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Přímá měření prokázala, že biogenní skalní kůry zvyšují
odolnost slabě cementovaného pískovce vůči erozi díky
ovlivnění jeho mechanických vlastností (např. Kurtz – Ne-
toff 2001, Slavík et al. 2017). Jelikož vlhkost a její trans-
port v povrchové zóně pískovce jsou důležitými parametry
ovlivňujícími mnoho zvětrávacích procesů (Paradise 2002,
Mikuláš et al. 2010, Mol – Viles 2013), je tento článek za-
měřen na hydraulické vlastnosti biogenní skalní kůry.

Z hydraulických parametrů biogenní skalní kůry byly do-
posud měřeny hodnoty saturované hydraulické vodivosti,
propustnosti pro vodní páru a kapilární nasákavosti (Thull-
ner et al. 2002, Pavlík et al. 2008, Seifert – Engesgaard
2012), ovšem každý parametr zvlášť a na jiném materiálu.

V naší studii byl zkoumán křemenný křídový pískovec
(teplické souvrství, svrchní turon až spodní coniac), pokry-
tý biogenní skalní kůrou v činném lomu Sklopísek Střeleč,
s.r.o., v Českém ráji. Pískovec a mineralogické, mechanic-
ké a biologické aspekty skalní kůry jsou popsány v článku

Slavíka et al. (2017) v tomto čísle Zpráv. Stáří studované
biogenní skalní kůry bylo 8–50 let.

Cílem studie je kvantifikovat změnu vybraných hydrau-
lických parametrů střelečského pískovce způsobenou pří-
tomností biogenní skalní kůry. Pro tento účel byly vždy
porovnávány vlastnosti biogenní skalní kůry s jejím bez-
prostředním podložím, jelikož tento přístup jako jediný
umožňuje korektní kvantifikaci změny parametrů pískovce
vlivem přítomnosti biogenní skalní kůry (Slavík et al.
2017).
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V lomu Střeleč byly ke studiu vybrány dva typy materiálu:
B (obr. 1), křemenný pískovec s povrchy pokrytými bio-
genní skalní kůrou, a H (obr. 2), křemenný pískovec bez
jakékoliv zjevné biokolonizace povrchu. Do skupiny B
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jsou zahrnuty dva subtypy materiálu: biogenní skalní ků-
rou pokrytý povrch, který i) není vyvinut na tektonické
puklině, ii) je vyvinut na tektonické puklině (Bruthans et al.
2012). Jelikož rozsáhlá měření neprokázala rozdíly v me-
chanických ani hydraulických parametrech mezi oběma
studovanými subtypy B (Slavík et al. 2017, Slavík v přípra-
vě), nejsou v následujícím textu tyto subtypy rozlišovány.
Biogenní skalní kůra na povrchu B je mocná několik mili-
metrů (Slavík et al. 2017).

Pomocí ruční akumulátorové vrtačky osazené jádrov-
nicí s diamantovou korunkou o průměru 83 mm byly
z výchozu odebrány vzorky o mocnosti cca 20–60 mm,
vždy nasucho, bez výplachu. Vrtání trvalo jen několik
sekund, takže nedošlo ke ztrátě vlhkosti zahříváním
vzorku. Po odběru byly vzorky zváženy a stlačeny omo-
táním potravinářskou fólií, aby nedošlo k jejich poško-
zení během převozu. Poté byla fólie ze vzorků odstraně-
na a vzorky byly vysoušeny v pokojových podmínkách
(~ 20 °C, ~ 50 % relativní vlhkosti vzduchu) do ustálení
jejich hmotnosti. Úbytek hmotnosti byl vydělen suchou

hmotností pro určení hmotnostní vlhkosti a po přepočtu
na hustotu pískovce byla určena přirozená objemová
vlhkost in situ.

Vzorky odebrané od povrchu pískovce do hloubky cca
30–60 mm jsou označeny jako „vnější“. Podložní vzorky
bez kůry, odebrané z hloubky 30–80 mm, jsou nazvány
„vnitřní“.

