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PENOVCOVE KONSTRUKTIVNI VODOPADY

Vodopady vznikaji na vodnich tocich v mistech, kde se sklonova kfivka nahle
lomi. Proudici voda vodopadu pusobi destrukiivné a denudaéné na podlozi, coz
se mimo jiné projevuje i v intenzivni zpétné erozi v tomto misté. 1 kdyz podle
geneze i situovani v terénu mdZeme rozli§it mnoho vodopadu riizného charakteru,
v destrukéni €innosti proudici vody v linii vodopadu jsou shodné. Ptitom neni
rozhodujici, zda jde o vodopaddy podminéné strukturnimi nebo morfologickymi
pfi¢inami.

Presto existuji i vodopady s opa¢nou tendenci, které maji destruktivni alinky
proudici vody zcela potlaceny konstruktivai slozkou, kterd ve vyslednici vyrazné
pfevladd. I u nich muZe pfevladnout destrukéni Geinek vody, ale pouze pe-
riodicky, a pisobi v kratsich obdobich nez konstrukéni faze. J. V. Dane#
(1911) je oznalil jako konstruktivni vodopddy a vyclenil je jako samostatnou
skupinu, coz je vhodné vzhledem' k jejich odlisné genezi. Nejvyznadnéj§imi pred-
staviteli takovych vodopadd jsou slapy a kaskddy na fluvidlnich pénovcovych
hrazich a stupnich, které se vyskytuji ponejvice na tocich v krasovych oblastech.

V této praci se pfidriim pdvodniho DaneSova terminu ,konstruktivni vodo-
pad“, pfesto, Ze lze uvaZovat i o uZiti ndzvu ,konstruovany vodopad“. Problém
ktery z obou nazvid pouZit, je dian riznymi nahledy na genezi téchto vodopadu.
Vodopad na pénovcich zpisobuje rozstfikovani a okyslicovani vody, coZ piimo
podmifiuje dal§i tvorbu této horniny, tj. konstrukci pénovcovych atvari. V tomto
smyslu je tedy odivodnén nizev konstruktivni vodopad. Na druhé strané se tim
vodopad zvétiuje; je tedy konstruovdn pénovcem, coz zdavodiiuje druhy termin.
Nutné tim dochdzi k problému, ktery z obou pochodi je primérni. Zdanlivé je
prvotni konstruovani vodopadu pénovcem, které se uplatiiuje alespoil do té doby,
ne% zalind pusobit faktor rozstrikovani vody. Tento argument viak padd, kdyz
uvazime, Ze zakladni nerovnost v Feci§ti, kterd podmini dal3i rist a genezi
pénovcového télesa, je dana vesmés cizimi télesy, coZ jsou nejcastéji kameny
a balvany v koryte (obr. 1). Ty jsou nejcastéji z jinych hornin (napf. vapenec),
nebo i pénovcové (resp. travertinové), ale volné a fosilni, pochazejici ze starSich
generaci lozisek. V mnoha ptfipadech se spolu s anorganickymi slozkami podili
na vzniku zdkladni nerovnosti i biotickd slozka, reprezentovanid nejcastéji cho-
maéi ¥as, mechd a jatrovek, ale i trsy vysSich rostlin (J. Kovanda 1971).
Vidime tedy, Ze z tohoto hlediska jsou oba terminy odivodnéné.

Mimoto néazev ,konstruktivni® vystihuje lépe uginky proudici vody, které
tu stoji v protlkladu k destruktivnim G&inktim vody u ostatnich vodopadd. Termin
,konstruktivni®“ si tedy neklade za cil oznatit jednu z vlastnosti téchto vodopadd,
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nebot pak by bylo spravnéjsi pouZit oznaceni ,konstruovany"“, ale uréuje cha-
rakter plisobeni jejich vod na zemsky povrch.

Toto pojeti respektuje téz . J. B. Dini¢ (1964), ktery tyto vodopady ozna-
¢uje jako ,akumulativni®. Ndapli toholo terminu vyjadiuje jednoznaéné stejny
smysl plsobnosti vodopadu, resp. jeho vod na zemsky povrch jako nazev ,kon-
struktivni®.

