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WPLYW OSWIETLENIA NA ZMIANY
SZATY NACIEKOWEJ W JASKINIACH

STRESZCZENIE Obstuga duzej liczby turystow w jaskini
wymagata i wymaga zapewnienia odpowiednich warunkéw do zwie-
dzania miedzy innymi oswietlenia. NiewfaSciwe jego stosowanie moze
prowadzi¢ do wielu korzystnych i niekorzystnych zjawisk, ktore wy-
stepujg natychmiast po uruchomieniu os$wietlenia (odbiér kolorystyki
Jaskini) bgdZz mogg byc roztozone w czasie (degradacja Srodowiska).
W artykule podano podstawowe informacje dotyczgce zagadnien two-
rzenia szaty naciekowej. Przedstawiono efekty stosowania dwoéch roz-
nych systemow o$wietleniowych na tworzenie sie szaty naciekowej
i odbior kolorystyki jaskini przez zwiedzajgcych. Na podstawie otrzy-
manych wynikéw badan podano wnioski dotyczace efektywnosci sto-
sowanych systemow.

Stowa kluczowe: oswietlenie, promieniowanie optyczne

1. WSTEP

Obiekty z trasami podziemnymi mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy a mianowicie; zbudowane przez cztowieka (lochy, fortyfikacje wojskowe
itp.) oraz bedace wytworem przyrody (jaskinie). Réznice miedzy tymi obiektami
sq zasadnicze, tak w klimacie, kolorystyce jak i architekturze.
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Bardziej interesujace z punktu widzenia proceséw tam zachodzacych sg
obiekty wytworzone przez nature. Szata naciekowa i architektura wystepujaca
w tego typu obiektach jest magnesem przyciggajacym liczne rzesze turystow
zwiedzajgcych i chcacych je zwiedzac. Obstuga duzej liczby turystow w jaskini
wymagata i wymaga zapewnienia odpowiednich warunkéw do zwiedzania
miedzy innymi osSwietlenia. Z drugiej strony wiadomo, Zze niewtasciwe jego
zastosowanie moze prowadzi¢ do wielu niekorzystnych zjawisk a mianowicie
zmiany odbioru kolorystyki szaty naciekowej oraz co najgorsze degradaciji
Srodowiska jaskini. Ocena wptywu oswietlenia na srodowisko jaskini mozliwa
jest jedynie w przypadku zmudnych badan prowadzonych w dtugim okresie.
W artykule przedstawiono wyniki takich badan prowadzonych w jaskini Raj.

Jaskinia Raj zostata udostepniona dla turystéw ponad trzydziesci cztery
lata temu. Jest to jaskinia niewielka, dtugos¢ korytarzy wynosi tylko 240 m, mi-
mo, to corocznie zwiedza jg ponad 120 tysiecy turystow.

2. FIZYKA TWORZENIA SZATY NACIEKOWEJ

Szata naciekowa jaskini jest naturalng szczegdlnie piekng ozdobg pod-
ziemnych komor i korytarzy. Niezaleznie od wartosci estetycznych szata na-
ciekowa przedstawia duzg wartos¢ z naukowego punktu widzenia. Zwiedza-
jacym jaskinie pozwala poznac i zrozumiec¢ efekty i znaczenie tworczej dziatal-
nosci wody na obszarach krasowych. Z przytoczonych wyzej powodéw Jaskinia
Raj jest wyjatkowo cennym zabytkiem przyrody nieozywionej. Magnesem przy-
ciggajacym rzesze turystéw jest misterna i fantazyjna szata naciekowa zbu-
dowana z krystalicznego weglanu wapnia. Narastanie naciekow tego rodzaju
polega na wytragcaniu sie krystalicznego weglanu wapnia z wody przesaczajgce;j
sie przez strop do jaskini. Znajdujacy sie w roztworze kwasny weglan wapnia
Ca(HCOs), przechodzi wowczas w obojetny weglan wapnia CaCOs, ktory jako
znacznie trudniej rozpuszczalny wytraca sie w postaci krystalicznej. Przebieg tej
reakcji uwarunkowany jest iloscig CO, zawartego w powietrzu i roztworze, ilos-
cig wydzielanego CO, podczas przebiegu reakcji, a takze ich wzajemnym sto-
sunkiem. Poza tym przebieg reakcji w duzym stopniu jest uzalezniony od mi-
kroklimatu, jaki panuje w jaskini; wilgotnosci, temperatury atmosfery w jaskini.
Pewng role w budowie szaty naciekowej mogg odgrywac procesy zyciowe orga-
nizmow i bakterii, najprawdopodobniej procesy bakteryjne tworzg nacieki gro-
niaste i grzybkowe. W wyniku wyzej opisanych proceséw w pustkach kraso-
wych, gdzie wystepuja sprzyjajace warunki mikroklimatyczne powstaje szata
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naciekowa. Dlatego tez decyzja o udostepnieniu jaskini Raj dla zwiedzajacych
mogta budzi¢ pewne obawy, czy nie wystapig negatywne zmiany mikroklimatu.
W pewnym stopniu obawy te sie potwierdzity, gdyz wprowadzenie do jaskini
oswietlenia elektrycznego oraz wejscia grup turystow spowodowato podnie-
sienie temperatury oraz zwiekszenie poziomu CO, ponadto nastgpit spadek wil-
gotnosci powietrza w jaskini.

