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VLASTIMIL PILOUS 

PENOVCOVE KONSTRUKTIVNI VODOpADY 

Vodopady vznikaji na vodnich tocich v mistech, kde se sklonova kfivka nahle 
Iomi. Proudici voda vodopadu pusohi destruktivne a denudacne na podlozi, coz 
se mimo jine projevuje i v intenzivni zpetne erozi v tomto miste. I kdyz podle 
geneze i situovani v terenu muzeme rozliSit mnoho vodopadu ruzneho charakteru, 
v destrukcni cinnosti proudici vody v linii vodopadu jsou shodne. Pfitom neni 
wzhodujici, zda jde 0 vodopady podminene strukturnimi neho morfologickymi 
pfiCinami. 

Piesto existuji i vodopady s opacnou tendenci, ktere maji destruktivni uCinky 
proudici vody zcela potlaceny konstruktivni sIozkou. ktera ve vyslednici vyrazne 
prevlada. I u nich muze prevladnout destrukcni ucinek vody, ale pouze pe
riodicky, a pusohi v kraisich obdobich nez konstrukcnl faze. J. V. Dan e s 
(1911) je oznaCil jako konstmktivni vodopady a vyclenil je jako samostatnou 
skupinu, coz je vhodne vzhledem k jejich odlisne genezi. Nejvyznacnejsimi pied
staviteli takovych vodopadu jsou siapy a kaskady na fluvialnich penovcovych 
hrazich a stupnich, ktere sc vyskytuji ponejvice na tocich v krasovych oblastech. 

V teto praci se pridrzim puvodniho Danesova terminu "konstruktivni vodo
pad", presto, ze Ize uvazovat i 0 uzit! nazvu "konstruovany vodopad". Problem 
ktery z obou nazvu pouzit, je dan ruznymi nahledy na genezi techto vodopadu. 
Vodopad na penovcich zpusobuje rozstHkovani a okyslicovani vody, coi primo 
podmiiiuje dalsi tvorbu teto hominy, tj. konstrukci penovcovych utvaru. V tomto 
smyslu je tedy oduvodnen nazev konstruktivni vodopad. N a druM strane se tim 
',odopad zvetsuje; je tedy konstruovan penovcem, coz zduvodiiuje druhy termin. 
Nutne tim dochali k problemu, ktery z ohou pochodu je primami. Zdimlive je 
prvotni konstruovani vodopadu penovcem, ktere se uplatiiuje alespoii do te doby, 
nei zacina pusohit faktor roz:strikovani vody. T ento argument vsak pada, kdyz 
uvazime, ze zakladni nerovnost v reelsti, ktera podmini dalsi rust a genezi 
penovcoveho telesa, je dana vesmes cizimi telesy, coi jsou nejcasteji kameny 
a balvany v koryte (obr. 1). Ty jsou nejcasteji z jinych homin (nap!'. vapenec), 
ncbo i penovcove (resp. travertinove), ale volne a fosilni, pochazejici ze starSirh 
generaci Iozisek. V mnoha pi'ipadech se spolu s anorganickyrni slozkami podiIi 
na vzniku zakladni nerovnosti i bioticka sloika, reprezentovami nejcasteji cho
mad ras, mechu a jatrovek, ale i trsy vyssich rostlin (J. K 0 van d a 1971). 
Vidime tedy, ze z tohoto hlediska jsou aba terminy oduvodnene. 

Mimoto nazev "konstruktivni" vystihuje lepe llCinky proudici vody, ktere 
tu stoji v protikladu k destruktivnim uCinkum vody u ostatnich vodopadu. Termin 
"konstruktivni" si tedy neklade za cil oznacit jednu z vlastnosti t&hto vodopadil, 
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nebo1' pak by bylo spravnejsi pouzit oznaceni "konstruovany" ,ale UrCllje cha
rakter pusobeni jejich vod na zemsky povrch. 

Toto pojeti respektuje tez J. B. Din i c (1964), ktery tyto vodopady ozna
cuje jako "akumulativni". Naplii tohoio terminu vyjadruje jednoznacne stejny 
smysl pusobnosti vodopadu, resp. jeho vod na zemsky povrch jako naleV "kon
struktivni " . 

