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METODIKA
LIKVIDACE LAMPENFLORY
V TURISTICKY PRISTUPNYCH
JESKYNICH

Metodika prinasi prehled vhodnych postupii a preventivnich opatreni
pro likvidaci a omezeni ristu nezadoucich druhii porostii flory, vyskytujicich se
pobliz svetelnych zdrojut v turisticky pristupnych jeskynich. Pro tyto porosty byl
celosvétove prijat nazev lampenflora. Metodika je sestavena na zdakladé vice nez
tricetiletych praktickych zkuSenosti s likvidaci lampenflory ve zpristupnénych
Jjeskynich Moravského krasu a rovnéz zkusenosti zahranicnich.
Dodrzenim doporucenych postupii a preventivnich opatieni, uvedenych v této
metodice, je mozné problematiku vegetace kolem jeskynnich svitidel uspokojivé resit.

Punkevni jeskyné, foto z roku 1981
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1. Uvod

Ve vefejnosti piistupnych jeskynich s elektrickym osvétlenim se na celém svété
setkavame s problémem vyskytu a rozsifovani riznych druhti prevazné nizsich rostlin
v okoli osvétlovacich téles. Jedna se zejména o fasy, sinice, mechorosty, kapradiny a vy-
jimecéné semenné rostliny. Rostliny se v zavislosti na druhu pouzitého svételného zdro-
je, druhu substratu, jeho vlhkosti a dalsich faktorech vyskytuji ve vzdalenostech od né-
kolika centimetrd az po n€kolik desitek metrti od svételného zdroje a mohou pokryvat
rozlehlé plochy jeskyné vcetné krapnikové vyzdoby. Porosty lampenflory méni habitus
krapnikové vyzdoby a produkuji huminové kyseliny, které mohou vyzdobu nendvrat-
né poskodit. Ve zpfistupnénych jeskynich jsou cizorodym prvkem, ktery se v jesky-
nich bez osvétleni nevyskytuje. Chceme-li jeskyné uchovat ve stavu pied jejich osvét-
lenim, narazime na problém, jak stavajici porosty lampenflory odstranit a zamezit jejich
opétovnému rustu bez negativniho vlivu na jeskynni geoekosystémy.




2. Prehled dosavadnich vyzkumii a provoznich
zkuSenosti

Problematikou likvidace lampenflory v jeskynich Moravského krasu se zacalo zabyvat od-
déleni dokumentace organizace Moravsky kras pod vedenim Dr. O. Stelcla v roce 1978.
Zpocatku byly pouzivany mechanické metody likvidace (kartace, tlakova voda) — u€innost
téchto metod byla mala a dlouhodob¢ Zadna. Proto se od pouziti mechanickych metod upus-
tilo a byly zkouseny metody vyuzivajici ultrafialové zateni, které ale maji dobrou u¢innost
pouze na kratkou vzdalenost. Pro rozsahlé porosty lampenflory jsou nedostacujici. Jako nej-
vhodné;jsi se pro likvidaci lampenflory ukazaly slou¢eniny z okruhu dezinfekénich prostied-
ki na bazi chléru. Vyzkumy s pouzitim téchto prostiedkd byly provadény v 70. letech na
Novém Zélandu ve Waitomo Caves. Jako G¢inné latky byly vytipovany dvé chlornanové
slou€eniny: chlornan vépenaty (Ca(ClO), x 2H,O) a chlornan sodny (NaClO).