3. OSWIETLENIE JASKINI A SZATA NACIEKOWA

3.1. Oswietlenie lampami zarowymi

System oswietleniowy w Jaskini RAJ projektowany ponad trzydziesci lat
temu opierat sie gtébwnie na ptaskiej ekspozycji, poszczegdlnych jej elementow,
przy zastosowaniu zarowych zrédet swiatta. Do oswietlenia wszystkich komor
jaskini a jest ich pie¢ zastosowano reflektory ze zrédtami o mocy od 100 W do
200 W, natomiast chodniki komunikacyjne oswietlano przy pomocy opraw ze
zrodtami o mocy 60 W umieszczonych w niszach. Catkowita moc zainstalo-
wanych zrédet swiatta w jaskini wynosita okoto 25 kW. Szereg elementow jas-
kini wartych wifasciwego wyeksponowania pozostata jednak nieoswietlona.
Uniemozliwiato to zwiedzajacym dostrzega¢ i docenia¢ piekno zjawisk kra-
sowych. Tam gdzie uznawano, ze istniejg niedoswietlone pola lub fragmentu
doktadano dodatkowe punkty oswietleniowe. W szczytowym okresie moc zains-
talowanych Zrodet Swiatta przekraczata 30 kW.

Po paru latach eksploatacji zauwazono w poblizu reflektoréw i po-
wierzchniach przez nie o$wietlanych (wzrost temperatury) degradacje $rodo-
wiska jaskini (wynik zmian mikroklimatycznych). Takie zmiany mikroklimatyczne
doprowadzity do wystgpienia w wielu miejscach proceséw fotosyntezy i zaczeta
pojawia¢ sie flora lampowa (zielonkawe pola glondéw i mchow). Piekne stalak-
tyty, polewy i kolumny zaczety pokrywac sie zielonkawym nalotem rys. 1. Obec-
nos¢ glondw i porostow zielonych na naciekach kalcytowych jest bardzo szkod-
liwa [3, 5], powoduje rozpuszczanie weglanu wapnia, z ktérego tworzy sie szata
naciekowa. Obserwacja szaty naciekowej w jaskini — a wtasciwie bardzo inten-
sywny rozwoj glonéw (pola zieleni) na powierzchni naciekowej rozwijat sie
szczegolnie w dwéch miejscach, a mianowicie: na wysokosci okoto 1 m od pod-
toza w bezposrednim zasiegu swiatta reflektorow oraz w poblizu samych ref-
lektoréw, zjawisko to zostato spowodowane zmiang warunkow mikroklimatycz-
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nych w tych rejonach. Rozwdj zielonych pdl w poblizu reflektorow spowo-
dowany byt wzrostem temperatury podtoza (réznica temperatur podtoza przed
uruchomieniem reflektora i po zakonczeniu jego pracy podczas jednego cyklu
wynosita nawet 15 °C). Natomiast na powierzchniach o$wietlanych nie obser-
wowano zmian wartosci temperatury (czas naswietlania przy obowigzujacej
specyfice oprowadzania grup turystycznych wynosi okoto 0,3 godz/godz).
Wyniki dotychczasowych badan [3, 4] wykazuja, ze rozwéj masy chlorofilowej
jest bardzo istotnie uwarunkowany od mocy i czasu naswietlania roslin i glonéw
promieniowaniem optycznym.

Rys. 1. Widoczne pole lampowe w komorze Stalaktytowej, odlegtos¢ ref-
lektora od powierzchni oswietlanej okoto 7m

Gwattowny rozwoj mchéw i glonéw spowodowat, ze po kilkunastu latach
eksploatacji jaskini zaczeto zmniejsza¢ iloS¢ i moce zrodet sSwiatta w istnieja-
cych oprawach. Zaktadano, ze ograniczy to rozwdj masy chlorofilowej. Zabieg
ten jednak nie spowodowat zmniejszania sie flory lampowej (zielone pola). Do-
prowadzito to w efekcie do tego, ze szereg elementdw jaskini wartych wias-
ciwego wyeksponowania zostato ukryte w mrokach.