Dvodem je nutno upresnit pojem penovec, stejne jako vymezit dalsi sladko
vocini vapence. Di'ive byly veskere vapnite sedimenty sIadkych vod oznacovany 
jako travertiny. Tento mizev byl nejcastejsi a nejvice se viil, avsak existovala 
i daISi oznaceni, jako vapenna pena, vapenny tuf, sintr c1 z chcrvatstiny prejatj 
termin sedra aj. Uvedene mizvy se pouzivaly znacne benevolentne a vicemene 
adekvcitne. I kdyz jiz pred 2. svetovou valkou rozlisovali nekteri autofi travertiny 
vznikle ze studenych, prostych vod na strane jedne a z vod minenilnich a pros
tych, ale temperovanych na strane druM, cinili tak dosti nedusledne a nekdy 
i nepresne. Neprehledny system sladkovodnich vapencu, jak je nejlepe tuto sku
pinu souhrnne nazyvat, byl upresnen teprve v poslednim desetileti. ZasIuhou 
nemeckeho pracovnika K. D. Iii g era (1961a, b, 1965,) doslo k presnemu roz
deleni. Provedl jej na zakiade vyzkumu nemeckych, ale i dalsich stredoevrop
skych lokalit, vcetne ceskoslovenskYch. U nas zavedl tento system do praxe 
v. L 0 z e k (1963, 1969), ktery jej prizpusobil nasim podminkam a vymezil 
pfesne i ceskou nomenklaturu. Nejkomplexnejsi prehled systemu sladkovodnich 
vapencu je v praci I. K 0 van d y (1971). Sladkovodni vapence, resp. jejich 
supraterestricko-subakvaticke typy, drive souhrnne oznacovane jako travertiny, 
se deli na ctyri zakladni skupiny. Isou to limnicke viipence, ktere dale delime 
na bazinne (palustricke), kam pam almy, Ca-slatiny a vapnite naslate, a panevni 
(1akustricke), kam spadaji jezerni kfidy a sliny a vapnite gyttji. Dale jsou to 
potocni (fluvialni) vapence, oznacovane dnes jako penovce, a pramenne (fon
tinalni) vapence, ktere maji nejblize k dnesnimu zuzenemu pojeti travertinu. 
Za travertiny dnes povazujeme zpevnele sIadkovodni vapence, zvlaste pramenity 
a penovce, u nichz probehia diageneze, v tomto pripade oznacovami jako tra
vertinizace (K.-D. I age r 1961b). 

Pro vznik konstruktivnich vodopadu maji rozhodujici vyznam fluvialni va
pence neboli penovce. Z ostatnich skupin se neprilis casto uplatiiuji pramenity, 
usazene v odtokovych partiich mineralnich pramenu, ktere sintruji a ktere jsou 
nekdy dosti vzdaleny od zi'idel. Ie priznacne, ze tyto minenilni vody jsou jiz casto 
silne smlseny s prostyroi vodami potocnimi. 

Otazkou tvorby penovcovych hrazi a stupiiu. jak svahovych, tak udolnich, 
na ktere jsou prevazne konstruktivni vodopady vazany, se zabyvali mnozi autori. 
Nejvice diskutovany byl podil fyzikaine chemickych pochodu a podiI rostlin, 
zvlaste nizsich, na tvorbe penovcu. Je zrejme, ze tyto penovce jsou vazany na 
pataky a reky napajene prevazne krasovymi vyverackami, jejichZ vody maji 
relativne vysoky obsah rozpusteneho CaC02. Proto jsou nejcasteji v uzemich 
budovanych krasovymi horninami, nebo alespoii horninami s vyssim obsahem 
uhlicitanu vapenateho (slinovce, opuky, vapnite piskovce aj.). 

F. Nemejc (19271) popisuje vznik penovcovych kaskad a hrazi, pH cemz 
predpoklada, ze tu zasadni padiI maji vodou unasene neCistoty, zvlaste listi 
a srazeni penovce rostlinami, ponejvfce mechy a rasami. Podle pozorovani Z. 
Rot h a (1948), .ktery uvadi adekvatni utvary z jeskyne Domnice, lze soudit, 
ze rozhodujici pro tvorbu penovcu mohou byt i fyzikalne chemicke pochody. 
Skutecnost je takova, ze obe sIozky se spoluucastni na tvorbe penovcovych lmizi 
a kaskad, pri cemz Iokalne, podle podnebi a dalsich faktoru pi'evlada prvni Ci 
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druha. NeustcUym srazenim penovce z tekouci vody se nejdrive vystyla koryto 
toku. Posleze se na kamenech, neeistote a nerovnostech v reCisti zac-nou vytva
ret penovcove shluky a vystupky, nejcasteji bobuloviteho nebo deskoviteho tvaru. 
z. Pavletic (1960) je oznacuje jako T-prahy podle 'Podobnosti jejich pficneho pru
rezu velkemu pismenu T. Postupne s vysrazenym penovcem vyplni mezery mezi 
nimi a vznikaji souvisle zprohybane linie, tzv. hrazLcky, ktere jsou nejruznejsiho 
smeru, nejcasteji vsak zhruba kolmeho na smer toku. Vznikne tak nerovnost ve 
sklonove ki'ivce toku (obr. 1'). Za hrazickou se vytvoi'i tuiJ ci jezirko nadrzene 
vody. DalSim zvysovanim, srustanim, pi'ekryvanim a spojovanim hrazicek vzni
kaji v udoli, popr. i na svazich mohutna loiiska penovcu, jejichZ celni partie mohou 
mit vzhled kolmych sten, kaskad i drobnych hrazdickovych terasek. Celni casti 
lozisek jsou tvoreny nespocetnymi, na sobe spocivajicimi generacemi drobnych 
hrazicek. 

