vykyvem, kterym konci pleistocén, je mladsi dryas. Primérné ro¢ni teploty se dostaly do zapornych
hodnot (T. CZUDEK 2005), letni teploty viak zlistavaly pomémé vysoké (P. POKORNY 2002;
A. WACNIK 2009). O vyskytu periglacialnich podminek star§iho a mladsiho dryasu v Krkonosich
sved¢i kolisani nebo dokonce mirny nartst zdejSich ledovci. Nartst teplot na konci mladSiho

dryasu vSak znamenal pro krkonosské ledovce definitivni zanik (Z. ENGEL et al., 2010).

6. 2 Klimatické podminky v holocénu

V holocénu, ktery trva zhruba poslednich 10 000 let, se vymezuje 5 obdobi, ktera se navzajem lisi
charakterem klimatu. Na pocatku holocénu, v pre-boredlu (10 300 — 9300 let pied soucasnosti)
(T. CZUDEK 2005) se zalala vyrazn& zvySovat teplota a srazky (V. JANKOVSKA 2004) a tento
trend pokracoval i v borealu (9300 — 8400 let pied soucasnosti) (T. CZUDEK 2005). Teplotni
a vlhkostni podminky kolem roku 9 800 let pied soucasnosti byly jiz srovnatelné¢ s dne$nimi
(P. POKORNY 2002). Obdobi atlantiku (8400 — 5100 let pfed soucasnosti) (T. CZUDEK 2005) je
oznatovano jako holocenni klimatické optimum (V. JANKOVSKA 2004). Atlantik je
charakteristicky pomérné teplym humidnim klimatem s primérnou ro¢ni teplotou vzduchu o 3°C
vys$s§i nez v soucasnosti. V sub-boredlu ( 5100 — 2400 let pred soucasnosti) se podnebi postupné
zhorSovalo, a dochazelo ke stfidani suSSich a vlhCich i1 chladnéjSich a teplejSich obdobi
(T. CZUDEK 2005). Vyrazn¢ su$si faze nastala na konci sub-boredlu. V subatlantiku doslo
k mirnému zvySeni vlhkosti a nevyraznému poklesu teploty, klimatické podminky se pak postupné
stabilizovaly na dnes$ni Urovni. Na uplném konci holocénu se jako klimatotvorny faktor zacina
spolupodilet také c&lovék (V. JANKOVSKA 2004). Analyza variability izotopt uhliku ze
Szrenického raSelini$t€¢ ukazuje vyvovoj teplot za poslednich 1000 let. Pocatecni oteplovani
vyvrcholilo ve 12. a 13. stoleti s primérnymi letnimi teplotami az 17°C. Nasledovalo ochlazovéni
az do 17. stoleti, kdy teploty klesly az o 2°C a poté nardst teplot az do soucasnosti

(M. O. JEDRYSEK et al., 2003).
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7. Moznosti metod terénniho vyzkumu

Pro lepsi pochopeni geneze rozsedlinovych jeskyni v Pandavské Jamé a zhodnoceni jejich
souCasné¢ho a budouciho vyvoje by bylo vhodné na tyto tvary aplikovat vyzkumné metody,
zaméfené na monitoring soucasnych pohybt skalnich bloki a relativni datovani puklinovych ploch.

V této kapitole bych rad ptiblizil nékolik konkrétnich vyzkumnych metod.

7. 1 Méreni relativniho pohybu blokii

Vzijemny pohyb dvou skalnich blokli lze pomérmé jednoduchym zplisobem méfit pomoci
dilatometru typu Hélle (obr. 10) (J. ZVELEBIL, F. HARTVICH 2006). Princip metody spoc¢iva v
instalaci mosaznych ¢epll na stény protéjSich skalnich blokt, mezi t€émito ¢epy je pak manudlné
métena vzdalenost pomoci prenosného tyCového dilatometru. Piesnost méteni dosahuje hodnot
0,0001 m s odchylkou 0,00005 m (F. HARTVICH, P. MENTLIK 2010). Mezi hlavni vyhody této
metody patii rychld instalace sit€¢ bodl (nytd), jednoduchost méteni, pirivétivost k Zzivotnimu
prostiedi — krom¢ zminénych nytl na stanovisti nic dlouhodob¢ neztistava a diky tomu také odpada
riziko poSkozeni méfici aparatury pifirodnimi nebo antropogennimi vlivy. Mé&feni pfenosnym
dilatometrem ma vSak i své nevyhody, zejména nutnost pravidelnych navstév lokality, coz mize byt
v horskych polohach obtizné a déle je to nutna teplotni korekce v souvislosti s tepelnou roztaznosti
dilatometru (J. ZVELEBIL, F. HARTVICH 2006). Podobna dilatometrickd métfeni byla jiz v
minulosti aplikovana naptiklad na méteni pohybii skalnich blokl v pseudokrasovych jeskynich na
Vsetinsku (I. BARON et al., 2003)

