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Summary: Over recent years, the effect of biocolonization of
sandstone surfaces has been widely discussed. A large number of
studies proved deteriorating effect of organisms. On the other
hand, some studies demonstrated that biologically-initiated rock
crust protects sandstone surfaces against various weathering pro-
cesses, and therefore decreases the erosion rate of sandstones.

In previous studies, biologically-initiated rock crust, developed
on weak sandstone surfaces in the Stielec Quarry (Bohemian Para-
dise, Czech Republic), was observed, and two potential ways of
surface protection against weathering were indicated: tectonic
hardening, and biocolonization. Recently, it was proven that the
biologically-initiated rock crust in the quarry protects underlying
material against rain and flowing water erosion, and significantly
changes the sandstone hydraulic properties. The presented study
relates to the previous investigations. Biologically-initiated rock
crust in the quarry was studied from mineralogical and biological
points of view. Mechanical properties and resistance to erosion of
biologically-initiated rock crust at tectonic surfaces were com-
pared with the non-tectonic surfaces. Results of the studied crust
tensile strength were compared to eight sandstone outcrops in
the Bohemian Paradise and the Ceska Lipa region outside the
quarry.

Based on sequencing and microscopy of the biologically-initi-
ated rock crust in the quarry, the organic matter is mostly formed
by various fungi and green algae. The surface zone is enriched
with kaolinite and clay-to-silt sized quartz particles (Table 1).
Using the drilling resistance method, relative erodibility indicator

(03-33 Mlada Boleslav, 03-34 Sobotka)

(REI) and measuring of tensile strength in situ, it was determined
that there is no relevant difference in the protection by biologic-
ally-initiated rock crust between tectonic and non-tectonic sur-
faces (Table 1, Fig. 4). Only measuring of tensile strength in labo-
ratory showed ~6 times higher increase in case of biocolonized
tectonic surfaces. We believe this is caused by heterogeneity of
sampled material or by damage of the material during its trans-
port. Since all the other methods found no difference, bio-
colonized tectonic surfaces in the quarry seem to have generally
the same mechanical properties as non-tectonic biocolonized
surfaces.

From comparison of tensile strength of biologically-initiated
rock crust in the quarry with eight crusts in natural outcrops out-
side the quarry, it was demonstrated that the studied surfaces in
the quarry are surprisingly resistant. Their mechanical properties
are comparable to natural biologically-initiated rock crusts in
sandstone rock cities (Fig. 6). Since the biologically-initiated crust
in the quarry developed within the last 10-50 years, it seems that
organisms are capable to harden and stabilize fresh surfaces in
several years or in a few decades. Such a rate is much higher than
the mineral case hardening. The stabilizing effect of organisms
may provide a primary protection against weathering after rock
falls, at quarry faces, road cuts, and other rapidly eroded sand-
stone surfaces. However, protective effect of biologically-initiated
rock crust may vary according to type of material, age and degree
of erosion. The stabilizing effect should be quantified as a ratio of
resistance (strength) of surface and its subsurface.

Na skalni kiiru existuje nékolik thli pohledu, a to prede-
v§im kvili velkému mnozstvi definic, které mnohdy ne-
jsou ve vzajemné shodé. Obecné lze vSak za skalni kiru
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oznadit jakoukoliv n€kolik milimetri az centimetri
mocnou druhotné zpevnénou zénu na povrchu horniny,
napf. piskovce (Cilek — Langrova 1994, Adamovic et al.
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2010). Cilek a Langrova (1994) rozliSuji vnitini kiru,
kterd vznikla zpevnénim samotného piskovce, a vné&jsi
ktiru, vzniklou vysrdZenim Zelezitého tmelu na povrchu
piskovce.

Skalni kiry pokryvaji celou fadu piskovcovych povrcht
Ceské republiky (Cilek — Langrova 1994, Adamovi¢ et al.
2010). Nekolik studii je vénovano vlivu skalnich kir na
vznik a vyvoj vostin, skalnich vézi a sloupkil ve tvaru pre-
sypacich hodin a zejména jejich roli pti ochrané povrchi
pred erozi (Cilek — Langrova 1994, Goudie et al. 1997,
Adamovic et al. 2010, Slavik et al. 2017).