Udolni penovcova loziska muzeme rozdeli t na dva zakladni podtypy: kaska
dove (hrazove) a terasove stupne. U prvniho podtypu se vytvorila pouze celni 
hraz z homogennich, strukturnich penovcu, ktera je ve smyslu podelne osy udali 
vetSinou tenk.i , pi'itom vsak muze byt i desitky metru vysoka (obr. la). Pomer 
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1. Schema vzni ku penovcoveho loziska s konstruktivnim vodopadem na celni stene : 
a) na lldolnim toku, b) na svahu. Cizorode te leso, tvorici zaklad pri tvorue penovce 
je vyznaceno cerne. Penovec oznacen tefkovane. 
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vysky a tlousiky hraze tedy byva dosti vyrovnany. Panvovita deprese za hrazi 
je vyplnena jezerem, jehoi hloubka je ovsem velmi rozdilna. Pokud je mala, 
jde jii prakticky a nasledujici podtyp. U terasovych stupnii. je ze strukturnich 
pcnovcu pouze celni partie, proto vlastni celo miva slejny charakter jako u hra
zovych stupnu, ale deprese za hrazi je vyplnena, nejcasteji sekunciarne, vysraze
nymi piscitymi penovci nebo lakustricko-palustrickymi sladkovodnima vapenci. 
Litofacialni rada je zde tedy podstatne slozitejs!. Tyto sedimenty vyplni temer 
nebo zcela depresi a penovcove lozisko pozbyva hrazoviteho charakteru a meni 
se v terasovy stupen s plochou horni casti. Je tedy ve vetSine pfipadLl hrazovy 
podtyp stupi:ru vyvojove starsi, jsou vsak i pfipady, kdy facie za hrazi vznikaji 
zcela soubeine s tvorbou hraze. N a existenci konstruktivnich vodopcidu nema 
toto deleni podstatnejSi vliv, nebor celni steny i svahy byvaji v obou pi'ipadech 
pi'ikre, i kdyz v druhem pfipade je castejsi mirnejsi svah. Oba podtypy se mohou 
sti'idat i na jedne lokalite, pokud je zde cela soustava stupnii.. 

Obdobu tvoi'i i dva podtypy svahovych penovcovych lozisek. Prvnimu pod
typu odpovidaji zhruba svahove suky, druhemu svahove terasove stupne. Vzhle
dem k jejich svahove poloze vsak odpada problem deprese za hrazi, ktera ttl neby
va vyvinuta (obr. 1 b). Obdobna je vsak jejich vniti'ni stavba, zvlaste sled litolo
gickych faci!, i morfologie celniho svahu ci steny. Podobne jako u hnizi, pi'e
vladaji u suku spise steny, u svahovych i udolnich terasovych stupnu naopak 
svahy. 

Rozmery penovcovych lozisek ziviseji na mistnich podminkach, klimatu, 
tvaru udoli, sklonu svahu, mnozstvi vody a v ni rozpusteneho CaC03, rychlosti 
srazeni penovce atd. Nejsou nijak vzacne pi'ipady, kdy vyska, resp. mocnost hraze 
Ci stupne dosahuje i nekolika desHek metru; sifka a delka dosahuji nekdy i pod
statne vetsich hodnot. To vsak plati spiSe pro optimalni oblasti tvorby penovcu, 
jako je napi'. jizni Evropa a Stredomoi'i. U nas byvaji rozmery 10Zisek zpravidla 
mens!. 

Tok, ktery vysraiel takove hraze a stupne, vytvoi'il si tak sam pi'ekazku, jejiz 
celni stenu padle jeji vysky a charakteru pfekonava bud vodopady, kaskadami 
c1 perejemi. Take z toho vyplyva oznaceni "konstruktivni", neboi vodopad si 
sam prekazku "stav!". Vodopad je konstruktivni ve vsech smerech; nejvyznam
nejsi je pro slap samozi'ejme vyska, tedy vertikalni zvysovani hraze srazenim, 
ale i ve vsech smerech horizontalnich dochazi ke zvetsovani hraze, nejvyrazneji 
ovsem po smeru toku i'eky (obr. 1:). 

Je-li celni stena svisla nebo dokonce pi'evisla, jsou tu pi'irozene vvdopddy, 
bstejsi je vsak stupnovity povrch ,cela, ktery podminuje rume vysoke kaskddy. 
Ty jsou tvoreny jednotlivymi penovcovymi hrazkami. Voda pres ne pi'epadajici 
~lteka do tunky Ci jezirka, nadrzeneho nize lezid hnizkou. Takto se sti'idajici 
hnizky a tune vytvai'eji schodovitou soustavu, kteni pokryva vetsi ('i mensi plochu 
cela hraze. Z. Pavletic (1960) rozlisuje u penovcovych vodopadu ti'i typy. Prvni, 
tzv. "poproudny" se sklada z kaskad, jejichZ hrazicky a bariery se posunuji po 
proudu toku. Druhy typ je tzv. "protiproudny" a hraze se u nej posunuji naopak 
proti proudu. Ti'eti typ je tvoren jen jednou barit~rou a padle autora byva podmi
nen tektonicky. 