V Moravském krasu byly zkousky s pouzitim chlornanti zahajeny na ptelomu roku
1978/79. Problémy se vyskytly se ziskdnim ¢istého chlornanu vapenatého, ktery v teh-
dejsi CSSR nebyl dostupny. Jako nihrada bylo pouzito chlorové vapno, které je smési
chlornanu vapenatého (Ca(ClO), x 2H,0) s chloridem vépenatym (CaCl,). Oproti Cisté-
mu chlornanu vapenatému je chlorové vapno hiife rozpustné ve vodé. Pokusy byly pro-
vadény nejprve na malych plochach o rozmérech 20x20 cm. Ke stoprocentnimu tthynu
bylo zapotiebi postiik 2—4 % roztoku chlorového vapna tfikrat opakovat. Pro dalsi apli-
kaci na vétsich plochach (Im x 1m) ve Sloupsko-Sostivskych jeskyni byla proto kon-
centrace chlorového vapna zvySena na 4—10 %. Tato koncentrace se osvédcila a byla
pouzivana pro celkovou likvidaci lampenflory v letech 1980—1983 ve vSech turisticky
pristupnych jeskynich Moravského krasu. Koncentrace uvolnéného chloru, ktera byla
métena Okresni hygienickou stanici v Blansku, se pohybovala pod mezi registrace po-
uzité techniky. Pfi aplikaci chlorového vapna vyvstaly dva problémy. Prvnim problé-
mem byla $patna rozpustnost chlorového vapna ve vodé, coz vedlo k zanaseni trysek
rozprasovace. Druhym problémem bylo, ze po aplikaci zGstavaly na oSetienych pod-
kladech bilé povlaky — vysrazené zbytky pouzité chemikalie, které musely byt pracné
odstranovany tlakovou vodou. Z vySe uvedenych divoda bylo v roce 1984 zapocato
s testovanim jiné latky z okruhu dezinfekénich prostiedk — chloraminu T. Chloramin T
je N-chlor-4-methylbenzen-1-sulfoamid, sodna siil se sumarnim vzorcem C_H,SO,NCINa.
Oproti chlorovému vapnu se vyznacuje mensi toxicitou a vybornou rozpustnosti ve
vodé. Vzhledem k nizsi toxicité chloraminu T bylo nutno zvysit jeho koncentraci na
10-15 %. Doba, za kterou doslo k thynu lampenflory se ve srovnani s pouzitim chloro-
vého vapna podstatné prodlouzila — az na tydny. Timto zpisobem byla lampenflora li-
kvidovana az do roku 1990.

Pocatkem roku 1991 byl v jeskynich Moravského krasu testovan 2—4 % roztok chlor-
nanu sodného. Zkousky byly provadény obdobnym zptsobem jako u chlorového vapna.
Vysledky testti ukazaly, Zze z dostupnych latek se jevi v soucasné dobé chlornan sodny
jako nejvhodnéjsi chemikalie pro likvidaci lampenflory.

4

V roce 1996 byly autorem ve Sloupsko-Sostivskych jeskynich zahdjeny experimen-
ty s likvidaci lampenflory pomoci peroxidu vodiku (H,O,), ktery je podstatné Setrn&;jsi
k jeskynnimu prostiedi. Protoze se jednalo o novou metodu, byli k ovéteni jeji uc¢innosti
a nalezeni optimalnich koncentraci, pH, resp. k odhaleni pfipadnych negativnich ucinki
pozadani o spolupraci pracovnici Pf¥F MU Brno (RNDr. Jindtich Stelcl, CSc.; Ing. Jiti Fai-
mon, Dr.; Mgr. Svatava Kubesova) a PiF UP Olomouc (Doc. RNDr. Jifi Zimak, CSc.),
ktefi tuto metodu dale rozpracovali (Faimon et al. 2002).

Dalsimi zkouskami v jeskynich Moravského krasu bylo prokazano, ze peroxid
vodiku zdaleka nedosahuje u&innosti chlornanovych smési. Uéinnost peroxidu vodiku
je dostacujici pro likvidaci plisni, pro likvidaci mecht a fas je nutna opakovana aplikace
a vysledky nejsou jednoznacné.

V Konépruskych jeskynich, inspirovani Moravskym krasem, se problematikou likvi-
dace lampenflory zacali zabyvat po roce 1980, kdy zprvu zkouseli chlorové vapno, kte-
ré se neosvedcilo a bylo nahrazeno chloraminem, a déale peroxid vodiku, ktery se osveédcil
pouze pro odstrafiovani plisni, organického spadu a sinic.

Obr. 1 — likvidace lampenflory v Katerinské jeskyni, foto 2001
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3. Prehled vybranych metod likvidace lampenflory

3.1. Metody mechanické

Pouziti mechanickych metod pro likvidaci lampenflory pomoci kartaci nebo tlakové
vody je problematické. Uginnost téchto metod je malé a dlouhodobé Zadna. Vaznym ne-
bezpecim pouziti mechanickych metod je moznost dalsiho Sifeni lampenflory do okolnich
dosud nepostizenych mist a moznost poskozeni stén a sintrti.