Pii respektovani rozdéleni podle Cilka a Langrové
(1994) se tento ¢lanek bude vénovat pouze vnitinim ka-
ram, konkrétné biologicky obohacené z6n€ na povrchu
piskovce zasahujici nékolik milimetrd do hloubky (G6-
mez-Alarcén et al. 1995). Takovy typ skalni kliry budeme
v nasledujicim textu nazyvat ,,biogenni skalni kira®“. Pod
timto pojmem chapeme povrchovou zénu piskovce, kterd
prispivé k odolnosti materidlu vici erozi, a to ¢astecné, ¢i
vyhradné vlivem organické hmoty.

Bylo publikovdno mnoho studii vénovanych vlivu bio-
kolonizace na rychlost eroze piskovce. Cést z nich jasng
prokazala proces zvany bioeroze (popf. biozvétravani),
tzn. mechanické ¢i biochemické narusovani povrchu pis-
kovce vlivem organismi (napi. Paradise 1997, Robinson —
Williams 2000). V urcitém rozporu s tim jsou zavéry druhé
skupiny studii, které naopak tvrdi, Ze biogenni skalni kiry
jsou schopny chranit povrch piskovce pred erozi vlivem
vétru, tekouci a destové vody, kolisani teplot nebo sraZeni
soli (napt. Viles — Goudie 2004).

Ochranny efekt biogenni skalni kiiry vSak byva ¢asto od-
vozen od porovnavani organismy kolonizovaného povrchu
s povrchem bez jakékoliv zjevné kolonizace (Arifio et al.
1995, Mikulads 1999). Timto pfistupem je tak prehliZzena
moznost, Ze organismy mohou kolonizovat relativné sta-
bilni povrchy a nemusi byt schopny kolonizovat rychle
ustupujici povrchy. Nelze tak vyloudit, Ze biokolonizace
miZe byt nasledkem, nikoliv pfic¢inou stability povrcha.
A podobné, Ze absence biokolonizace mize byt nasledkem
rychlé eroze piskovcového povrchu, nikoliv obricené.
Z té€chto divodt je nutné zjisténé vlastnosti biogenni skalni
kary vzdy vztahovat k vlastnostem piskovce v jejim podlo-
7Zi (Slavik et al. 2017).

Piedchozi studie v ¢inném lomu Stiele¢ v Ceském réji se
vénovaly rozdilim v mechanickych vlastnostech prede-
v§im mezi biokolonizovanymi a nebiokolonizovanymi po-
vrchy, puklinovymi plochami ¢i povrchy tzv. erodovaného
piskovce. Bylo zji§téno, Ze povrch piskovce je v lomu pred
erozi chranén dvéma zplsoby — vlivem biogennich skal-
nich kar (Schweigstillova et al. 2013) a diky zpevnénému
povrchu tektonickych puklin (Bruthans et al. 2012). Posled-
ni studie v lomu Stiele¢ byla zaméfena na zmény mecha-
nickych a hydraulickych vlastnosti piskovce, vyplyvajici
z pritomnosti biogenni skalni kiry (Slavik et al. 2017).
V této praci na zakladé€ studia Sesti vychozl v lomu autofi
prokazali, Ze biogenni skalni kiira tvofi u povrchu piskovce
zpeviiujici vrstvu, kterd chrani podlozni material pred ero-
zi des$tém a tekouci vodou a vyznamné méni hydraulické
vlastnosti piskovce. Prispévek k odolnosti piskovcového

povrchu je z nejvétsi asti zpiisoben pritomnosti organické
hmoty (Slavik et al. 2017).

Cilem této prace je charakterizovat studovanou bio-
genni skalni kiiru v lomu Strele¢ z mineralogického i bio-
logického hlediska, zjistit rozdil ve funkci biogenni skalni
ktry na dvou typech povrchu v lomu (biologicky koloni-
zovaném atektonickém povrchu a biologicky kolonizova-
ném povrchu na tektonickych puklinach) a pokusit se po-
rovnat biogenni skalni kiry v lomu s béZnymi klirami na
piirozeném povrchu piskovcl v Ceském raji a na Cesko-
lipsku. Oproti studii Slavika et al. (2017), jejimZ primar-
nim cilem bylo zjistit obecnou funkci biogenni skalni
kury, je tato prace vice zaméfena na jednotlivé typy povr-
chti a jejich zpevnéni.