Jelikoz je na vetSine lokalit vyvinuta cela soustava penovcovych stupnu, 
byva tu i vetSi pocet konstruktivnlch vodopadu. Navic ve vetsine pi'ip"ciu ne
pi'ekonava vadni ·tok stu pen jedinym proudem, ale deli se na nem na mnoho 
ramen, coz je zpusobeno prave onlm horizontalnim clenenim systemu terasek, 
hrazdicek a jezirek. Proto je nekdy i na jedinem stupni vice vodopadii, velmi ca~to 
i nestejne vysky. To lze velmi dobre pozorovat na klasickych lokalitach jihoevrop-
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skych, jako jsou Plitvicka jezera, vodopady Krky a Uny, slapy v Tivoli ai. 
Vyska konstruktivnich vodopadu muze byt dosti znaena, ale pi'ece jen nemohou 
konkurovat jinym typum vodopadu. Je to zpusobeno navaznosti na penovcova 
loziska, jejichz velikost je omezena. Jen ve vyjimeenych pi'ipadech pi'esahuji 
tyto vodopady vysku 100 m. 

Velmi pozoruhodne utvary se vytvareji na celnich stenach stupiiu, a to primo 
ve vodopadech a pei'ejich. J sou pi'irozene take penovcove a snizeji se z rozsti'iko
vane a tedy nejintenzivneji okyslicovane vody. To umoziiuje zvlast rychle sra
zeni penovce, a proto i rychly rust techto utvaru. Typicke jsou tu pi'evisy vzhledu 
oblych baldachynu a masivnich 8upin, ktere narustanim na okraji, zvhiSte spod
nim, dostavaji pytlovity nebo sloupovity charakter. Z. Pavletic (1960) je ozna
euje jako "brady" a "kuzely". Po jejich povrchu steka voda, ktera zpusobuje, 
ze vlakna i'asy Vaucheria, ktera je povleka, jsou vejii'ovite usmemena po proudu. 
Jelikoz prave obalovanim techto i'as se penovec nejrychleji sraii, rna i povrch 
810upu ei baldachynu vejii'ovitou, jemne vlaknitoll strukturu. Mimoto vsak byva 
pokryt povrch i drobnejsimi, supinovitymi baldachynky, taktez oblymi, kterych 
muze byt nekdy znacne mnozstvi, takZe se i dotykaji a splyvaji. Ph boenem srus
tani sousednich sloupu a baldachynu, ktere zustavaji zevniti' dute, vznikne mezi 
touto kulisovou linH a vlastni stenou hraze dutina. Kdyz fronta spojenych sloupu 
doroste na spodnim okraji az k podkladu a spoji se s nim, dutina se uzavira. 
S povrchem zustava spojena jen jednim Ci nekolika malo otvory v mistech, kde 
nebyl rust penovce tak intenzlvni. Vznikaji tak zvlastni, autochtonni a primarnf 
typy syngenetickych jeskyii, ktere sice nebyvaji ve srovnani S ostatnimi pi'ilis 
velke, jsou vsak 0 to pozoruhodnejsi. U tohoto typu jeskyii byva podelna o~a 
rovnobezna s eelem hraze. Nelze je tedy zameiiovat s jeskynemi vzniklymi v pe
novcich az druhotne korozi ei erozi, popi'. subrozi. Mezi daISi pozoruhodne utvary 
v techto vodopadech pati'i zlabkovita i'eCiste a strouhy a znacnem sklonu a nekdy 
velmi hluboke, syngeneticke jamovite tune a dutiny pod vodopady. J sou-Ii vy
schle, muzeme pozorovat, ze maji silne zprohybane steny, nekdy pokry:e karfiolo
vymi utvary. 

Krome skutecnych konstruktivnich slapu na penovcovych hrazich existuji tez 
neprave konstruktivni vodopady. Vytv<ireji se tei nejcasteji na todch v krasovych 
oblastech. Tyto toky vsak nemaj1 obsah CaC03 tak vysoky; obvykle kolisa okolo 
kriticke hodnoty sniieni penovcli, coz je 20° nem. tvrdosti vody. Proto se v mis
tech normalniho toku penovce temer neusazuji, ale v mistech, kde takovy potok 
pi'ekonava nejake ;nerovnosti dna a proud se ti'iSti, se zacnou srazet. Je to zpu
~obeno in~enzivne.isim provzdusiiovanim vody a rychlejsim unikanim C02 
z vody, kteni tak pozbyva schornost udrzet v sobe rozpusteny CaC03. Uvede
nymi misty jsou nejcasteji prave stupne s vodopady, ovsem na podloH. okolni 
hominy, coi byvli nejeasteji vapenec. Neni to tedy penovec .- pak by neslo 
() nepravy konstruktivni vodopad. Tento puvodni vodopad se zcela obvyklymi 
destruktivnimi uCinky zacne v dosahu rozprasene vody obalovat penovcem. Vodo
padova stena tak pomerne rychle meni svujvzhled. Zaenou se tu tva Tit balda
chyny i sloupy, popi'ipade jen povlaky a zaclony penovce (obr. 2). I vodni proud 
se obvykle z?ene delit na vice ramen, eimi se cela masa zacne rozrustat do sii'ky, 
mnohem vetS!, nei mel puvodni, destruktivni vodopad. Stcjne vzniknou postupne 
i hrazicky a tuiiky, zvlaste v mirnejsich partiich. dmi ~e puvodn.e jednostupiiovy 
slap muze zmenit ve vicestupiiovy (obr. 3). Celkova vyska. vodopaduse ncmeni, 
zustava shodna s vyskou puvodniho, v cemi spoeiva hlavni rozdil oproti pra
vvm konstruktivnlm vodonadum. V konstruktivnim smyslu nastavaii zmeny 
pouze v horizontalnim smeru, a to jak podelnem, po toku, tak pi'icnem. Znaene 
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2. Schema vzniku nepraveho konstruktivn[ho vodopadu na vodnl~ toku . Teckovane 
vyznacen penovec. 