3.2. Metody vyuZivajici ultrafialové zareni

Metody likvidace pomoci UV zafeni se vyznacuji dobrou ucinnosti na kratkou vzdalenost
s minimalnimi vedlejsimi u¢inky. Uhynuld lampenflora ziskava po ozafeni rezavé hnédé
zbarveni a je nutno ji odstranit nékterou z mechanickych metod. Limitujicim faktorem po-
uziti metod UV zateni je jejich maly dosah. UV zafeni z 30 W lampy je u€inné na vzda-
lenost 5070 cm, zatimco lampenflora se vyskytuje i ve vzdalenostech vétsich nez patnact
metrl od stavajicich svételnych zdrojli. Z tohoto ditvodu se metody vyuzivajici UV zafeni
v Moravském krasu neosvédcily. Je mozné je aplikovat pouze v mensich jeskynnich prosto-
rach. Dalsi nevyhodou je, Ze v prostorach s bohatou krapnikovou vyzdobou a tizkych pukli-
nach se projevuje zastinéni, které podstatné snizuje az znemoznuje vyuzit i¢inky UV zafeni.

3.3. Metody chemické
Dalsi cestou k odstranéni nezadouci lampenflory jsou metody chemické. Tyto metody vSak
mohou pii pouziti nevhodnych chemikalii zptisobit jesté vice problému a Skod nez meto-
dy mechanické. Pti hledani a zkouseni vhodné latky je nutno zvazit jeji ekologickou prija-
telnost, bezpecnost pro personal i pro navstévniky vzhledem k neptetrzitému provozu v jes-
kynich. Po vylouceni sloucenin, které obsahuji vysoce jedovaté latky jako je arzén, kyanid,
olovo nebo rtut’ a mirné jedovaté latky, které se rychle nerozpadaji a mohly by se hroma-
dit v jeskynich jako chloracni hydrokarbony a jiné uhli¢itanové slouceniny. Dale je nutné
vyloucit vysoce aromatické slouceniny (formaldehyd) a jiné fytotoxické prostredky, u nichz
neni dostatek informaci o moznych negativnich vlivech na jeskynni ekosystémy. Jako nej-
vhodné;jsi se tedy pro likvidaci lampenflory ukazuji slouceniny z okruhu dezinfekénich pro-
stfedkd na bazi chloru. Vyzkumy s pouzitim téchto prostredkd byly provadény v 70. le-
tech 20. stoleti na Novém Zélandu ve Waitomo Caves. Jako t¢inné latky byly vytipova-
ny dvé chlornanové slou€eniny: chlornan vapenaty (Ca(ClO), x 2H,0) a chlornan sodny
(NaClO). Obé¢ chlornanové slouceniny maji silné oxidacni u€inky. Jejich roztoky se pouzi-
vaji k desinfekénim Gcelim a k béleni v textilnim primyslu. Pii aplikaci chlornant na po-
rosty lampenflory probiha rychly oxida¢ni proces, projevujici se jejich thynem a vybélenim.
Oba tyto piipravky se rychle rozkladaji (5 minut — 12 hodin), zejména pii styku s organic-
kymi latkami. Pfi pouziti chlornanu vapenatého zlstavaji po aplikaci na oSetfenych podkla-
dech bilé povlaky — vysrazené zbytky pouzité¢ chemikalie, které musi byt pracné odstrano-
vany tlakovou vodou.

Vyuziti peroxidu vodiku (H,0,) pro likvidaci lampenflory je podstatné Setrn&jsi
k jeskynnimu prostfedi, ale zdaleka nedosahuje u¢innosti chlornanovych smési.
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4. Doporucené postupy a preventivni opatieni
pro likvidaci a omezeni ristu lampenflory

K likvidaci lampenflory a omezeni jejiho opétovného ristu je nutno piistupovat ve dvou
smérech:

1) Odstranéni stavajicich porosti lampenflory
Odstranéni stavajicich porosti lampenflory je mozné uspokojive fesit chemickou cestou.