Studovana oblast a metodika

Studie probihala pfedevsim v ¢inném lomu Sklopisek Stie-
lec, a. s., kde se vice nez pul stoleti t€Zi kiemenny pisek vy-
soké kvality pro sklafsky pramysl. Lom v Ceském raji, cca
2,5 km jv. od hradu Trosky, je situovan v hruboskalském
piskovci (Cech et al. 1980). Ten sedimentoval ve svrchnim
turonu a spodnim coniaku (teplické souvrstvi) a jeho moc-
nost na izemi lomu dosahuje zhruba 85 m, pficemz svrchni
Cast vrstev je interpretovana jako soustava tii téles hrubo-
zrnnych delt se Sikmymi vrstevnimi plochami (foresety)
o uklonu 4-18° (Uli¢ny 2001).

Studovany kifemenny piskovec obsahuje 1,4 % kaolinitu.
Pérozita piskovce je v prostoru lomu proménlivd —od 22 %
az po 31 % (Schweigstillova et al. 2013, Slavik et al. 2017).
Oproti béZnym, vice cementovanym piskovcim v ceské
kridové panvi je stfelesky piskovec méné pevny; nejpev-
néjsi polohy v lomu dosahuji pevnosti v prostém tlaku
14 MPa a tahové pevnosti 280 kPa (Bruthans et al. 2012).
Neékteré polohy v lomu jsou naopak nesoudrzné a material
I1ze geotechnicky zatfidit jako ,,uzamceny pisek®, tedy ma-
teridl s relativné vysokou pevnosti v prostém tlaku, a piesto
bez jakéhokoli tmelu (Bruthans et al. 2014). Cast povrchi
je v lomu zpevnéna tektonickymi puklinami (Bruthans et
al. 2012), ¢i biogenni skalni kiirou (Schweigstillova et al.
2013, Slavik et al. 2017).

TéZzbou Cerstvé obnaZené vychozy sklarského piskovce
mivaji bilou barvu, zatimco povrchy postizené biologickou
kolonizaci, ktera je v lomu patrnd jiZ po 1-2 letech, jsou ze-
lené nebo Sedé. Studované povrchy byly 10-50 let staré.

V lomu byly ke studiu vybrany dva typy povrchii: 1. bio-
logicky kolonizovany nerovny atektonicky povrch (déle A),
2. biologicky kolonizovany povrch na tektonickych pukli-
nach (dale B). Za biologicky kolonizovany povrch pokla-
dame ty povrchy, u kterych byla v prabéhu studie pomoci
mikroskopie zji$téna organicka hmota a které podle Slavi-
kaetal. (2017) maji vyznamné mnoZstvi organického uhli-
ku v povrchové z6né piskovce (cca 8—150 g/m?), které je ve
srovnani s podloZim signifikantné vétsi. Pro srovnani, po-
vrchy bez biokolonizace vykazuji v lomu podle Slavika et
al. (2017) 1 g/m?. Tektonicky vs. atektonicky povrch byl
vybran podle studie Bruthanse et al. (2012). Oba druhy po-
vrchu jsou znazornény na obr. 1. Vlastnosti jednotlivych



M. Slavik et al. (2017): Vliv biokolonizace na erozi a odolnost rdiznych typd piskovcovych povrchl v lomu a na pfirozenych vychozech 83

Obr. 1. Priklady studovanych
povrchd. a - biologicky koloni-
zovany atektonicky povrch A,
b — biologicky kolonizovany
povrch B na tektonickych
puklinach.

Fig. 1. Examples of studied
surfaces. a — non-tectonic
surface A colonized by orga-
nisms, b — surface B coloni-
zed by organisms along tec-
tonic fractures.

typt povrchu byly vZdy porovnany s vlastnostmi jejich pfi-
slusného podlozi.