3. Zmena ptivodne jednostupnoveho vodopadu ve v[cestupiiovy nepravy konstruktivni 
vodopad. Teckovane znacen pep.ovec. 

4. Schema vzniku nepraveho konstruktivnlho vodopadu pod krasovou vyverackou ve 
skalnl stene. Teckovane znaeen penovec. 
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rychle zmeny tim pi'irozene nastavaji i v celkovem vzhledu vodopadu. Ve smeru 
podelnem dochazi k tomu, ze po urcitem obdobi je slap posunut masami penovce 
o nekolik metni po smeru toku (obr. 2). To je znacny rozdil proti vodopadum 
g destruktivnimi uCinky, ktere naopak pusobenim zpetne eroze postupuji proti 
toku a pi'itom se snizuji. Neprave konstruktivni vOOopady se nemusi tvoi'it jen 
napotocich a i'ekach, ale i tesne pod prameny. Nejcasteji jde opet 0 krasove 
vyvery, ovsem takove, ktere vytekaji v ruzne vysce ze skalnich sHin a nedosahuji 
tudiz erozni haze. Por tyt pak ani obvykle neplati snizeny obsah CaC03. Skalni 
stena pod pramenem se stejnym zpusobem potahne penovcem (obr. 4). 

Problem konstruktivni ci destruktivni faze proudici vOOy na penovcovych 
vodopadech je komplikovany i z hlediska klimatiekych zmen v kvarteru, zvlaste 
holocenu. Oznaceni "konstruktivni vodopady" lze iX>uzit jen pro ty, v niehz 
sniZeni penovcu probiha i v soucasnosti. Poole K. D. Jag era a V. L 0 z k a 
(1967) jsou rozhOOujicimi klimatiekymi faktory pro tvorbu penovcu dostatecna 
letni prumerna teplota a vysoke sniZky. V oblastech klimatieky pi'iznivejsich 
pro vznik penovcu, jako je napi'. Balkansky a Apeninsky poloostrov, probiha 
sedimentace vicemene po cely holocen az dodnes. Proto jsou zdejsi loziska pod
statne rozsahlejsi a mohutnejsi a tudiz i jejich vodapady vetsi a vyssi. Ta jsou 
zcela typicke konstruktivni slapy, jejichz rust pokracuje i v SOllcasnosti. S10-
zitejsi jsou pomery v uzemich mene klimat icky pi'iznivych, mezi nez patri i Cesko
glovensko. Konstruktivni vadopady byly caste na nasieh penovcovych loziskach 
v doM jejich hlavni tvorby v barealu, atlantiku a epiatlantiku. Narustani pe
novcu vsak ustava v subborealu a starsim subatlantiku. Od mladsiho subatlan
tiku az do soucasnosti vsak toky, ktere usadily lpenavcova loziska, nejen pi'estaly 
temei' nebo zcela srazet penovec, ale zacaly zpetnou erozi loziska rozrusovat. 
Telesa jsou vsak rozrusovana nejen povrchovou erozi, ale i podzemni tzv. subrozL 
Tou vznikaji dutiny a jeskyne, do niehz se potok casto ztraci. Na povrchu je 
lozisko rozrusovano hlubokymi zai'ezy a strzemi, v niehz vznikaji zpetnou erozi 
vodopady a pereje. Ty jsou sice tez na penovcovem podkladu, ale na rozdil od 
pi'edeslych pus obi jejich vody vylucne destruktivne. K tomuto typu patti velka 
vetsina u nas existujicich vOOopadu na penovcich. Nutno vsak dadat, ze pi'es 
prevladajici erozi se nekdy lokalne v techto slapech i nadaIe srazi nepi'ilis 
intenzivne penovec. Tvoi'i dokonce i vyse uvadene morfologieke jevy a utvary, 
i kdyz v mnohem mensim poctu a zvlaste velikosti. Vzhledem k pi'evazujici 
erozi nemivaji dlouheho trvani, avsak po zniceni se opet zacinaji vytvai'et nove. 
Je tedy zi'ejme, ze se sti'idanim fazi karbonatove dynamiky v postglacialu na 
penovcovych telesech se sti'ida periOOicky i ve vOOopadech konstruktivni a de
struktivni faze proudici vOOy, pi'iroznee s nezbytnymi obdobimi stagnace. Je 
pravdepodobne, ze na zmenu fazi pi'i genezi penovcovjch lozisek a tim i vOOo
padu nemaji vliv jen zakladni klimaticke obdobi kvarteru, at jiz tepIa ci studena, 
ale i drobnejsi klimaticke oscilace. 