2) Omezeni dalSiho riistu lampenflory
Preventivni opatfeni k zamezeni opétovného ristu lampenflory mtizeme rozdélit do ¢ty
hlavnich okruht:

Zkraceni doby osvitu.
Snizeni intenzity svétla.
Osvétleni svitidly o specifickych vinovych délkach (v soucasné dob¢ se provadi
experimenty s pouzitim germicidnich lamp napt. v Grotta Gigante v Italii).
Odstranit z jeskyné veskeré necistoty, které¢ podporuji rist lampenflory a zabranit
jejimu dal$imu znecist'ovani.

Zkraceni doby osvitu je nejucinnéjsi preventivni opatieni. Postihuje vSechny autotrof-
ni rostliny omezenim jejich vyvoje. Realizace je mozna zménami v zapojeni a ovladani
osvétlovacich okruhd, které by mély vést ke snizeni celkového doby osvétleni ve specific-
kych ¢astech jeskyné. Osvétleni v jeskyni je vhodné rozdélit do dvou okruht:

1. okruh — osvétleni turistické trasy (chodnikll), pro zajisténi bezpe¢ného prichodu
navstévnikl jeskyni.

2. okruh — specifické osvétleni na zdiraznéni zvlastnich utvard, které se zapina pouze
na nezbytné nutnou dobu pfi priichodu nebo zastaveni navstévniki.

Kazdy z téchto okruhti musi mit samostatné ovladani, pfitom ovladani dru-
hého okruhu je vhodné zajistit infracervenymi (popf. jinymi) senzory, reagujicimi na
pohyb navstévnik.

Snizeni intenzity svétla je mozné provést odstranénim silnych reflektord z exponova-
nych mist (zvlast¢ halogenovych) a jejich nahrazenim méné vykonnymi svitidly (napf.
LED osvétlenim) s ptihlédnutim k bezpecnosti navstévnikl jeskyni.



5. Likvidace lampenflory pomoci chlornanu sodného

Pti aplikaci chlornanu sodného probiha rychly oxidaéni proces, projevujici se thynem
porostl lampenflory a vybélenim osetieného mista. Chlornan sodny se rychle rozklada
(5 minut — 12 hodin), zejména pfi styku s organickymi latkami. Béhem jeho rozkladu se
uvoliuje plynny chlor, ktery pfi citlivosti ¢lovéka na tuto latku vyvolava urc¢ité podraz-
déni. Skutecna koncentrace chloru v ovzdusi je vSak velmi nizka.

V alkalickém prostiedi probiha oxidace podle rovnice
ClO +H,0+2e =C +20H

Miru oxidacnich schopnosti vyjadiuje vysoka hodnota standardniho redox potencialu
E°=0,89 V (Gazo et al. 1974). Cely proces oxidace biomasy s formalnim stechiometric-
kym sloZenim (CH,0O), 1ze zndzornit sumarni rovnici

(CH,0), +2nCIO” = nCO,+2nCl" +n H,O

Produktem oxidace je oxid uhli¢ity, voda a chloridové ionty. Paralelné s témito procesy
vsak probihaji i dalsi reakce. V roztoku je chlornan zcela disociovan na ionty

NaClO =Na" + ClO-

Vzhledem k tomu, Ze kyselina chlorna je slaba kyselina (pK = 7,47), chlornanové ionty
snadno hydrolyzuji

ClO + H,O0=HCIO + OH"
Vznikla kyselina chlorna je nestala a rychle se rozklada podle rovnice
7HCIO — 3 Cl, + HCIO, + 2 O, + 3 H,0 (Faimon et al. 2002)

Utinnost této metody zavisi na koncentraci chlornanu (chloru) v pouzitém roztoku,
na hustoté a druhu rostlinného materialu, na podkladu na némz je lampenflora vyvinuta,
na mnozstvi skapové vody stékajici po osetfovaném povrchu a v neposledni fad¢ téz na
stari pouzitého prostiedku. Jednorazova aplikace 4 % roztoku chlornanu sodného v jesky-
nich Moravského krasu dosahuje u¢innosti primérné 80 % — viz obr. 2 a 3.