Meéfeni tahové pevnosti (viz ddle) bylo v rdmci této prace
provedeno také v oblastech mimo lom, konkrétné na dal-
§ich Sesti lokalitach: 1. Pafez — opustény limek u zficeniny
hradu Parez cca 2,5 km jv. od lomu Stfele¢ (jemnozrnny
kifemenny piskovec odpovidajici polohdm v lomu); 2. Mla-
déjov A — na biogennich skalnich ktirach u obce Mladéjov
cca 200 m od jizniho okraje lomu (jemnozrnny az stfedné
zrnity piskovec turonského az coniackého stari, mnohdy
patrné tektonické povrchy); 3. Mlad&jov B — o cca 100 m
vice na zépad na povrchu materidlu odpovidajiciho lokalité
2, ovSem s misty vyvinutymi voStinami a beze znamky tek-
tonickych puklin; 4. Okna A — v byvalé piskovné cca
1,5 km v. od obce Okna (Ceskolipsko, sttedné zrnity az
hrubozrnny kiemenny turonsky piskovec); 5. Okna B —cca
0 170 m z. od lokality 4, na skalnich vychozech stfedné az
hrub€ zrnitého turonského piskovce s misty vyvinutymi
vostinami; 6. Radvanovice — cca 600 m jv. smérem od obce
Radvénovice (Liberecky kraj) na vychozu stiedné az hrubé
zrnitého turonského az coniackého piskovce s misty vyvi-
nutymi vostinami. DosazZené vysledky byly také porovna-
ny s méfenimi Schweigstillové et al. (2013) ve skalnim
meésté Apolena (jemnozrnny kiemenny piskovec turonské-
ho az coniackého stafi, dale lokalita Apolena) a s méfenim
Vorlicka (2017) na silné poruSené piskovcové skalni
veézi u Studeného prichodu v Prihrazskych skalach (kfe-
menné kvadrové piskovce coniackého stéfi, stiedni aZ hru-
ba zrnitost, dale lokalita Muzsky). Pfirodni biokolonizova-
né povrchy byly do studie vybirdny na zakladé zkuSenosti
autori a také podle barvy povrchu piskovce, kterd se
v pfedchozim vyzkumu ukézala jako velice vhodny indiké-
tor biokolonizace.

Vzorky pro studium biogenni skalni kiry byly odebrany
z povrchu piskovce i z jeho podloZi pomoci ru¢ni akumulé-
torové vrtacky s jadrovnici vybavenou diamantovou ko-
runkou o priméru 83 mm; odbér byl proveden nasucho pii
malych otdc¢kach. Vzorky, mocné 2—-6 cm, byly nésledné
pevné omotany balici f6lii, aby se zamezilo jejich poSkoze-
ni pfi transportu.

Pro stanoveni struktury a chemického sloZeni piskovco-

vého matrixu na leSténych nabrusech byl pouZit skenovaci
elektronovy mikroskop Quanta 450 (FEI), vybaveny ener-
giové disperznim spektrometrem (EDAX, Apollo X), a de-
tektor pro zpétné odrazené elektrony (BSE). Vzorky byly
fezany kolmo k povrchu, impregnovany epoxidovou prys-
kyfici a pokoveny. Pro studovani mnoZzstvi organické hmo-
ty a jejiho priniku dovnitf piskovce byly vzorky barveny
citratem olova (metoda kontrastovani), omyty, vysuSeny
a znovu pokoveny.

Pfi analyze komunit hub kolonizujicich piskovcovy po-
vrch byla pouzita sekvenace useku ITS1, 5,8S rDNA
a ITS2. DNA byla extrahovana ze sterilné odebrané kiry
a amplifikovana pomoci polymerazové fetézové reakce.
Pro urceni fas byl seskrab z povrchu piskovce vyset na agar
s BBM (Bold Basal Medium) a po sedmi dnech pozorovan
optickym mikroskopem. Projevy biokolonizace byly sle-
dovéany na vzorcich odebranych z nejblizsiho okoli vzorki
pouzitych pro méfeni mechanickych vlastnosti, tedy na
stejnych sténach, avSak na riiznych vzorcich — oba pristupy
se vzajemné vylucuji z divodu poskozeni vzorku.

Ke zjisténi odolnosti piskovce vici abrazi v rtiznych
hloubkach pod povrchem a také pro zjiSténi mocnosti bio-
genni skalni kiry byla pouZita metoda tzv. odporového vr-
tani (v anglické literatute drilling resistance, Pamplona et
al. 2007). P1i této metodé bylo pomoci pfistroje Tersis 2 vi-
diovym vrtakem o priméru 3 mm za konstantniho pfitlaku
pro dany vzorek (0,09-0,29 baru) vrtano do piskovce a pri-
tom byl zaznamenan odpor vici vrtani (s/mm) s rozliSenim
0,25 mm.

Relativni odolnost piskovce viici erozi byla na odebra-
nych vysuSenych vzorcich méfena v laboratofi pomoci
techniky REI jak na biogenni skalni kiife, tak v jejim pod-
loZi. V nasledujicim textu bude hloubka erodované diry
v mm oznacovéna jako REI (relative erodibility indicator,
Bruthans et al. 2012).