Uvodem je nutno upfesnit pojem pénovec, stejné jako vymezit dalsi sladko-
vodni vdpence. Dfive byly veskeré vapnité sedimenty sladkych vod oznacovany
jako travertiny. Tento nazev byl nejéastéjsi a nejvice se viil, aviak existovala
i daldi oznadeni, jako vdpenna péna, vdpenny tuf, sintr ¢i z chervatdtiny piejaty
termin sedra aj. Uvedené ndzvy se pouZzivaly zna¢né benevolentné a viceméné
adekvatné. I kdyz jiz pfed 2. svétovou vélkou rozlifovali néktefi autofi travertiny
vzniklé ze studenych, prostych vod na strané jedné a z vod minerédlnich a pros-
tych, ale temperovanych na strané druhé, €inili tak dosti nedisledné a nékdy
i nepfesné. Nepfehledny systém sladkovodnich véapenct, jak je nejlépe tuto sku-
pinu souhrnné nazjvat, byl upfesnén teprve v poslednim desetileti. Zasluhou
némeckého pracovnika K. D. Jagera (196la, b, 1965) doslo k pfesnému roz-
déleni. Proved! jej na zakladé vyzkumu némeckych, ale i dalsich stfedoevrop-
skych lokalit, véetné ceskoslovenskych. U néds zavedl tento systém do praxe
V. Lozek (1963, 1969), ktery jej pfizptisobil nafim podminkim a vymezil
pfesné i ¢eskou nomenklaturu. Nejkomplexnégjsi pfehled systému sladkovodnich
vépencd je v priaci J. Kovandy (1971). Sladkovodni védpence, resp. jejich
supraterestricko-subakvatické typy, dfive souhrnné oznadované jako travertiny,
se déli na étyfi zdkladni skupiny. Jsou to limnické vdpence, které dile délime
na bazinné (palustrické), kam patfi almy, Ca-slatiny a vapnité néslaté, a panevni
(lakustrické), kam spadaji jezerni kiidy a sliny a vapnité gyttji. Dale jsou to
potoéni (fluvidlni) vdpence, oznadované dnes jako pénovce, a pramenné (fon-
tindlni) vdpence, které maji nejblize k dne$nimu zienému pojeti travertind.
Za travertiny dnes povaZujeme zpevnélé sladkovodni véapence, zvlast¢ pramenity
a pénovce, u nichz probéhla diageneze, v tomto pfipadé oznacovani jako tra-
vertinizace (K.-D. Jd ger 1961b).

Pro vznik konstruktivnich vodopaddd maji rozhodujici vyznam fluvidlni va-
pence neboli pénovce. Z ostatnich skupin se nepfili§ €asto uplatiiuji pramenity,
usazené v odtokovych partiich minerdlnich pramend, které sintruji a které jsou
nékdy dosti vzdileny od zfidel. Je pfiznaéné, Ze tyto mineralni vody jsou jiz casto
silné smifeny s prostymi vodami potoénimi.

Otidzkou tvorby pénovcovych hrdzi a stupni. jak svahovych, tak tdolnich,
na které jsou prevainé konstruktivni vodopady vézany, se zabyvali mnozi autofi.
Nejvice diskutovany byl podil fyzikaln& chemickych pochodd a podil rostlin,
zv]4§té niz§ich, na tvorbé pénovci. Je ziejmé, Ze tyto pénovce jsou vazany na
potoky a feky napdjené prevainé& krasovymi vyvératkami, jejichz vody maji
relativné vysoky obsah rozpusténého CaCOs. Proto jsou nejéastdji v tizemich
budovanych krasovymi horninami, nebo alespoii horninami s vys§im obsahem
uhli¢itanu vépenatého (slinovce, opuky, vapnité piskovce aj.).

F. Némejc (1927) popisuje vznik pénovcovych kaskad a hrazi, pfi ¢emi
pfedpoklddd, Ze tu zdsadni podil maji vodou uné&Sené nelistoty, zviasté listi
a srdzeni pénovce rostlinami, ponejvice mechy a fasami. Podle pozorovéani Z.
Rotha (1948), ktery uvadi adekvatni tutvary z jeskyn& Domnice, lze soudit,
ze rozhodujici pro tvorbu pénoved mohou byt i fyzikdln& chemické pochody.
Skutecnost je takovd, Ze obé slozky se spoluiiéastni na tvorb& pé&novcovych hrazi
a kaskad, pfi ¢emZ lokédlné, podle podnebi a dalSich faktord prevlad4 prvni éi
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druhd. Neustdlym sraZzenim pénovce z tekouci vody se nejdfive vystyla koryto
toku. Posléze se na kamenech, nefistoté a nerovnostech v fe¢idti za¢nou vytva-
fet pénovcové shluky a vystupky, nejcastéji bobulovitého nebo deskovitého tvaru.
Z. Pavleti¢ (1960) je oznacuje jako T-prahy podle podobnosti jejich pfi¢ného pri-
fezu velkému pismenu T. Postupné s vysrdzenym pénovcem vyplni mezery mezi
nimi a vznikaji souvislé zprohybané linie, tzv. hrazicky, které jsou nejruznéjsiho
sméru, nejéastéji vSak zhruba kolmého na smér toku. Vznikne tak nerovnost ve
sklonové kiivce toku (obr. 1'). Za hrazickou se vytvofi turn ¢i jezirko nadrzené
vody. Dal§im zvySovanim, srustanim, pfekryvanim a spojovdnim hrazicek vzni-
kaji v udoli, popt. i na svazich mohutna loziska pénovct, jejichz ¢elni partie mohou
mit vzhled kolmych stén, kaskdd i drobnych hrazdi¢kovych terasek. Celni &asti
lozisek jsou tvofeny nespoletnymi, na sobé spocivajicimi generacemi drobnych
hrazicek.