Obr. 3 — Punkevni jeskyné — stav po aplikaci chlornanu sodného, 1993
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Aplikace chlornanu sodného

Postiik porostti lampenflory roztokem chlornanu sodného, koncentrace 4 %
(na plochach se silnymi porosty je mozné koncentraci zvysit az na 8 %).

Obsluha musi byt vybavena ochrannymi prostiedky (gumové boty, gumové
rukavice, gumova kombinéza s kapuci, ochranné bryle nebo chemicky §tit, respira-
tor) — viz obr. 1.

Aplikace plastovym ruénim posttikovacem (malé plochy) nebo plastovym zadovym
postiikovac¢em (souvislé plochy) — zajistit rovnomérné zvlhéeni celé porostlé plochy.

Aplikaci provadét zejména v obdobi mimo hlavni turistickou sezonu po skoncenti hi-
bernace netopyrd. Dil¢i a preventivni aplikace mozno i po skonceni denniho provozu.

Na mistech s citlivym povrchem (napt. nickaminek) je vhodné pied aplikaci provést
testovani pisobeni ptipravku na malé plose o rozmérech 10 x 10 cm.

Aplikovat opatrné a Setrné k okolnimu prostiedi .

Aplikaci neprovadét v obdobi silného skapu.

Po aplikaci zajistit v maximalni mozné mife odvétrani uvolnéného plynného chléru
z jeskyn€ (napf. otevienim dveti).

V jeskynich s velkymi plochami lampenflory a $patnym vétranim je vhodné nepro-
vadeét aplikaci v celé jeskyni najednou, ale postupné na mensich plochach v priubéhu
nékolika tydni.

Po dobu nejméné dvanacti hodin po aplikaci neprovadét jeskyni navstévniky.

Za 2 az 5 dni po prvnim postiiku piekontrolovat osetfené plochy a oSetfit rostliny,
které prezily, toto opakovat az do tiplného zniceni porostu (cca 2—3x).

Zbytky uhynulé lampenflory je vhodné po cca ctrnacti dnech odstranit oplachnutim
vodou (nejlépe vodou z jeskyné).

Udaje o slozeni chlornanu sodného, jeho nebezpeénosti, zasadach prvni pomoci, sklado-
vani aj. jsou uvedeny v Bezpe¢nostim listu zpracovaném dle Natizeni (ES) ¢. 1907/2006
(REACH) - viz priloha 1. Tento bezpecnostni list je mozné ziskat pii nakupu pfipravku
nebo na internetu.
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6. Likvidace lampenflory, organického spadu
a plisnovych povlakii pomoci peroxidu vodiku

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vyuZiti peroxidu vodiku (H,0O,) pro likvidaci lampenflory je
podstatné Setrnéjsi k jeskynnimu prostredi, ale zdaleka nedosahuje Gc¢innosti chlornano-
vych smési. Zkouskami byla stanovena jako nejnizsi jesté uc¢inna desetiprocentni kon-
centrace. Pro vlastni likvidaci byl pouzivan 15% roztok. Uéinnost peroxidu vodiku je
dostacujici pro likvidaci plisni, pro likvidaci mechi a fas je nutna opakovana aplikace
a vysledky nejsou jednoznacné.

Oxida¢ni vlastnosti H,0O, v alkalickém prostfedi jsou vyjadieny rovnici

HO,+ H,0+2e =3 OH"

Hodnota standardniho redox potencialu E° = +0,88 V (Gazo et al. 1974) naznacuje ob-
dobné oxidacni schopnosti jako ma chlornan. Cely proces oxidace biomasy peroxidem
vodiku lze popsat rovnici

(CH,0), + 20 HO", =n CO, + n H,0 + 2n OH-

Timto procesem nevznikaji zadné vedlejSi nepfirozené produkty zatézujici prostiedi.
Uvolni se jen voda a ekvivalentni mnozstvi oxidu uhlic¢ité¢ho (CO,). (Faimon et al. 2002).

Aplikace peroxidu vodiku

Postrik porostll lampenflory roztokem peroxidu vodiku, koncentrace 15 %.