Tahova pevnost je klicovym parametrem ukazujicim
odolnost materialu vici erozi (Bruthans et al. 2014). Mére-
na byla pfimo v terénu podle jiz dfive publikovanych studii
(Bruthans et al. 2012, Schweigstillova et al. 2013) kolmo
na povrch piskovce. Jelikoz in situ mize tahovou pevnost
ovliviiovat gravitacni zatiZzeni piskovce (Bruthans et al.
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Obr. 2. Piskovcové hranolky pfipravené pro méreni tahové pev-
nosti v laboratofi.

Fig. 2. Sandstone prisms prepared for tensile strength measure-
ments.

2014), byla tahova pevnost métena také v laboratofi na su-
chych hranolcich piskovce o rozmérech cca 5 x 2 x 2 cm,
kde delsi stranu hranolku tvoii vnéjsi povrch (viz obr. 2),
a to pro hranolky odebrané jak z povrchu piskovce, tak
z jeho podlo#i. Stitky byly lepeny na vn&jii povrch a trhany
na rozdil od terénnich méteni paralelné s povrchem.

Vysledky a diskuse

Z vysledkll mikroskopie vyplyva, Ze organickd hmota, pii-
tomnd na obou typech povrchil, zasahuje do hloubky cca
1-2 mm (viz obr. 3). Zhruba 0,2-2 mm mocna zéna obou
typt povrchu piskovce (tab. 1) je obohacena taktéz o kaoli-
nit a jemnozrnné kfemenné ¢astice (obr. 3). Vyplnéni pora
v povrchové zoné piskovce kaolinitem nalezli ve své studii
i Schweigstillové et al. (2013).

Biogenni skalni ktira je tvofena pievazné houbami a ze-
lenymi fasami. Z organismu byly ve zkoumanych vzorcich
zjiStény predevsim zelené fasy patfici k roddm Apatococ-
cus, Coccomyxa a Klebsormidium, dale na dvou vzorcich
Diplosphaera. Sekvenaci bylo zjisténo na 16 druhti viec-
kovytrusnych hub a 2 druhy stopkovytrusnych. Zajimavy
je nalez mykorrhizni lakovky statné (Laccaria proxima),
vazané na borovici. JelikoZ nejblizsi borovice roste 10 m
od nélezu tohoto organismu, zda se, Ze podhoubi miZe pro-
rustat piskovec na prekvapivé vzdalenosti. V ramci povr-
chii A, B nebyly nalezeny zadné ndpadné zakonitosti ve
vyskytu organismd.

Z odporového vrtani vychazi, Ze zpevnéni piskovce vli-
vem biogenni skalni kliry zasahuje v priméru 3,7 mm pod
piskovcovy povrch v pfipadé povrchu A a 3,2 mm v pfipa-
dé povrchu B (tab. 1, obr. 4). Pro typ povrchu A mé zéna
povrchového zpevnéni v priméru 9,5x vyssi odpor vici
vrtani neZ jeji podlozi, v pfipadé povrchu B je odpor pri-
mérné navysen 6x (tab. 1). Mezi typy povrchu A a B neni
statisticky rozdil ani v mocnosti zvySeného zpevnéni pis-
kovce vlivem biogenni skalni kiry, ani v poméru odporu
vici vrtani mezi biogenni skalni kiirou a jejim podlozim.

Tabulka 1. Shrnujici tabulka hodnot méfenych parametri vlomu
Table 1. Summarizing table of measured parameters

method  parameter A B

MS thickness of zone with 0.5-1.5 0.5-2.0
fines (mm)

ubDR crust thickness (mm) 3.7+0.5(13) 3.2+0.9 (6)

uDR mean drilling resistance 9.5 6
ratio between
crust/subsurface

REI erodibility of surface 1+1 (6) 1x1 (6)
(mm)

REI erodibility of subsurface 8+2 (6) 13+3 (6)
(mm)

REI erodibility ratio 8 13
surface/subsurface

TS in situ average of surface (kPa) 159 (8) 245 (5)

TS in situ average of subsurface 41 (3) 95 (5)
(kPa)

TS in situ surface/subsurface ratio 3.9 2.6

TS in lab average of surface (kPa) 57 (7) 101 (4)

TS in lab average of subsurface 18 (3) 5(5)
(kPa)

TS in lab surface/subsurface ratio 3.2 20.2

TS ratio of tensile strength 2.8 2.4
of surface in situ/in
laboratory

Metoda udana zkratkou v levém sloupci: MS — mikroskopie;
UDR — odporové vrtani; REI - relative erodibility indicator; TS in si-
tu — tahova pevnost méfena na vychozu in situ; TS in lab — tahova
pevnost méfena na hranolcich v laboratofi. MnoZstvi mérenych
hodnot je udano v zavorce. A — biologicky kolonizovany nerovny
atektonicky povrch, B — biologicky kolonizovany povrch na tekto-
nickych puklinach.