Udolni pénovcovéa loziska mizeme rozdélit na dva zakladni podtypy: kaska-
dové (hrazové) a terasové stupné. U prvniho podtypu se vytvorila pouze Eelni
hraz z homogennich, strukturnich pénovcii, ktera je ve smyslu podélné osy udoli
vétsinou tenkd, pfitom vSak muze byt i desitky metrt vysokd (obr. la). Pomér

b

d oA

1. Schéma vzniku pénovcového loZiska s konstruktivnim vodopddem na c¢elni sténé:
a) na udolnim toku, b) na svahu. Cizorodé téleso, tvorici zdklad pii tvorb& pé&novce
je vyznacCeno Cerné. Pénovec oznacen tetkované.
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vysky a tloustky hrdze tedy byva dosti vyrovnany. Panvovitd deprese za hrazi
je vyplnéna jezerem, jehoz hloubka je oviem velmi rozdilnd. Pokud je mala,
jde jiz prakticky o nasledujici podtyp. U terasovych stupiit je ze strukturnich
pénovcl pouze felni partie, proto vlastni Celo miva stejny charakter jako u hra-
zovych stupiil, ale deprese za hrazi je vyplnéna, nejéastéji sekundarng, vysraze-
nymi pis¢itymi pénovci nebo lakustricko-palustrickymi sladkovodnima vépenci.
Litofacialni fada je zde tedy podstatné sloZitéjsi. Tyto sedimenty vyplni téméf
nebo zcela depresi a pénovcové lozisko pozbyva hrdzovitého charakteru a méni
se v terasovy stupeil s plochou horni ¢asti. Je tedy ve v&tsiné ptipadd hrazovy
podtyp stupnid vyvojové starsi, jsou viak i pfipady, kdy facie za hrézi vznikaji
zcela soubéiné s tvorbou hraze. Na existenci konstruktivnich vodopadi nema
toto déleni podstatnéj§i vliv, nebot Celni stény i svahy byvaji v obou ptipadech
piikré, i kdyz v druhém pfipadé je Eastéj$i mirné&jsi svah. Oba podtypy se mohou
stfidat i na jedné lokalité, pokud je zde celd soustava stupid.

Obdobu tvofi i dva podtypy svahovych pénovcovych loZisek. Prvnimu pod-
typu odpovidaji zhruba svahové suky, druhému svahové terasové stupné. Vzhle-
dem k jejich svahové poloze viak odpada problém deprese za hréazi, kterd tu neby-
vé vyvinuta (obr. 1b). Obdobné je vsak jejich vnitfni stavba, zvlasté sled litolo-
gickych facii, i morfologie ¢elniho svahu ¢&i stény. Podobné jako u hrazi, pte-
vladaji u suku spiSe stény, u svahovych i ddolnich terasovych stupni naopak
svahy.

Rozméry pénovcovych loZisek zdviseji na mistnich podminkéch, klimatu,
tvaru udoli, sklonu svahu, mnozstvi vody a v ni rozpu$téného CaCOs, rychlosti
srazeni pénovce atd. Nejsou nijak vzacné pripady, kdy vyska, resp. mocnost hraze
¢i stupné dosahuje i nékolika desitek metrd; §itka a délka dosahuji nékdy i pod-
statné vét§ich hodnot. To vSak plati spie pro optimélni oblasti tvorby pénovci,
jako je napf. jizni Evropa a Stfedomofi. U nas byvaji rozméry loZisek zpravidla
mensi. ’

Tok, ktery vysrazel takové hrdze a stupné, vytvorfil si tak sam pfekazku, jejiz
Celni sténu podle jeji vy§ky a charakteru prekordva bud vodopady, kaskadami
&i pefejemi. Také z toho vyplyvd oznaceni ,konstruktivni“, nebotf vodopad si
sam prekazku ,stavi®. Vodopad je konstruktivni ve vsech smérech; nejv§znam-
néjsi je pro slap samozfejm& vyska, tedy vertikdlni zvySovani hrdze srazenim,
ale i ve viech smérech horizontainich dochézi ke zvétSovani hraze, nejvyraznéji
oviem po sméru toku feky (obr. 1).

Je-li €elni sténa svislda nebo dokonce previsld, jsou tu pfirozené vodopddy,
£astéjsi je vSak stupilovity povrch cela, ktery podmiriuje rizné vysoké kaskddy.
Ty jsou tvofeny jednotlivymi pénovcovymi hrazkami. Voda pres né prepadajici
stékd do taiky ¢i jezirka, nadrzeného niZe leZici hrazkou. Takto se stfidajici
hrazky a tiné vytvafeji schodovitou soustavu, kterd pokryva vétsi ¢i mensi plochu
<ela hraze. Z. Pavleti¢ (1960) rozliluje u pénovcovych vodopadu tfi typy. Prvni,
tzv. ,poproudny” se skldd4 z kaskad, jejichz hrazitky a bariéry se posunuji po
proudu toku. Druhy typ je tzv. ,protiproudny” a hrdze se u néj posunuji naopak
proti proudu. T¥eti typ je tvofen jen jednou bariérou a podle autora byvad podmi-
nén tektonicky.