Pro uplnost je tfeba uvest, ze na penovclch, popi'. travertinech jsou dosti 
caste i vodopady umeIe. Pro vyborne vlastnosti jsou tyto horniny velmi oblibeny 
a intenzivne tezeny. Vet1iina nasich vyznamnejsich loZisek, 7,v!aste slovenskych, 
je narusena lomyl' Pri rozsirovani lomu dojde casto k pretnuti koryta potoka, 
ktery lozisko usadil a jeho vOOy pak prekonavaji lomovou stenu vodopadem. 
Existuji i pripady, kdy se zacal penovec usazovat i na takovem slapu (Evete1l 
ve Slovenskem krasu), ktery pak muzeme oznaCit jako umely, nepravj konstruk
tivni vOOopad. 

Penovcova loziska a s nimi souvisejici konstruktivni vOOopady maji velmi 
rozsahIerozSii'eni po ceIem svete. Je samozi'ejme, ze pri 11zke navaznosti penovcti 
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na uzemi budovana karbonatovymi horninami a na pi'iznive klimaticke podminky 
jsou velke oblasti bez penovcu, jinde jsou zase uzemi s hojny-m vy-skytem. Pres
nejsimu zhodnoceni rozsireni brani nedostatecny stav detailniho vyzkumu slad
kovodnich vapencu v rozsahly-ch oblasteeh sveta. 

V nasi republice, jak jiz receno, se v soucasne dobe uplatiiuje na penovcovyeh 
vodopadeeh vesmes destruktivni faze. Vyjimku tvori jen odtok pramene steka
jiciho po celni stene svahoveho suku v Tajove u Banske Bystriee a drobne 
partie pereji a kaskad v Solosnieke do line v Maly-eh Karpateeh. Pritom jine 
partie teto posledni soustavy se nalezaji v destruktivni fazi. Vice je u nas nepra
vyeh konstruktivnich vodopadu, tj. na podlozi jine horniny. Ani ty vsak nej~ou 
prilis pocetne. Nalezaji se napr. v udoll Plakanek v Ceskem raji, u obce My
sina u Turnova, v Klastorieke doline i dalsich rokllch Slovenskeho raje aj. Temer 
vsechny vyznacnejsi penovcove slapy u nas jsou v Karpateeh, eoz odpovida 
i vyssimu poCtu vetsich penoveovyeh lozisek v teto casti. Ze znamejsich vodo
padu na penoveich, ktere se nalezaji v destruktivni fazi, jsou dva v Bielom 
Potoku u Ruzomberoka a jeden v Teple doline ve Velke Fatre. Na rozhrani to
hoto pohori a Nizkyeh Tater jsou slapy v Motyckaeh a Jelenci, patrici k jedne 
soustave penovcovyeh stupnu. Vychodneji jsou v zaveru Uhliarske doliny u M08-
tenice. V Povazskem Inovci sem patri kaskady v doline Striebornice. Take vet
sina skoku v Hajske doline ve Slovenskem krasu je tohoto puvodu. V Luckach 
a Madocanech v Liptovske kotlinea v Niznych Ruzbachach ve SpiSske Magure 
jsou tez slapy a pereje v destruktivni fazi, ktere vsak vznikly na travertinech, 
vysrciZeny-ch z mineralnich vod, smisenych s prostymi vodami potocnimi. 

Jak jiz receno, vyskytuji se na penovcich i umele vodopady. U nas jsou napr. 
v Blatnici u Pruziny, Hrhove a Jablonove nad Turnou (mlyn Evetes). 