Method is given in column on the left: MS — microscopy;
uDR —drilling resistance; REI — relative erodibility indicator; TS in
situ — tensile strength measured at the outcrop in situ; TS in lab —
tensile strength measured on prisms in laboratory. Number of
measurements is given in brackets. A — biologically-colonized
non-tectonic surface, B — biologically-colonized surface on tecto-
nic fissures.

Vysledky ziskané z odporového vrtani v laboratofi po-
moci pfistroje Tersis 2 na rozdil od terénniho méfeni
(Schweigstillova et al. 2013) pomoci rucni vrtatky PZZ
(ptistroj pro zkousky zdiva) ukazuji povrchové zpevnéni
biokolonizaci. Pro studium biogenni skalni kiry neni pfi-
stroj PZZ vhodny, jelikoz jeho destrukéni ucinky vlivem
priklepu jsou pfili§ vysoké, a proto ma piistroj nizkou roz-
liSovaci schopnost.

Typ povrchu A vykazoval v priiméru 8x vyssi relativni
odolnost vici erozi nez jeho podlozi, v pfipadé povrchu B
je tento pomér 13 (tab. 1, obr. 5). Mezi obéma povrchy neni
statisticky vyznamny rozdil. Ziskané hodnoty souhlasi s te-
rénnim méfenim Bruthanse et al. (2012), ktefi pro biogenni
skalni kiiry v lomu i mimo lokality A, B uvadéji, Ze 86 %
naméfenych hodnot REI spada pod 5 mm.

Tahova pevnost piskovce méfena in sifu je na povrchu
typu A 3,9% vys$si neZ v jeho podloZi, v ptipadé povrchu
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Obr. 3. Sedava hmota u po-
vrchu predstavujici obohace-
ni kaolinitem a jemnymi ¢as-
ticemi kiemene pro povrch A
(a) a povrch B (b). Obohaceni
organickou hmotou (org.
hmota obohacena o Pb sviti
bile) u povrchu A (c) a u po-
vrchu B (d). Podle Slavika et
al. (2017), modifikovano.
Fig. 3. Grayish matter at the
sandstone surface represen-
ting enrichment with kaoli-
nite and fine quartz particles
— for surface A (a) and for
surface B (b). Enrichment of
organic matter (Pb-enriched
organics shining white) at
surface A (c) and surface B
(d). Modified from Slavik et
al. (2017).

typu B je tento pomér 2,6. Tahova pevnost méfena v labora-
tofi byla pro povrchovy typ A 3,2x vyssi nez v jeho podlo-
71, pro povrchovy typ B 20,2x vyssi (tab. 1). Tahova pev-
nost naméfend in situ byla v praméru 2,4-2,8x vyssi nez
tahovd pevnost naméfend v laboratofi na hranolcich
(tab. 1). Z uvedeného vyplyva, Ze jak v lomu, tak v labora-
tofi byl zjistén rozdil v pevnosti — vnéjsi povrchy maji vy-
razné vyssi tahovou pevnost neZ podlozni piskovec. Tento
rozdil je mensi pfi méfeni in situ, kdy je piskovec stabilizo-
van zatizenim nadloZzi. To se odrdzi i ve vysSich absolut-
nich hodnotach tahové pevnosti u terénnich méteni. Z vy-
sledka také vyplyva, Ze zvySeni tahové pevnosti biogenni
skalni kiiry méfené v laboratofi je v ptipadé povrchu B
6,3x vyssi nez v pripadé povrchu A. Tento nepomér pokla-
dame za vliv heterogenit materidlu ¢i za ovlivnéni pevnosti
v dasledku poruseni materialu pii pfevozu. Oproti tomu
nebyl pomoci méfeni in sifu mezi obéma typy materidlu za-
znamenan rozdil ve zvySeni tahové pevnosti biogenni skal-
ni kiry. Naméfené hodnoty in sifu odpovidaji vysledkim
studie Schweigstillové et al. (2013), ktefi naméfili tahovou
pevnost biogennich skalnich kiir v lomu i mimo lokality A,
B 64-183 kPa. Na povrsich piskovce podléhajiciho v sou-
Casnosti erozi naméfili hodnoty jen 2—14 kPa. Erodovany
piskovec je ale na povrchu zvétraly, jak nove ukazalo zvy-
Sovani jeho odporu pfi vrtani s hloubkou (obr. 5). Hodnoty
tahové pevnosti méfené na jeho povrchu byly tak niZsi, nez
je jeho pevnost ve vétsi hloubce, coz diive nebylo uvazova-
no (srov. s pracemi Bruthanse et al. 2012, Schweigstillové
et al. 2013).