Jelikoz je na vétsing lokalit vyvinutd celd soustava pénoveovych stuprid,
byva tu i vétsi pocet konstruktivnich vodopadu. Navic ve vét§iné pripadi ne-
prekondva vodni tok stupefi jedinym proudem, ale déli se na ném na mnoho
ramen, coZ je zpusobeno pravé onim horizontalnim ¢lenénim systému terdsek,
hrazdicek a jezirek. Proto je nékdy i na jediném stupni vice vodopadd, velmi &asto
i nestejné vysky. To lze veimi dobfe pozorovat na klasickych lokalitach jihoevrop-
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skych, jako jsou Plitvicka jezera, vodopady Krky a Uny, s]apy v Tivoli aj.
Vyska konstruktivnich vodopadi muze byt dosti znaéna, ale pfece jen nemohou
konkurovat jinym typim vodopadu. Je to zpisobeno ndvaznosti na pénovcova
loziska, jejichz velikost je omezena. Jen ve vyjimeénych piipadech presahuji
tyto vodopady vysku 100 m.

Velmi pozoruhodné utvary se vytvareji na Celnich sténéach stupiid, a to pfimo
ve vodopadech a pefejich. Jsou prirozené také pénovcové a srdzeji se z rozstiiko-
vané a tedy nejintenzivnéji okysli¢ované vody. To umoziiuje zvlast rychlé sra-
Zeni pénovce, a proto i rychly rust téchto utvarti. Typické jsou tu pfevisy vzhledu
oblych baldachynti a masivnich $upin, které nardstanim na okraji, zvlasté spod-
nim, dostavaji pytlovity nebo sloupovity charakter. Z. Pavleti¢ (1960) je ozna-
¢uje jako ,brady” a ,kuzely“. Po jejich povrchu stéka voda, ktera zpusobuje,
ze vlakna fasy Vaucheria, kterd je povléka, jsou véjifovité usmérnéna po proudu.
Jelikoz pravé obalovanim téchto fas se pénovec nejrychleji srdii, ma i povrch
sloupu ¢i baldachynu véjifovitou, jemné vldknitou strukturu. Mimoto viak byva
pokryt povrch i drobnéj§imi, $upinovitymi baldachynky, taktéZz oblymi, kterych
muze byt n&kdy zna¢né mnozstvi, takze se i dotykaji a splyvaji. Pfi boéném sris-
tani sousednich sloupd a baldachyna, které ziustdvaji zevnitf duté, vznikne mezi
touto kulisovou linii a vlastni sténou hraze dutina. KdyZz fronta spojenych sloupt
doroste na spodnim okraji aZz k podkladu a spoji se s nim, dutina se uzavira.
S povrchem zlstdva spojena jen jednim ¢i nékolika malo otvory v mistech, kde
nebyl rdst pénovce tak intenzivni. Vznikaji tak zvlastni, autochionni a primérni
typy syngenetickych jeskyii, které sice nebyvaji ve srovnani s ostatnimi prili§
velké, jsou viak o to pozoruhodnéj§i. U tohoto typu jeskynn byva podélna osa
rovnob&zna s Celem hréze. Nelze je tedy zaméiiovat s jeskynémi vzniklymi v pé-
novcich aZ druhotné korozi ¢i erozi, popf. subrozi. Mezi dal3i pozoruhodné atvary
v téchto vodopadech patii zlabkovita fecisté a strouhy o znaéném sklonu a nékdy
velmi hluboké, syngenetické jamovité tiné a dutiny pod vodopady. Jsou-li vy-
schlé, mizeme pozorovat, Ze maji silné zprohybané stény, nékdy pokry!é karfiolo-
vymi Gtvary.

Kromé skute¢nych konstruktivnich slapi na pénovcovych hrazich existuji téz
nepravé konstruktivni vodopady. Vytvareji se téZ nejéastéji na tocich v krasovych
oblastech. Tyto toky vsak nemaji obsah CaCOQs tak vysoky; obvykle kolisa okolo
kritické hodnoty srazeni pénovced, coz je 20° n3m. tvrdosti vody. Proto se ¥ mis-
tech normalniho toku pénovce téméf neusazuji, ale v mistech, kde takovy potok
pifekonava néjaké nerovnosti dna a proud se tfisti, se za&nou sraZet. Je fo zpi-
sobeno intenzivnéj§im provzduifiovanim vody a rychlej$im unikdnim CO.
z vody, kterd tak pozbyvéd schopnost udriet v sobé& rozpustény CaCOs. Uvede-
nymi misty jsou nejlasté€ji pravé stupné s vodopady, ovSem na podlozi. okolni
horniny, coZ byvéd nejéastéji vdpenec. Neni to tedy pérovec -— pak by neslo
o nepravy konstruktivni vodopad. Tento plivodni vodopad se zcela obvyklymi
destruktivnimi Geinky za¢ne v dosahu rozprasené vody cbalovat p&novcem. Vodo-
padova sténa tak pomérné rychle méni svij vzhled. Za¢nou se tu tvofit balda-
chyny i sloupy, popfipadé jen povlaky a ziclony pénovce (obr. 2). I vodni proud
se obvykle za¢ne délit na vice ramen, ¢imZ se celd masa zaéne rozristat do $itky,
mnohem vétsi, neZ mél pivodni, destruktivni vodopad. Stejné vzniknou postupné
i hrazicky a tariky, zvlasté v mirné&jsich partiich. éim# se ptivodng jednostupiiovy
slap mize zménit ve vicestupiiovy (obr. 3). Celkova vyska vodopadu se neméni,
zlistdvd shodnid s vyskou piavodniho, v éemz spociva hlavni rozdil oproti pra-
vim konstruktivnim vodovadim. V konstruktivnim smyslu nastavaji zmény
pouze v horizontdlnim sméru, a to jak podélném, po toku, tak pfi¢ném. Znaéné
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2. Schéma vzniku nepravého konstruktivniho vodopadu na vodnim toku. Tetkovan&
vyznaten pénovec.