Nejvice konstruktivnich penovcovych vodopadu je znamo z Balkanu, zvlaste 
z Dinarskeho krasu. Tu vynika povodi reky Kupy v Chorvatsku. Nekolik desitek 
jich nalezneme v soustave Plitvickych jezer na rece Korane (J. V. Dan e s 
1911; I. P e val e k 1935; J. R 0 g 1 i c 1951) i jejich zdrojnicich Matici a RjeCici, 
stejne jako na SlunjCici (J. V. Dan e Ii 1911), pi'itoku Korany ve Slunji. Dalsi 
jsou na rekach Dobra a Mreznica, zapadnejsich pritocieh Kupy; jizneji je vodopad 
Gacko (Svica) u Otocace (I. Mat 0 n i c kin - Z. P a v let i c 1959). Nekolik 
slapu a mnozstvi pereji je i na sousedni rece Une (J. V. Dan e s 1911; R. 
Bosnjak 1938; J. Roglic 1951; I. Matonickin - Z. Pavletic 
1959). Nejvetsi jsou u Martin Brodu (20 m) u soutoku s Unacem, kataraktovy 
vodopad Strbacki buk (12 ill), Ripac (4 m) a Kostola. U pasledne jmenovaneho 
slapu nedaleko od Bihace je v bocnem svahovem udoll Uny 15 m vysoky penov
cavy svahovy suk s vodopadem. Mnoho je jich i na dalmatskych rekach. Prvni 
je u Obrovace na 1'ece Zrmanje. Na sousedni Krce (J. V. Danes 1911; I. P e v a
Ie k 1953) tvo1'i penovcove hraze celou soustavu vodopadu a jezer, ktere patri 
k nejvetsim tohoto druhu na svete. Velkych slapu je tu osm a provazeji 1'eku 
od vyveru u Kninu az teme1' po usti do mo1'e. Penovce tu dosahuji mocnosti 
mnoha desitek metru. Od pramene po sobe nasleduji vodopady takto: Krkic 
u Topolje, Bilusic (16 my, Coric (20 m), nejvetsi Manojlovac (62 m), San
dovjel (12 m), Miljacka, Roski slap (15 m) a nejvodnejsi Skardinski bud (44 m). 
I na sousedni Cetine jsou penovcove pe1'eje, z niehz nejvetsi je Mala Gubaviea 
(7 m). Nekolik je jich na Trebizatu, pravem p1'itoku Neretvy. V jeho pramenne 
oblasti jsou u Tihajne, na 1'i,cce Mlade u Klobuka (7 m) a tez na i'ickach Zlo
rica, Jaksenina a Nezdravica (J. V. DaneS 1905-1906). Nize u Ljubuski 
j~ou na Trebizatu velmi pekne konstruktivni vodopady Kravica (15 m) a Mala 
Kravica (6 m). V jiznim cipu Dalmacie je nalezneme v Mlineeh u Dubrovniku. 
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Nekolik vodopadu tu spada od krasove vyveracky vysoko ve svazich pnmo 
do more. Penovce vysrazene z vody tu vytvareji velmi pozoruhodne morfologicke 
utvary. V bosenskem vnitrozemi je konstruktivni vodopad v Jajcich na Plive 
(J. V. Dan e s 1911) a nekolik dalsich vyse proti jejimu toku az k obci Jezero. 

V ostalnich castech JugosIavie jiz neni tolik konstruktivnich vodopadu v pe
novcich, roztrousene se vsak vyskytuji i jinde. Tak napr. v Srbsku v povodi 
Icky Timok jsou konstruktivni slapy Bigar, Slap na Solecke reke (J. B. Din i C 
1964), Velka a Mala Ripaljka u Soko Banje (K. K u j un d z i C - Pop 0 vic 
1960). V Recku jsou zname z vychodnich svahu vapencoveho pohoi'i Vermio, 
u mest Edessa (Vaden), Nausa a Verroia (J. V. Dan e s 1911). V Bulharsku 
je takovy vodopad v Backovo u Asenovgradu v Rodopech. Nalezneme je vsak 
i v sousednim Mad'arsku ze Szalajky a Lillafiiredu (S. F r is n yak 1961) 

• v pohori Biikk, stejne jako z MeIegmany a Melegvolgy (J. P. S z a b 6 1958) 
v Mecseku, kde jsou vsak drobne, spiSe perejoviteho razu. V rumunskem Banatu 
je jich nekolik v pi'irodni rezervaci Beusnita u mesta Sasca Montana (A. B 0 r
z a 1958). 

Z poeetnych konstruktivnich vodopadtl v Appeninach dosahly nejvetSi proslu
losti dva nejvetSi. Marmore na rece Velino je vysoky 180 m, dnes je vsak bo
huzel zachycen pro hydroelektrarnu. Sestava ze tri stupriu a je patrne nejvys
'lim konstruktivnim vodopadem vubec. Druhy, zvany Teverone je v Tivoli (F. 
Co h n 1864) a dosahuje vysky 108 m. PatH ke klasickym lokalitam, ktera 
jako jedna z prvnich upoutala zajem badatelu. Dostatekjich nalezneme i ve 
Spanelsku. Mezi nejznamejsi patfi vodopady ve Valdecabras a Una v provincii. 
Cuenca. Tento vycet neni zdaleka uplny. Nalezneme je pi'irozene i v dalsich 
zemich, jako Francii, NSR aj. V mimoevropskych zemich jsou nejznamejsi 
vodopady na hrazich Bandi Amirskych jezer v Afganistanu a slapy v nekterych 
statech USA. Vynikaji tu zvlaste Kentucky, Indiana, Michigan a Oklahoma 
(Turner Falls). Konstruktivni vodopady na pramenitech jsou tez v Yellowston
skem narodnim parku. 