Hodnoty tahové pevnosti biokolonizovanych povrchi

Drilling resstance {s/mm)
- ~ w -
= in (%) o n IS in
L

=]
in

o

Depth from surface (mm)

o A = B =B eroding

Obr. 4. Reprezentativni pfiklady profilu odporového vrtani pro
jednotlivé typy povrchu. B eroding je na pravé ose.

Fig. 4. Examples of drilling resistance profile for different types of
surface. B eroding is on right axis.

v piskovcovych skalnich méstech mimo tzemi lomu vy-
razné kolisaji v zavislosti na samotné pevnosti podloZniho
materidlu, mife eroze a vyvinutosti biologické skalni ktiry
(obr. 6). Obecné 1ze na zakladé Cetnych méfeni fici, Ze nej-
niz8i tahové pevnosti piskovci se skalni klirou na pfiroze-
nych vychozech se pohybuji okolo 2040 kPa (Schweig-
stillova et al. 2013, Vorli¢ek 2017, obr. 6). Pro povrchy,
které maji biogenni skalni kiiru lépe vyvinutou a nepodléhaji
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Obr. 5. Porovnani povrchovych a podloznich hodnot REI (vlevo)
a tahové pevnosti v laboratofi (vpravo). S klesajici hodnotou REI
roste odolnost vidi erozi.

Fig. 5. Comparison of surface and subsurface values of REI (left)
and tensile strength measured in laboratory (right). The erodibili-
ty increases with increasing REL.

viditelné erozi, jsou typické hodnoty okolo 200 kPa
(obr. 6). Nejvyssi naméfené hodnoty mimo lom dosahuji az
1760 kPa (obr. 6.). Lokalita Okna A dobfe demonstruje,
Ze pokud je skalni kiira malo vyvinuté ¢i vysoce zvétrala,
hodnoty jeji tahové pevnosti mohou byt nizsi neZ v jejim
podloZi (obr. 6).

Ackoliv nejde o rozsdhlou a systematickou studii tahové
pevnosti, méfeni vcelku obstojné pomahaji porovnat stu-
dované povrchy v lomu s pfirozenymi vychozy a ukazuji,
Ze biogenni skalni ktira v lomu Stiele¢, ktera se vytvorila za
dobu kratsi nez 50 let, je prekvapivé odolna.

Zavér

Byla studovana biogenni skalni kiira vyvinuta na dvou ty-
pech povrchu (atektonicky vs. tektonicky povrch) v Cin-
ném lomu Stiele¢ v Ceském raji. Mocnost biogenni skalni
kary se v rdmci obou typl povrchu nelisi, organismy jsou
pod mikroskopem nejvice patrné do hloubky cca 2 mm od
povrchu. Biogenni skalni ktra hosti pestré spolecenstvo
hub, na jehoz vyZzivé se podili i symbidza s rostlinami v §ir-
§im okoli vychozu. Diverzita fas, které tvori dalsi dileZitou
slozku ktry, je naopak spiSe nizkad. Kromé organické hmo-
ty byly v klife ptitomné také jemné kfemenné Castice a kao-
linit. Mezi sloZzenim biogenni skalni klry a jejiho podlozi
nebyl kromé biologického obohaceni a pfitomnosti jemno-
zrnnych Castic dostupnymi metodami zji$tén Zadny dalsi
rozdil (nebylo zde zjisténo anorganické pojivo). V ramci
obou typt povrchu nebyly nalezeny Zadné zjevné zakoni-
tosti ve vyskytu organismu.