3. Zména plvodné jednostupiiového vodopddu ve vicestupilovy nepravy konstruktivni
vodopad. Tetkované znacen pénovec.

150l

4. Schéma vzniku nepravého konstruktivniho vodopadu pod krasovou vyvératkou ve
skalni sténé&é. TeCkované& znafen pénovec.
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rychlé zmény tim pfirozené nastivaji i v celkovém vzhledu vodopidu. Ve sméru
podélném dochézi k tomu, Ze po uréitém obdobi je slap posunut masami pénovce
o nékolik metri po sméru toku (obr. 2). To je znaény rozdil proti vodopadim
s destruktivnimi aéinky, které naopak plisobenim zpétné eroze postupuji proti
toku a pfitom se sniZuji. Nepravé konstruktivni vodopady se nemusi tvofit jen
na potocich a fekich, ale i tésné pod prameny. Nejéastéji jde opét o krasové
vyvéry, oviem takové, které vytékaji v rizné vyice ze skalnich stén a nedosahuji
tudiZ erozni baze. Por tyt pak ani obvykle neplati sniZeny obsah CaCOs. Skalni
sténa pod pramenem se stejnym zplisobem potdhne p&novcem (obr. 4).

Problém konstruktivni & destruktivni faze proudici vody na pé&novcovych
vodopéadech je komplikovany i z hlediska klimatickych zmén v kvartéru, zvlasté
holocénu. Oznageni ,konstruktivni vodopady“ lze pouzit jen pro ty, v nich%
srdZeni pénovcl probihd i v soulasnosti. Podle K. D. Jageraa V. Lozka
(1967) jsou rozhodujicimi klimatickymi faktory pro tvorbu pénovcii dostateéna
letni primérna teplota a vysoké srdzky. V oblastech klimaticky ptiznivéjsich
pro vznik pénovci, jako je napf. Balkansky a Apeninsky poloostrov, probiha
sedimentace viceméné po cely holocén az dodnes. Proto jsou zdejsi loziska pod-
statné rozsdhlej§i a mohutnéj§i a tudiz i jejich vodopady vétsi a vyssi. To jsou
zcela typické konstruktivni slapy, jejichz rdst pokracuje i v soucasnosti. Slo-
Zit&j3i jsou poméry v zemich méné klimaticky pfiznivych, mezi néz patii i Cesko-
slovensko. Konstruktivni vodopady byly &asté na nafich pénovcovych loziskach
v dobé jejich hlavni tvorby v boredlu, atlantiku a epiatlantiku. Nartstani pé-
novcl vSak ustdvd v subboredlu a star§im subatlantiku. Od mladsiho subatlan-
tiku az do soucasnosti viak toky, které usadily pénovcova loziska, nejen pfestaly
téméf nebo zcela sraZet pénovec, ale zalaly zpétnou erozi loziska rozrusovat.
Télesa jsou vsak rozruSovana nejen povrchovou erozi, ale i podzemni tzv. subrozi.
Tou vznikaji dutiny a jeskyné, do nichZz se potok éasto ztrdci. Na povrchu je
lozisko rozruSovano hlubokymi zafezy a strZemi, v nichZ vznikaji zpétnou erozi
vodopady a peteje. Ty jsou sice téZ na pénovcovém podkladu, ale na rozdil od
predeslych pusobi jejich vody vyluéné destruktivng. K tomuto typu patii velka
vét§ina u nés existujicich vodopadu na pénovcich. Nutno vsak dodat, Ze ptes
pfevlddajici erozi se nékdy lokdlné v téchto slapech i nadéle srdzi nepiili§
intenzivné pénovec. Tvofi dokonce i vyse uvadéné morfologické jevy a dtvary,
i kdyZz v mnohem men§im poétu a zvlasté velikosti. Vzhledem k pfevaZujici
erozi nemivaji dlouhého trvani, aviak po znileni se opét zadinaji vytvafet nové.
Je tedy zfejmé, Ze se stfidanim f4zi karbondtové dynamiky v postglacidlu na
pénovcovych télesech se stfida periodicky i ve vodopadech konstruktivni a de-
struktivni faze proudici vody, pfirozneé s nezbytnymi obdobimi stagnace. Je
pravdépodobné, Ze na zménu fazi pfi genezi pénovcovych lozisek a tim i vodo-
padu nemaji vliv jen zdkladni klimatické obdobi kvartéru, af jiz tepla ¢i studeni,
ale i drobnéjsi klimatické oscilace.