Obr 10: dilatometr typu Holle. (Zdroj: vlastni foto)

Dal$i moznosti je vyuziti extenzometru TM 71. Méfeni je zalozeno na principu opticko —
mechanické interferometrie, coz je vlastné optické porovnavani dvou shodnych vzori, takzvanych

"moire patterns", umisténych na sklenénych destickach (J. STEMBERK, F. HARTVICH 2011).
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Cely extenzometr se sklada ze dvou ¢asti, kazda je ptfipevnéna na jednom ze dvou skalnich blokt, u
kterych je relativni pohyb méten (obr. 11). Pfi pohybu blokii s tedy méfit pohyb ve vSech tiech
osacha uhel vzajemné rotace obou blokti. RozliSovaci schopnost extenzometru TM 71 je udavana
vrozmezi 0,05 az 0,0125 mm, uhlova odchylka az 3,2 * 10 rad (= 0,018 °) (A. GOSAR et al.,
2009). Vyhodou extenzometru TM 71 je 3D méteni pohybll, nezavislost na subjektu, ktery provadi
méfeni a vysokd presnost, nevyhodou pak mize byt vétsi nachylnost aparatury na poskozeni
pfirodnimi, nebo antropogennimi vlivy (A. GOSAR et al., 2009). Mé&feni pohybii skalnich blokl
pomoci extenzometru TM 71 bylo pouzito naptiklad v pseudokrasové jeskyni Jaskyna pod Spisskou

(L. PETRO et al., 2011).

7.2. Relativni datovani stari skalniho povrchu

Tvrdomérné kladivo Schmidt — hammer (dale jen SH) (obr. 12) bylo pivodné zkonstruované pro
testovani tvrdosti betonu (R. A. SHAKESBY et al., 2006). V soucasnosti je vSak jiz béZnym
nastrojem geomorfologického vyzkumu. Princip, na kterém SH pracuje, spocivd v natdhnuti
pruziny s kladivkem, které po uvolnéni narazi na méfeny povrch. Cast energie pohlti povrch
horniny v zavislosti na jeho tvrdosti a zbyla energie kladivko odrazi zpét. Tvrdost horniny se pak
udava jako vzdalenost, urazena kladivkem po odrazu (A. S. GOUDIE 2006). Primarné¢ SH mé&fi
tvrdost hornin, jeho vysledky se vSak daji také pouzit k relativnimu datovani stafi povrchu horniny.
Relativni datovani pomoci SH je zalozeno na ptedpokladu, Zze ¢im déle je povrch horniny vystaven
vnéjSim vliviim, tim vice je jeho povrch zvétraly a mekéi. Mizeme tedy porovnavat, které plochy
skalnich blokidi byly obnazeny diive a které pozdéji (R. A. SHAKESBY et al., 2006). Vyhody
Schmidt — hammeru jsou vysoka mobilita, pomérné¢ nizké néklady, moznost pofizeni velkého
mnozstvi dat a jednoduchost. Nastroj ma vsSak i své limity, pfedevSim citlivost na rizné
diskontinuity a nehomogenity v horning, vlhkost hornin, texturu povrchu a schopnost testovat pouze

bloky o hmotnosti vétsi nez 25 kg (A. S. GOUDIE 2006).

Obr. 11: extenzometr TM 71 Obr. 12: Schmidt — hammer
(Zdroj: L. PETRO et al., 2011) (Zdroj: www.humboldtmfg.com)
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8. Diskuze

V  krkonoSich se nachdzi 4 morfogenetické typy zulovych jeskyni: rozsedlinové,
sutovo — rozsedlinové, sutové a jeskynni vyklenky. Nejvice je rozsedlinovych jeskyni a jeskynnich
vyklenkll (5 jeskyni u obou typil), sutovo — rozsedlinové jeskyné jsou 4 a 2 jeskyné jsou sutové
(R. SZMYTKIE 2005; V. PILOUS 1993). Existuji rzné typologie pseudokrasovych jeskyni,
vétSina z nich vymezuje jeskyné vyvinuté v souvislosti s puklinami (naptiklad crevice caves, caves
along major fracture planes, roofed clefts, puklinové, rozsedlinové jeskyné), jeskyné vyvinuté
v balvanovych akumulacich (naptiklad talus caves, caves in residual blockfields, jeskyné v sutich)
a jeskyné vyvinuté selektivnim zvétravanim (naptiklad jeskynni vyklenky, overhangs and shelters,
tafone). Pouzitd klasifikace vychazi pfedevS§im z klasifikaci J. Vitka (1981) a P. Migone
a R. Szmytkieho (2007).