Saturovaná hydraulická vodivost vnějších a vnitřních
vzorků byla měřena v propustoměru s konstantní hladinou
podle Darcyho zákona (Domenico – Schwartz 1998):

K –
Q

S i
=

×
(1)

kde K je saturovaná hydraulická vodivost (m/s), Q je
průtok (m3s–1), S je průřez vzorku (m2), i je hydraulický
gradient. Saturovaná hydraulická vodivost byla přepočí-
tána pro samotnou biogenní skalní kůru podle rovnice od-
vozené z harmonického průměru pro výpočet proudění
kolmo na různě propustné vrstvy (Domenico – Schwartz
1998):

K
K h K

h K h
kura

vnejsi kura vnitrni

kura vnitrni vnejsi

=
× ×

× × ( )K Kvnitrni vnejsi–
(2)

kde index „vnejsi“ je označení vnějšího vzorku, „vnitr-
ni“ vnitřního vzorku, „kura“ označení biogenní skalní
kůry, h je mocnost biogenní skalní kůry odvozená z vý-
sledků měření odporového vrtání podle Slavíka et al.
(2017).

Na vzorcích byla v laboratoři měřena kapilární nasáka-
vost (Siegesmund – Dürrast 2011, Concha-Lozano et al.
2012) obou typů povrchu a jejich podloží. Měření bylo pro-
vedeno na vnějším vzorku z obou stran, tzn. nasákavost
skrz vnější povrch vzorku a později po vyschnutí též skrz
vnitřní povrch. Vnější vzorek ve tvaru válce byl po svém
plášti zalit do epoxidového lepidla, čímž se zamezilo roz-
padnutí vzorku saturací vodou a také byl snížen výpar
v průběhu experimentu. Vzorek byl zavěšen na siloměru,
který s krokem 1 s měřil aktuální hmotnost vzorku, dokud
nebylo dosaženo maximální vlhkosti. Spodní podstava
vzorku byla v kontaktu s hladinou vody pouze adhezními
silami (obr. 3).

Měření začínalo vždy se suchým vzorkem a bylo prove-
deno pro obě válcové podstavy vnějšího vzorku. Nasáka-
vost materiálu byla vypočtena z průměrné rychlosti vsako-
vání (g.m–2.s–1) pro každou stranu zvlášť.

Nasákavost materiálu byla měřena také v terénu pomocí
tzv. Karstenovy trubice (Myrin – Malaga 2006, Hendrickx
2013). Nálevka Karstenovy trubice byla lepicí hmotou na pla-
káty (konzistence modelíny, doporučeno výrobcem Karste-
nových trubic) připevněna ke stěně výchozu podle obr. 4, a to
vertikálně (obr. 4a), či horizontálně (obr. 4b), v závislosti na
sklonu povrchu. Do nálevky byla po horní rysku nalita desti-
lovaná voda, která se po dobu 15 minut vsakovala do hornino-
vého prostředí. Průměrná rychlost vsakování (g.m–2.s–1) byla
následně vyhodnocena z množství vody vsáknuté mezi pátou
a patnáctou minutou měření (Hendrickx 2013). Měření bylo
provedeno jak pro pískovcový povrch, tak pro jeho podloží
(2–3 cm pod původním povrchem).
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Měření propustnosti pískovce pro vodní páru bylo navr-
ženo podle normy ČSN EN ISO 12572 a podle studie Pav-
líka et al. (2008). Vzorky byly umístěny do PVC víčka
s odříznutým dnem a prostor mezi stěnami vzorku a PVC
víčkem byl poté vyplněn epoxidovým lepidlem. Druhé
PVC víčko bylo částečně vyplněno destilovanou vodou
(40–60 ml). Obě víčka byla poté posazena na sebe a vzá-
jemně slepena elektrikářskou páskou. Elektrikářská páska
má výrazné těsnící účinky, dvě nepoškozená PVC víčka
slepená elektrikářskou páskou propustila méně než 0,05 g
vody za 24 dní.