Pro dplnost je tfeba uvést, Ze na pénovcich, popf. travertinech jsou dosti
Casté i vodopady umeélé. Pro vyborné vlastnosti jsou tyto horniny velmi oblibeny
a intenzivné téZeny. VétSina naSich vyznamnéjsich loZisek, zvlasté slovenskych,
je naruSena lomy™Pfi rozsifovani lomi dojde ¢asto k pifetnuti koryta potoka,
ktery loZisko usadil a jeho vody pak piekondvaji lomovou sténu vodopadem.
Existuji i pfipady, kdy se zadal pénovec usazovat i na takovém slapu (Evete§
ve Slovenském krasu), ktery pak muZeme oznadit jako umély, nepravy konstruk-
tivni vodopad.

Pénovcova loZiska a s nimi souvisejici konstruktivni vodopiady maji velmi
rozsahlé rozsifeni po celém svété. Je samozfejmé, Ze pfi izké ndvaznosti pénovci
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na Gzemi budovana karbonatovymi horninami a na pfiznivé klimatické podminky
jsou velké oblasti bez pénovcd, jinde jsou zase dzemi s hojnym vyskytem. Pres-
néj§imu zhodnoceni roz§ifeni brani nedostateény stav detailniho vyzkumu slad-
kovodnich vapenci v rozsidhlych oblastech svéta.

V nasi republice, jak jiz feceno, se v souasné dobé uplatiiuje na p&novcovych
vodopadech vesmés destruktivni faze. Vyjimku tvofi jen odtok pramene stéka-
jictho po Celni sténé svahového suku v Tajové u Banské Bystrice a drobné
partie pefeji a kaskdd v Solonické doliné v Malych Karpatech. Pfitom jiné
partie této posledni soustavy se nalézaji v destruktivni fazi. Vice je u nés nepra-
vych konstruktivnich vodopadd, tj. na podlozi jiné horniny. Ani ty v8ak nejsou
prili§ pocdetné. Nalézaji se napt. v udoli Plakdnek v Ceském raji, u obce My-
§ina u Turnova, v Klastorické doliné i dalsich roklich Slovenského raje aj. Témér
viechny vyzna¢néjdi pénovcové slapy u nds jsou v Karpatech, coz odpovidd
i vy$§imu poctu vétich pénovcovych lozisek v této ¢asti. Ze znaméjsich vodo-
padud na pénovcich, které se nalézaji v destruktivni fazi, jsou dva v Bielom
Potoku u RuZomberoka a jeden v Teplé doling ve Velké Fatfe. Na rozhrani to-
hoto pohofi a Nizkych Tater jsou slapy v Motyckach a Jelenci, patfici k jedné
soustavé pénovcovych stupii. Vychodnéji jsou v zdvéru Uhliarské doliny u Mos-
tenice. V Povazském Inovci sem patfi kaskady v doliné Striebornice. Také vét-
$ina skoki v Hajské doliné ve Slovenském krasu je tohoto ptuvodu. V Luckach
a Madocanech v Liptovské kotlin€ a v NiZnych Ruzbachach ve Spisské Maguie
jsou téz slapy a pefeje v destruktivni fazi, které vsak vznikly na travertinech,
vysrazenych z mineralnich vod, smifenjch s prostymi vodami pototnimi.

Jak jiz feéeno, vyskytuji se na pénovcich i umélé vodopady. U nés jsou napf.
v Blatnici u PruZiny, Hrhové a Jablonové nad Turnou (mlyn Evetes).