Na biogenni skalni kife byly méfeny 4 parametry jako
ukazatele odolnosti materialu vici erozi. Z porovnani po-
vrchovych a podloznich vlastnosti piskovce je ziejmé, Ze
biogenni skalni kiira obecné vyznamné méni mechanické
vlastnosti materidlu a chrani podloZni piskovec pied erozi
zvySenim tahové pevnosti a odolnosti materidlu vici abra-
zi. Z dosazenych vysledk také vyplyva, Ze odolnost mate-

| — |
| — !

Radvanovice (30) }
== Muisky (11)
Apolena (8) —H—H
Strelet A (8) =

f F—— Stielet A subs. (3)
HEl Stieled B (5)
F——-/H Stiele¢ B subs. (5)
Okna B (13) ——H——

Okna B subs. (2) HHH

Obr. 6. Porovnani tahové pevnosti biogennich skalnich kdr na pfi-
rozenych vychozech a v lomu Stiele¢. Udaje tahové pevnosti pod-
loZi jsou dostupné jen v nékterych ptipadech (hodnoty ,subs.”).
Mnozstvi namérenych hodnot uvedeno v zavorkach. Data pro lo-
kality Apolena a Muzsky prevzata od Schweigstillové et al. (2013)
a Vorlicka (v pripravé).

Fig. 6. Comparison of tensile strength of biologically-initiated
rock crust at natural outcrops and outcrops in the Strelec Quarry.
Values of tensile strength of subsurface are not available for all
sites (values “subs.”). Number of measurements is given in
brackets. Data for sites Apolena and Muzsky modified from
Schweigstillova et al. (2013) and Vorlicek (in prep.).

ridlu vici abrazi se u obou typl povrchu statisticky vy-
znamné nelii. Ani v pripadé méfeni relativni odolnosti
materidlu vici erozi vodou nebyl mezi obéma typy povr-
chu zji§tén statisticky vyznamny rozdil. ZvySeni tahové
pevnosti materidlu méfené v laboratofi je vyraznéjsi v pri-
padé tektonického povrchu, av§ak méfeni tahové pevnosti
in situ ptimo v lomu toto neprokazala. Diivodem by mohlo
byt poruseni materidlu pfi pfevozu ¢i vliv nehomogenit.
Porovnanim s daty z pfedchozich studii bylo taktéZ zjisté-
no, Ze pro studium biogenni skalni kliry neni vhodné pouzi-
vat pristroj PZZ z diivodu jeho nizké rozliSovaci schopnosti.

Z vySe uvedeného se jevi, Ze mechanické vlastnosti
a odolnost biokolonizovanych povrchi nejsou podle nej-
novéjSich vysledkll ovlivnény piitomnosti tektonickych
puklin. Zpevnéni Cisté vlivem tektonickych procesi, po-
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psané Bruthansem et al. (2012), tedy neni obecnym pravid-
lem a jeho vliv je tfeba ovéfit na dalSich lokalitach.

Zatcelem srovnani s pfirozenymi skalnimi biokolonizo-
vanymi povrchy byla tahova pevnost povrchil v lomu po-
rovnana s hodnotami méfeni na osmi dalSich lokalitach
v Ceském réji a na Ceskolipsku. Ze srovnani vyplyva, Ze
biogenni skalni kiira v lomu Stfelec, ktera se vytvorila za
dobu 10-50 let, je pfekvapivé odolna a blizi se mechanic-
kym vlastnostem biogennich skalnich kiir na pfirozenych
vychozech. Uvedené zavéry vsak nelze chapat zptisobem,
Ze biogenni skalni kiira totoZnym zpisobem chrani vSech-
ny povrchy piskovcovych stén v Ceském raji, nebof tyto
piskovce v podlozi krusty maji obvykle vyssi pevnost nez
slabé cementované piskovce v lomu Stielec. Je tak pravdé-
podobné, Ze v piskovcovych skalnich méstech je odolnost
podlozniho piskovce srovnatelnd ¢i jen o trochu niZsi nez
odolnost biogenni skalni kiry. Pfispévek biogenni skalni
ktry k odolnosti vici erozi na pfirozenych vychozech je
tak zfejmée vyrazn€ nizsi ¢i zanedbatelny (v pfipadé, Ze
piskovec jiz primarné dosahuje stejné pevnosti jako kira),
nicméné kirra i tak mtize branit zvétravajicim zrnim v opa-
du a tim brzdit rychlost postupu zvétrani. U mékkych pis-
kovci bude naopak vliv kiiry zasadni.
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