Vyskyt zulovych jeskyni v KrkonoSich je vazan na existenci skalnich vychozl. Rozmisténi
jeskyni je velmi nepravidelné, kromé jeskyné Koleba koto Borowic jsou vSechny seskupeny do Ctyt
shlukii. Devét jeskyni lezi na svazich tdoli Kamienné, nebo v piilehlych udolich, Dvojice jeskyi se
nachazi na svazich hory Chojnik, pobliZ soutoku fek Podgérna a Kacza a v Pancavské jamé. Vyskyt
jeskyni v podob¢ shlukii naznacuje, ze jejich genezi ovliviiuje kombinace nékolika faktorti. Mezi

tyto faktory patii vlastnosti Zzulového podlozi, morfologie reliéfu a klimatické podminky.

vvvvvv

rozpukani. Rozsedlinové, sutové rozsedlinové i sutové jeskyné vyzaduji existenci dostateéné
velkych skalnich blokt, jeskynni vyklenky zase vznikaji v navaznosti na horizontalni pukliny
(P. MIGON, R. SZMYTKIE 2007). Hrubozrnna porfyricka Zula, ktera je nejrozsifendjsi variantou
krkonosské zuly a ma nejvhodnéjsi vlastnosti puklinového systému. Primarni puklinovy systém je
ve srovnani s jemnozrnnou zulou méné husty a vzdalenosti mezi jednotlivymi paralelnimi
puklinami jsou variabiln&jsi (P. MIGON, R. SZMYTKIE 2007). Vznikaji tak velké bloky, které
umoziuji vznik volnych prostorti mezi nimi. Hrubozrnna zula je také méné odolnd viici exogennim
procestim, diky niz§imu obsahu odolnych mineralti (kfemen, draselny zivec) a diky vétsi velikosti
zrn. Niz§i odolnost horniny umoziiuje rychlej$i selektivni zvétravani podél puklin a vznik

jeskynnich vyklenkd.
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Vétsina zulovych jeskyni v Krkonos$ich (konkrétn€ 14) se nachazi v hrubozrnné porfyrické
zule, ve stfedné zrnité varianté se nachdzeji pouze dve, zatimco ve skalnich vychozech jemnozrnné
zuly zadna (V. PILOUS 1993; R. SZMYTKIE 2005). Také vétSina ostatnich jeskyni KrkonoSsko —
jizerského Zulového plutonu se nachazi v hrubé zrnité zule. Vyskyt jeskyni v hrubozrnné porfyrické
zule je dokumentovan i v jinych oblastech svéta, napiiklad ve skalnich vychozech Erongo
a Spitzkoppe v centralni Namibii se vyvinuly jeskynni vyklenky i sutové jeskyné (P. MIGON,
A. GOUDIE 2000). Zajimavosti je, Ze ve skalnim vychozu Haytor v Dartmooru v Anglii horni ¢ést
skalniho masivu z hrubozrnné zuly tvofi skalni pfevisy, na rozdil od spodni ¢asti, tvoiené

jemnozrnnou Zulou (P. MIGON 2006).

Vsechny typy jeskyni, kromé jeskynnich vyklenki, jsou vazany na gravitaéni svahoveé
pohyby, které vznikaji uvolnénim silného tahového napéti ve skalnich vychozech na strmych
svazich. Vsechny jeskyné nejen v Krkonosich, ale i v celém KrkonoSsko — jizerském zulovém
masivu se vyvinuly na skalnich vychozech na svazich. V torech na zarovnanych povrsich zadné
jeskyné evidovany nejsou. Na Ceské stran¢ se vyvinuly ve strmé sténé Pancavské jamy, na polské
strané na svazich residudlnich kopct (naptiklad Chojnik, Szklarz) nebo strmych svazich fi¢nich
udoli (naptiklad svahy tdoli Kamienné, nebo Podgorné) (S. GALOCZ 2011). Jeskyné, vznikajici
gravitatnimi pohyby se vyskytuji v rdznych oblastech, napiiklad v pohoti Fichtelgebirge
v Némecku je zndmo 77 zulovych jeskyni, vytvofenych gravitacnimi pohyby skalnich blokli na

svazich (T. STRIEBEL 2008).