Nejvice konstruktivnich pénovcovych vodopadd je zndmo z Balkanu, zvlasté
z Dinarského krasu. Tu vynika povodi feky Kupy v Chorvatsku. Nékolik desitek
jich nalezneme v soustavé Plitvickych jezer na fece Korané (J. V. Danes§
1911;I. Pevalek1935; J. Roglié 1951) i jejich zdrojnicich Matici a Rjecici,
stejné jako na Slunjéici (J. V. Dane§ 1911), pfitoku Korany ve Slunji. Dalsi
jsou na fekach Dobra a Mreznica, zapadnéj3ich ptitocich Kupy; jiZnéji je vodopad
Gacko (Svica) u Otocace (I. Matoni¢kin — Z. Pavletié¢ 1959). Nékolik
slapi a mnoZstvi pefeji je i na sousedni fece Un& (J. V. Danes 1911; R.
Bosnjak 1938; J. Roglié¢ 1951; I. Matoni¢kin — Z. Pavleti¢
1959). Nejvétsi jsou u Martin Brodu (20 m) u soutoku s Unacem, kataraktovy
vodopad Strbacki buk (12 m), Ripaé¢ (4 m) a Kostola. U posledné jmenovaného
slapu nedaleko od Bihace je v boéném svahovém 1udoli Uny 15 m vysoky pénov-
covy svahovy suk s vodopddem. Mnoho je jich i na dalmatskych fekach. Prvni
je u Obrovace na fece Zrmanje. Na sousedni Krce (]J. V. Dane§ 1911; I. Pev a-
lek 1953) tvotfi pénovcové hrize celou soustavu vodopadu a jezer, které patii
k nejvétiim tohoto druhu na svété. Velkych slapii je tu osm a provazeji feku
od vyvéru u Kninu aZ téméf po asti do mofe. Pénovce tu dosahuji mocnosti
mnoha desitek metr. Od pramene po sobé nasleduji vodopady takto: Krkié
u Topolje, Bilusic (16 m), Cori¢ (20 m), nejvétsi Manojlovac (62 m), San-
dovijel (12 m), Miljacka, Roski slap (15 m) a nejvodnéjsi Skardinski bud (44 m).
I na sousedni Cetiné jsou pénovcové pefeje, z nichz nejvétsi je Mala Gubavica
(7 m). Nékolik je jich na Trebizatu, pravém pfitoku Neretvy. V jeho pramenné
oblasti jsou u Tihajne, na fiéce Mlade u Klobuka (7 m) a téz na fickich Zlo-
rica, JakSenina a Nezdravica (J. V. Dane§ 1905—1906). NiZe u Ljubuski
jsou na TrebiZatu velmi pékné konstruktivni vodopady Kravica (15 m) a Mala
Kravica (6 m). V jiznim cipu Dalma&cie je nalezneme v Mlinech u Dubrovniku.
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Nékolik vodopadu tu spadd od krasové vyvératky vysoko ve svazich primo
do mofe. Pénovce vysrazené z vody tu vytvafeji velmi pozoruhodné morfologické
atvary. V bosenském vnitrozemi je konstruktivni vodopad v Jajcich na Plivé
(J. V.Dane§ 1911) a nékolik dalsich vyse proti jejimu toku az k obci Jezero.

V ostatnich ¢astech Jugoslavie jiz neni tolik konstruktivnich vodopadd v pé-
novcich, roztrouSené se viak vyskytuji i jinde. Tak napf. v Srbsku v povodi
feky Timok jsou konstruktivni slapy Bigar, Slap na Solecke reke (J. B. Dinié
1964), Velkd a Mala Ripaljka u Soko Banje (K. KujundZié — Popovié
1960). V Recku jsou zndmé z vychodnich svahi vadpencového pohoti Vermio,
u mést Edessa (Voden), Nausa a Verroia (J. V. Dane§ 1911). V Bulharsku
je takovy vodopad v Backovo u Asenovgradu v Rodopech. Nalezneme je viak
i v sousednim Madarsku ze Szalajky a Lillafiiredu (S. Frisnyak 1961)
v pohoii Biikk, stejné jako z Melegmany a Melegvolgy (J. P. Szabé 1958)
v Mecseku, kde jsou viak drobné, spise pefejovitého rdzu. V rumunském Banatu
je jich nékolik v pfirodni rezervaci Beusnita u mésta Sasca Montana (A. Bor-
za 1958).

Z pocetnych konstruktivnich vodopadd v Appenindch dosahly nejvétsi proslu-
losti dva nejvétsi. Marmore na fece Velino je vysoky 180 m, dnes je viak bo-
huZel zachycen pro hydroelektrdrnu. Sestavd ze tfi stupiii a je patrné nejvys-
§im konstruktivnim vodopadem vibec. Druhy, zvany Teverone je v Tivoli (F.
Cohn 1864) a dosahuje vysky 108 m. Patfi ke klasickym lokalitdm, ktera
jako jedna z prvnich upoutala zdjem badateli. Dostatek jich nalezneme i ve
Spanélsku. Mezi nejznaméjsi patii vodopady ve Valdecabras a Ufla v provincii
Cuenca. Tento vylet neni zdaleka dplny. Nalezneme je pfirozené i v dalsich
zemich, jako Francii, NSR aj. V mimoevropskych zemich jsou nejznadméjsi
vodopady na hrazich Bandi Amirskych jezer v Afgéanistinu a slapy v nékterych
staitech USA. Vynikaji tu zvlasté Kentucky, Indiana, Michigan a Oklahoma
(Turner Falls). Konstruktivni vodopady na pramenitech jsou téz v Yellowston-
ském nérodnim parku.

Zhruba ve stejnych zemich se vyskytuji i nepravé konstruktivni vodopady.
Ze znaméjsich je mozno uvést San Miguel del Fay u Barcelony (120 m) a Pobla-
Desliladero de Collegats (35 m) v provincii Lérida, oba ve Spanélsku. V NSR
sem patfi Urach Wasserfall (E. Schiirmann 1918) a Giitersteinerské vodopady
(A. Stirn 1964) ve Svabské Alb&. Mnoho jich pfirozené nalezneme i na Balkiné.
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. KONSTRUKTIVE DAUCHWASSERFALLE

Auf der Erdoberfliche existieren viele Typen von Wasserfdllen, die sich durch ihre
Genesis unterscheiden; jedoch fast alle haben eine destruktive Wirkung auf die Erdo-
berfliche gemeinsam. Es existieren aber auch Ausnahmen, was die Wasserfédlle auf
Dauchlagern, welche konstruktive Wirkung haben, betrifft. Der Dauch gehtrt den
quartdren Siisswasserkalken an und setzt sich aus kalten, fliessen den Gewdssern, die
reich an geldstem CaCos sind, an. Solche Gewdsser sind am hé#ufigsten in den Karst-
gebieten. Friiher wurde der Dauch als Travertin oder Kalktuff bezeichnet. Die anwach-
senden Dauchmassen bilden im Talgrund Kaskaden und D&mme. Der Bach oder Fluss
iiber windet sie dann durch Wasserfdlle und Wasserschwalle. Darin entstehen sehr
beachtenswerte morphologische Gestaltungen, wie Uberlaufschnauzen, autochthone
primé&re Hohlen u. a.