Biorac pod uwage fakt, ze jaskinia Raj jest jaskinig statyczng (brak
potaczenia kominami z atmosferg) tzn. nie ma w niej pradéw powietrza. Sprzyja
to koncentracji powietrza przesyconego CO, w komorach, niszach i wnekach
jaskini. Do tego, jesli dotozy sie oswietlenie punktowe duzej mocy to juz wy-
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stepujg bardzo dobre warunki dla rozwoju glonéw. Przerwanie tego zjawiska
jest niezmiernie trudne. Praktycznie kazdy obiekt, jakim sg jaskinie ma inng ,fi-
zjologie”, dlatego nie mozna wprost zastosowac technik stosowanych w innych
jaskiniach do jaskini Raj. Jak wspomniano wyzej jaskinia Raj jest jaskinig matg
— 240 m dtugosci, dlatego nie mozna tu zastosowac rozwigzania stosowanego
w innych obiektach a polegajacego na wytgczeniu czesci trasy turystycznej (na
kilkadziesiat lat) i skierowaniu ruchu na inny odcinek mniej zagrozony — w inng
czesc jaskini.

Po dwudziestu pieciu latach eksploatacji turystycznej jaskini Raj prze-
prowadzono szczegotowg analize mikroklimatu i zjawisk krasowych jaskini oraz
zjawisk i czynnikbw majacych decydujacy wptyw na jego ksztattowanie. Wska-
zano, ze czynnikiem, ktory w istotny sposéb wptywa na degradacje srodowiska
jaskini jest oswietlenie (powstawanie flory lampowej).

Wszystko wskazywato jednoznacznie, ze system oswietlenia oparty na
temperaturowych Zrodfach Swiatta wptywa destrukcyjnie na jaskinie; przyspie-
sza rozwoj nienaturalnych w jaskini form takich jak glony, mchy, znieksztatca
odbior zjawisk krasowych i kolorystyke jaskini.

Bioragc pod uwage wyniki wieloletnich obserwacji zmian zachodzacych
w jaskini, ktorych najistotniejsze elementy przedstawiono powyzej, zatrzymano
sie przed dylematem zamknagC jaskinie, zrezygnowa¢ z oswietlenia czy tez
szukaé¢ systemu oswietlenia, ktéry nie bedzie degradowat tego Srodowiska.
Wybrano trzecie rozwigzanie, lecz postawiono nastepujgcy warunek, musi by¢
to system przyjazny temu srodowisku. Czyli zastosowanie nowego systemu
oswietlenia powinno (pomijajac aspekt; oddawania rzeczywistej kolorystyki jas-
kini, wyeksponowania poszczegolnych elementow jaskini):

e ograniczy¢ do minimum rozwoju zielonych pdl wokot Zzrodet Swiatta (nie
dotyczy ciggow komunikacyjnych),
e zahamowac rozwdj pol lampowych na powierzchni o$wietlanej.

3.2. Oswietlenie swiattowodami

Po przeanalizowaniu wiasciwosci i mozliwosci dostepnych zrodet i syste-
mow oswietleniowych przyjeto nastepujgce rozwigzanie:
e oswietlenie podstawowe kazdej komory wykonane bedzie swiattowo-
dami, oswietlenie ekspozycyjne komoér temperaturowymi zrédtami Swiatta,
e oswietlenie korytarzy komunikacyjnych tzn. sztolni i chodnikéw tempe-
raturowymi zrodtami Swiatta.

Zastosowanie systemow Swiattowodowych (system Swiattowodowy skia-
da sie z: generatora Swiatta, wigzek swiattowodowych i soczewek) w jaskini
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wigzato sie z koniecznoscig rozwigzania kilku probleméw a mianowicie; obni-
zeniem temperatury generatoréw (podczas pracy wydzielajg duze ilosci ciepta),
ograniczenie promieniowania poza zakresem widzialnym. Obnizenie tempera-
tury wokot generatoréw uzyskano stosujac specjalnie skonstruowane termosy
z tworzyw sztucznych z membranami. Obliczenia pojemnosci termoséw doko-
nano przy zatozeniu, ze roznica temperatur powtoki termosu i otoczenia nie
bedzie wieksza niz 1,5 °C po czasie pracy generatora 0,6 godz/godz. Oblicze-
nie pojemnosci V,, termosow dokonano korzystajgc z wzoru:

v _ AP (1 1 0
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gdzie:
AP —moc zamieniana na ciepto,
AT,w — gradient temperatury, ktory wedtug rys.2 wynosi:
hpo  — wspotczynnik transformowania ciepta wewnatrz termosu w wyni-
ku konwekgji
how  — wspoétczynnik transformowania ciepta w atmosferze jaskini w wy-
niku konwekcji
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Rys. 2. Rozklad temperatury w termosie podczas pracy generatora
gdzie:

AprzATpo + ATOW; ATpo:Tp = Top; ATOW:TOW = TW

Na powierzchni termoséw i w poblizu (po o$miu latach eksploatacji) nie
obserwuje sie wystepowania zielonych pal.
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Z kazdego generatora poprzez przepusty w termosie wyprowadzono
wigzki swiattowodowe. Kazda wigzka swiattowodowa sktada sie z osSmiu kabli
(wtdkna swiattowodowe wykonane sg z PUMA) o sSrednicy aktywnej 5 mm
i dlugosci 6 m kazdy. Na koncowkach kabli zastosowano soczewki o roznym
kacie rozsylu w zaleznosci od architektury przestrzennej, tak by mozliwie jak
najpetniej ukazane byto piekno jaskini i zjawiska krasowe w niej wystepujace..
Pomimo ze widkna swiattowodowe wykonane z PMMA wykazujg duzg ttumien-
no$¢ w zakresie UV to dodatkowo w generatorach zastosowano filiry UV. Na
powierzchniach oswietlanych nie obserwuje sie wystepowania pol lampowych,
a co ciekawsze poprzez wtasciwe roztozenie powierzchni oswietlanych obser-
wuje sie ustepowanie starych pol lampowych, jaskinia zaczyna ponownie w tych
miejscach zycC rys. 3.

Pewien problem stanowi w dalszym ciggu oswietlenie ekspozycyjne
(okazjonalne) w komorach jaskini (stanowi ono jeszcze okoto 10 % os$wietlenia).
Reflektory ekspozycyjne (moce ich wynoszg 50 W i 75 W) zostaty zainstalo-
wane takze w miejscach dotychczas nie oswietlanych i mimo bardzo rzadkiego
ich uzytkowania obok reflektoréow i w miejscach oswietlanych (nawet w odleg-
tosci 6m od reflektorow) zaczynajg wystepowac pola lampowe.

Rys. 3. Komora Stalaktytowa oswietlona systemami swiattowodowymi, nie wystepuja
pola lampowe, widoczne struzki naciekowe

Oswietlenie sztolni i chodnikéw zrealizowano temperaturowymi zrédtami
Swiatta o mocy 25 W. Oprawy umieszczono w sztucznych niszach skalnych na
bocznych sciankach wydrgzonych korytarzy. Nisze w gornej czesci zrbwnano
z podtozem elementami maskujgcymi, ktére jednoczesnie kierujg swiatto tylko
na chodnik (czas naswietlania wynosi okoto 0,2 godz/godz.).

W niszach w miejscach oswietlanych obserwuje sie powstawanie zielo-
nych pél, lecz wystepowanie ich nie powoduje zadnych skutkéw ubocznych dla
jaskini.
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3. PODSUMOWANIE

O degradacji srodowiska jaskin (szaty naciekowej) nie decyduje tylko
liczba zwiedzajgcych turystow, czas rocznego uzytkowania, lecz takze infra-
struktura techniczna instalowana w tych obiektach. Bardzo istotne znaczenie na
szybkos¢ i rozmiary degradaciji jak wykazano w artykule moze mie¢ zainstalo-
wane oswietlenie elektryczne. Wyniki badan zachowania sie jaskini Raj gdzie
stosowano rézne systemy oswietlenia nasuwajg pewne niepodwazalne wnioski:

e 0 wielko$ci i rozmiarach degradacji szaty naciekowej jaskini decydujg
stosowane systemy oswietleniowe,

e istotny wptyw na szybkos$¢ i rozmiar degradacji szaty naciekowej ma
promieniowanie w zakresie UV i IR,

e stosowane systemy oswietlenia decydujg o wrazeniach kolorystycz-
nych jaskini,

e 0 oswietleniu takich obiektéw winny decydowac zespoty specjalistow
ztozone z biologow, speleologdéw, chemikdw i oswietleniowcow.
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INFLUENCE OF ILLUMINATION ON CHANGES
OF TRAVERTINE FORMATIONS IN CAVES

A. ROZOWICZ

ABSTRACT An increasing number of tourists visiting caves
need to secure for them appropriate conditions of sightseeing
(e.g. illumination). An inappropriate illumination can lead to many
useful and wrong phenomena, which occur immediately after light
switching on (colour perception of the cave) or later (envinronmental
degradation). In the paper basic information regarding to travertine
formations problems have been given. Results of using of two
different lighting systems on the travertine formation process and
colour perception of the cave by the visitors have been presented.
Based wupon the obtained results conclussions relative to
effectiveness of the used systems have been done.
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