Podle V. Pilouse (1993) vznikaly jeskyné, spojené s pohyby skalnich blokl, predevsim
v periglacialnich podminkéach. Kongelifrakce zplsobuje rozpad horniny podle puklin a vznik
pravidelnych kvadra. Perliglacialni procesy v kombinaci s gravitaénimi pak zpisobuji pohyb blokl
po svahu ve sméru puisobeni tahového napéti (P. MIGON 2006, V. PILOUS 1993). Periglacialni
podminky v KrkonoSich panovaly pfinejmensim v obdobi LGM, pted 26 500 — 19 000 Ilety,

vvvvvv

Jeskyng, vzniklé svahovymi pohyby zulovych blokii vSak nejsou vadzany pouze na
periglacidlni procesy. Existence jeskyni v blokovych akumulacich pii upati skalnich vychozi
Erongo a Gross Spitzkoppe v centralni Namibii doklada, ze vznik a pohyb dostate¢né velkych bloka
muze vznikat i v podnebi s primérnymi ro¢nimi teplotami v rozmezi 28-33°C a ro¢nimi uhrny
srazek do 200 mm . Také jeskynni vyklenky vznikaji v rliznych klimatickych podminkach, jejich
vyskyt je popsan napiiklad i ve skalnich vychozech Erongo a Gross Spitzkoppe (P. MIGON,
A. GOUDIE 2000).
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Pro monitoring soucasnych pohybi v KrakonoSové klenotnici a jeskyni Lomenna byly
predstaveny dvé mozné aparatury — tyCovy dilatometr typu Holle a opticko — mechanicky
extenzometr TM 71. Obé metody jiz byly vyuzity k méfeni pohybli skalnich blokl
v pseudokrasovych jeskynich. Vyhodou tyCového dilatometru oproti extensometru TM 71 mtiZe byt
vetsi privétivost k zivotnimu prostfedi, protoze lokalita se nachazi v 1. zoné KrkonoSského
narodniho parku. Naopak nevyhodou je nutnost osobni ucasti pii kazdém méfeni, které by bylo

v zimé€ nemozné — lokalita se nachazi v lavindznim terénu.
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9. Zavér

Na tuzemi Krkono$§ bylo popsano 16 pseudokrasovych jeskyni v zuldch, 2 jsou na Ceské strané
a 14 jeskyni na polské. Jeskyné se navzajem lis§i morfologii 1 zptisobem geneze a jsou zatazeny do
4 skupin. Rorzsedlinové (5 jeskyni), sutovo — rozsedlinové (4 jeskyné), sutové (2 jeskyné) vznikaji
pohyby zulovych blokid podle puklin. Jeskynni vyklenky (5 jeskyni) vznikaji selektivnim
zvétravanim podél horizontdlnich puklin. Rozmisténi jeskyni je nepravidelné, vétSina (13 jeskyni)

se nachazi na izemi Pogorza Karkonoskiego.

Vznik jeskyni ovliviiuji vlastnosti zuly, morfologie reli¢fu a klimatické podminky.
Z hlediska vlastnosti Zuly je nejdulezitéjsi variabilita rozpukani a texturni vlastnosti. Nejvhodnéj$im
typem krkonosské zuly pro vznik jeskyni je hrubozrnna porfyrickd varianta, charakteristickd nizsi
hustotou a vyssi variabilitou puklinového systému a mensi odolnosti viici selektivnimu zvétravani.
Vsechny krkonosské jeskyné se vyskytuji ve skalnich vychozech na strmych svazich, coz umoziuje
pohyb velkych skalnich bloki 1 akumulaci balvant pod skalnimi vychozy v niZSich ¢astech svahi.
Jeskyné¢ vznikaly pravdépodobné kombinaci gravitatnich a periglacidlnich pohybi, které
v KrkonoSich panovaly v obdobi LGM a pravdépodobné 1 v dfivéjSich chladnych periodach
pleistocénu. Podobné tvary vSak mohou vznikat i jinymi procesy Vv ruznych

klimatomorfogenetickych oblastech svéta.

Vyzkum geneze jeskyni v Pancavské jdmé je mozné zaméfit na monitorovani recentniho
pohybu skalnich bloka a relativniho datovani puklinovych ploch. Byly piedstaveny dvé metody
monitoringu pohybli - pomoci dilatometru typu Hélle a extenzometru TM 71 a jedna metoda
relativniho datovani — pomoci tvrdomérného kladiva Schmidt - hammer. Dilatometr je z hlediska
pfirodniho prostredi pfivétivéjsi nez extenzometr a tedy vhodné&j$i pro pouziti v 1. zoné

Krkono$ského ndrodniho parku, jeho nevyhodou je vSak nedostupnost méteni v zimnim obdobi.
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