Ausserdem unterscheidet man auch unechte konstruktive Wasserfédlle. Sie entstanden
in Fdllen, wo der urspriingliche, destruktive Wasserfall auf einem anderen Liegend-
gestein sich mit Dauch zu umhiillen und weiter zu wachsen begann. Er verdnderte
sich so in einen konstruktieven Wasserfall. Diese Wasserfidlle sind am hé&afigsten in
Fdllen, wo der Gehalt des im Wasser geldsten CaCO3 um die kritischen Werte der
Sedimentation des Dauches schwankt oder unter Karstquellen in Felswédnden.
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Das Problemm der konstruktiven Wasserfille ist komplizierter auch vom Standpunkt
der Kklimatischen Verdnderungen im Holozédn. Die Sedimentaticn des Dauches ist voit
den giinstigen klimatischen Einfliissen, besonders von den hohen Jahresniederschligen
und den Sommertemperaturen, abhingig. Falls diese Bedingungen nicht erfiillt sind,
hort die Sedimentation des Dauches auf und die Erosion, welche das Lager zerstort,
gewinnt Oberhand. Mit dem Wechsei der klimatischen Phasen der Karbonatdynamik,
die sich in der Konstruktion, Destruktion oder der Stockung der Wasserfdlle bemerk-
bar machen. Im Gebiet der Tschechoslowakei sind gegenwdrtig ungiinstige klimatische
Bedingungen und deswegen iiberwiegt in den Dauchlagern die Erosion. Aufl dem Bal-
kan, im Mittelmeergebiet u. a. dauerte jedoch die Sedimentation des Dauches im
ganzen Postglatial bis heute, darum finden wir hier die typischsten und grdssten
Wasserfille.

Texte zu den Abildungen:

1. Das Schema der Entstehung des Daucheslagers mit einem konstruktiven Wasser-
fall auf der Vorderwand: a) auf dem Fluss im Talgrund, b) auf dem Abhang. Der
fremdartige Korper, der den Grund der Sedimeatation bildet, ist schwarz bezeich-
net. Der Dauch ist punktiert bezeichnet.

2. Das Schema der Entstehung eines unechten konstruktiven Wasserlalls auf dem
Fluss. Der Dauch ist punktiert bezeichnet.

3. Die Verdnderung des urspriinglichen einstufigen Wasserfalls in den vielstufigen
unechten konstruktiven Wasserfall. Der Dauch ist punktiert bezeichnet.

4. Das Schema der Entstehung eines unechten konstruktiven Wasserfalls unter der
Karstquelle aus der Felswand. Der Dauch ist punktiert bezeichnet.

Texte zu den Aufnahmen (auf den Kreidetafeln):

1. Das obere Teil des Wasserfalls Skradinski buk auf dem Fluss Krka in Dalmatien.

2. Konstruktiver Wasserfall eines Katarakt Charakter. Strbacki buk auf dem Fluss
Una auf der Grenze zwischen Kroatien und Bosnien.

3. Das untere trockene Teil des Wasserfalls Skradinski buk. Im Vordergrund die gruben-
artige Vertiefung unter dem Wasserfall, im Hintergrund eine Dauchiiberlaufschnauze
mit kleinen, schuppenartigen Uberlaufschnauzen auf der Oberfldche.

4. Der Wasserfall Kravica auf dem Fluss TrebiZat in Hercegovina.

5. Die Vorderwand des Hangklotzes bei Biha¢ im Bosnien. Sehr typisch sind die

Dauchiiberhdnge und Uberlaufschnauzen. Im Hintergrund ist ein wasserarmer
Wasserfall.

(Photo: V. Pilous)
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K ¢&lanku Z. Pilouse: Pénovcové konstruktivni vodopady

1. Horni ¢ast vodopadu Skradinski buk na fece Krka v Dalmadcii.

2. Konstruktivni vodopad kataraktoveho charakteru. Strbacki buk na fece Una na
hranici Chorvatska a Bosny.




3. Spodni, sucha ¢ast vodopadu Skradinski buk. V popfedi jamovita prohlubeii pod
vodopadem, v pozadi pénovcovy baldachyn s drcbnymi, Supinovitymi baldachynky
na povrchu.




Vodopad Kravica na rece TrebiZat v Hercegovi

Celni sténa svahového suku u Bihate v Bosné. Velmi typické jsou pénovcové pie-
visy a baldachyny. V pozadi je médio vodny vodopad. (Snimmky: V. Pilous)