Zhruba ve stejnych zemich se vyskytuji i neprave konstruktivni vodopady. 
Ze znamejsich je mozno uvest San Miguel del Fay u Barcelony (120 111) a Pobla
Desfiladero de Collegats (35 m) v provincii Lerida, oba ve Spanelsku. V NSR 
sem patri Urach Wasserfall (E. Schiirmann 1918) a Giitersteinerskevodopady 
(A. Stirn 1964) ve Svabske AIM. Mnoho jich pi'irozene nalezneme i na Balkane. 
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KONSTRUKTIVE DAUCHWASSERFALLE 

Auf del' Erdoberflache existieren viele Typen von Wasserfallen, die sich durch ihre 
Genesis unterscheiden; jedoch fast aile haben eine destruktive Wirkung auf die Erdo
berfliiohe gemeinsam. Es existieren aber auch Ausnahmen, was die Wasserfalle auf 
Dauchlagern, welche konstrukUve Wirkung haben, betrlfft. Der Dauch gehort den 
quartaren Slisswasserkalken an und setzt sich aus kalten, !llessen den Gewassern, die 
reich an gel1lstem CaC03 sind, an. Solche Gewasser sind am haufigsten in den Karst
gebieten. Frliher wurde der Dauch als Travertin oder Kalktuff bezeichnet. Die anwach
senden Dauchmassen b!lden im Talgrund Kaskaden und Dlimme. Der Baclh odElr Fluss 
libel' windet sie dann durch Wasserfalle und Wasserschwalle. Darin entstehen sehr 
beachtenswerte morphologische Gestaltungen, wie Oberlaufschnauzen, autochthonf' 
prim are Hllhlen u. a. 

'\usserdem unterscheidet man auch unechte konstruktlve Wasserfalle. Sie entstanden 
in Fallen, wo der urspriingliche, destruktive Wasserfall auf einem anderen Liegend
gestein sich mit Dauch zu umhullen und we iter zu waclisen begann. Er veranderte 
sich so in einen konstruktieven Wasserfall. Diese Wasserfiille sind am haufigsten in 
Fallen, wo der Gehalt des im Wasser gel1lsten CaC03 urn die krltisclien Werte del' 
Sedimentation des Dauches schwankt oder unter Karstquellen in Felswanden. 
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Das Problemm der konstruktiven Wasserfiille ist komplizierter auch vom Standpunkt 
der klimatischen Veranderungen im Holozan. Di-e Sedimentation des Dauches ist vall 
den giinstigen klimatischen Einfliissen, besanders van den hahen Jahresnif:JderschHigen 
und den Sammertemperaturen, abhlingig. Falls diese Bedingungen nicht erftillt .,ind, 
hUrt die Sedimentatian des Dauches auf und die Erosion, welcbe das Lager zerstiirt, 
gewinnt Oberhand. Mit dem Wechsel der klima tisch en Phasen der Karbanatdynamik, 
die sidh in der Kanstruktian, Destruktian ader der Stockung der \,Vasserfalle bemerk
bar machen. 1m Gebiet der Tscbechaslawakei sind gegenwartig ungiinstige klimatische 
Bedingungen und deswegen iiberwiegt in den Dauchlagern die Erasian. Auf dem Bal
kan, im Mittelmeergebiet u. a. dauerte jedocl1 die Sedimentatian des Dauches im 
gan:llen Pastglatial bis heute, darum flllden wir hier die typischsten und grassten 
VVasserfiille. 

Texte zu den Abildungen: 

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

2. Das Schema der Entstehung eines unechten konstruktiven Wasser falls auf dem 
Fluss. Der Dauch ist punktiert bezeicnnet. 

3. Die Veranderung des urspriinglichen einstufigen Wasserfalls in den vielstufigen 
unechten konstruktiven Wasserfall. Der Dauch ist punktiert bezeicl1net. 

4. Das Schema der Entstel1ung eines unechten kanstruktiven Wasserfalls unter der 
Karstquelle aus der Felswand. Der Dauch ist punktiert bezeichnet. 

Texte zu den Aufnahmen (auf den Kreidetafeln): 

1. Das abere Teil des Wasserfalls Skradinski buk auf dem Fluss Krka in Dalmatien. 
2. Kanstruktiver 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. 1m Vardergrund die gruben

artige Vertiefung unter dem Wasserfall, im Hintergrund eine Dauchiiberlaufschnauze 
mit kleinen, schuppenartig,en Ober!,aufschnauzen auf der Oberflache. 

4. Der Wasser fall Kravica auf dem Fluss Trebi~at in Hercegovina. 
5. Die Varderwand des Hangklatzes bei Bihac im Basnien. Sehr typisch Sind die 

Dauchiiberhange und Oberlaufschnauzen. 1m Hintergrund ist ein wasserarme;
Wasserfall. 

(Phata: V. Pilaus) 
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K clanku Z. Pilouse: Penovcove konstruktivnf vodopady 

1. Hornf cast vodopadu Skr.adinski buk nil i'ece Krka v Dalmacii. 

2. Konstruktivnf vodopad kataraktoveho charakteru. Strbacki buk na rece Una n a 
hranici Chorvatska a Bosny. 



3. SpodnI, sucha cast vodopadu Skradinski buk. V popi'edl jamovita prohlubeii pod 
vodopadem, v pozadl penovcovy baldachyn s drobnymi, supinovitymi baldachynky 
na povrchu. 
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4. Vodopad Kravica na rece Trebizat v Hercegovine. 

5. Celni s tena svahoveho suku u Bihace v Bosne. Velmi typicke jsou penovcove pre -
visy a baldachyny. V poz.adi je maio vodny vodopad. (Snimk"y: V. Pilaus) 
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