Deset hodin pied vlastni aplikaci peroxidu se doporucuje predbézné syceni roztoku
kalcitem (vapencem) — (Faimon et al. 2002).

Obsluha musi byt vybavena ochrannymi prostfedky (gumové boty, gumové rukavi-
ce, gumova kombinéza s kapuci, ochranné bryle nebo chemicky stit, respirator).

Aplikace plastovym ru¢nim postfikovacem (malé plochy) nebo plastovym zadovym
postiikovacem (souvislé plochy) — zajistit rovnomérné zvlhceni celé porostlé plochy.

Aplikaci provadét mimo obdobi hibernace netopyra.

Na mistech s citlivym povrchem (napf. nickaminek) je vhodné pred aplikaci provést
testovani psobeni pripravku na malé plose o rozmérech 10 cm x 10 cm.

Aplikovat opatrné a Setrn¢ k okolnimu prostiedi.

Aplikaci neprovadét v obdobi silného skapu.

Po dobu nejméné 4 hodin po aplikaci neprovadét jeskyni navstévniky.

Za?2az 5 dnipo prvnim postiiku piekontrolovat osetfené plochy a oSetfit rostliny,
které ptezily, toto opakovat az do Gplného zniceni porostu (cca 4 — 6x).
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Zbytky uhynulé lampenflory je vhodné po cca 14 dnech odstranit oplachnutim vo- 7. Péce o jeskyné \% IléSlEdlljiCiCh letech
dou (nejlépe vodou z jeskyné).

Lampenflora obnovujici se po zasahu se oSetfuje stejné, tj. postiikem.

Plochy, kde doslo k odstranéni porostl lampenflory je potieba nékolik let monito-
rovat, pfipadny dalsi vyskyt tlumit ihned v pocatcich (pfijmout program Ctvrtletnich
prohlidek jeskyni za uc¢elem kontroly opétovného ristu lampenflory).

K pfirozenému tlumeni dalsiho ristu lampenflory postupné realizovat preventivni
opatieni uvedené v kapitole 4.

Udaje o slozeni peroxidu vodiku, jeho nebezpetnosti, zasadach prvni pomoci,
skladovani aj. jsou uvedeny v Bezpecnostim listu zpracovaném dle Natizeni (ES)
¢. 1907/2006 (REACH) — viz ptiloha 2.

Pred aplikaci, Punkevni jeskyné, foto z roku 1993 Po aplikaci, Punkevni jeskyné, foto z roku 1993
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8. Zavér

ZkuSenosti za tficetileté obdobi aplikace chlornanovych sloucenin ve étyfech
turisticky zpfistupnénych jeskynich Moravského krasu naznacuji, ze tato metoda
likvidace ve spojeni s preventivnimi opatfenimi, omezujici dalsi rist lampenflory je
schopna problematiku vegetace kolem jeskynnich svitidel uspokojive fesit. Pfistup
k dané problematice v§ak musi byt komplexni. Chemickou cestou je mozné odstranit
stavajici spolecenstva lampenflory, ale vzhledem ke kratkodobé ti¢innosti, dané vy-
sokou rychlosti rozpadu chlornanovych latek, zacina brzy jeji opétovny vyvoj. Ten
je mozno zastavit opakovanym osetfenim nebo prevenci. Opakovani postfikl neni
mozné provadét donekonecna. Toto tvrzeni nevyplyva z néjakého ziejmého rizika
spojeného s pozitim chlornanti. Je vysledkem obecné uznavaného nazoru, ze kazda
cizi latka zavedena do jeskynniho prostfedi mize mit dlouhodobé ucinky, které ne-
jsou bezprostfedné zjevné. Z tohoto diivodu je vhodnéjsi pfistoupit k preventivnim
opatfenim, kterd jsou mnohem pfijatelnéjsi z ekologického, ale i ekonomického hle-
diska.

Utinnost peroxidu vodiku je vhodna pro likvidaci plisni a organického spadu. Pe-
roxid vodiku v§ak pro nejednoznac¢nost vysledkl nedoporucujeme pouzivat pro likvi-
daci mechd a fas.
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