Vzorek pískovce nebyl v přímém kontaktu s destilova-
nou vodou, pouze s nasycenou vodní párou (relativní vlh-
kost vzduchu pod vzorkem 100 %). Vzorek byl poté umís-
těn do klimakomory s konstantní teplotou 20 °C a relativní
vlhkostí vzduchu 50 %. Ve vzorku tedy vznikl vlhkostní
gradient s difuzním transportem blížícím se 1D geometrii.
Výslednou podobu vzorku uvádí obr. 5. Vnější vzorek byl
při měření orientován původním povrchem vzhůru, měření
jednotlivých vzorků trvala 28 dní.

Součinitel difuzní vodivosti δ (s) byl spočítán podle rov-
nice (Pavlík et al. 2008):

δ
τ

= ×
× ×

Δ
Δ

m d

S p
(3)

kde Δm je množství páry difundující vzorkem (kg), d je
mocnost vzorku (m), S plocha průřezu vzorku, kterou do-
chází k transportu vodních par (m2), τ čas, během kterého
byla transportována vodní pára (s), a Δp je rozdíl parciál-
ních tlaků vodní páry ve vzduchu pod a nad vzorkem (Pa).
Součinitel difuzní vodivosti δ byl poté přepočítán pro sa-
motnou biogenní skalní kůru (4), kde δ je součinitel difuzní
vodivosti a ostatní parametry jsou definovány s uvedením
rovnice (2).

δ
δ δ

δkura

vnejsi kura vnitrni

kura vnitrni vnejsi

h

h h
=

× ×

× + ( )δ δvnitrni vnejsi–
(4)

Rozdíl hodnot hydraulických parametrů biogenní skalní
kůry a jejího podloží byl podroben statistickému Studento-
vu t-testu s hladinou významnosti 0,05.
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Výsledky ukazují přítomnost biokolonizace v lomu pouze
na površích pískovce, jehož objemová vlhkost z dlouhodo-
bého hlediska převyšuje cca 1 obj. % (tab. 1).

Saturovaná hydraulická vodivost vnějších vzorků
byla oproti vnitřním vzorkům 2,9× nižší v případě B
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a 1,7× nižší v případě H (tab. 1). Snížení v případě H je
zřejmě způsobeno akumulací kaolinitu a jílovitých až
prachovitých křemenných částic u povrchu pískovce

(Adamovič et al. 2011, Schweigstillová et al. 2013, Sla-
vík et al. 2017), které pravděpodobně pocházejí z prachu
nebo ze splachů. Obdobná akumulace jemných částic
je také přítomna u povrchu B (Slavík et al. 2017). Přepo-
čtená saturovaná hydraulická vodivost pro biogenní
skalní kůru B je 28× nižší než pro její podloží (tab. 2,
obr. 6).

Kapilární nasákavost povrchu je v porovnání s podložím
cca 6× nižší v případě B a cca 2× nižší v případě H
(tab. 2, obr. 6). Snížení v případě H opět pokládáme za vliv
jemnozrnných částic u povrchu pískovce (Schweigstillová
et al. 2013, Slavík et al. 2017). Zpomalení kapilární nasá-
kavosti vlivem biogenní skalní kůry (1,4–8,4×) bylo zjiště-
no také na vzorcích odebraných z přírodního výchozu
cca 200 m od jižního okraje lomu (Slavík v přípravě). Zpo-
malení kapilárního nasákávání skrz biogenní skalní kůru je
způsobeno především hydrofobicitou organické hmoty
(Shirtcliffe et al. 2006).

Rychlost kapilárního nasákávání byla pro materiál B mě-
řena taktéž in situ pomocí Karstenovy trubice. Biogenní
skalní kůra podle této metody zpomaluje kapilární nasáká-
vání 5,4× (tab. 1, tab. 2). Oproti měření kapilární nasáka-
vosti v laboratoři jsou hodnoty naměřené pomocí Karste-
novy trubice o 21 %, resp. 26 % nadhodnoceny (tab. 1).
Vzhledem k postupu prací v lomu nebylo možné změřit
kapilární nasákávání pomocí Karstenovy trubice pro po-
vrch H.

���

,��:
C:
�KI���
���H������	
9����	H��
(
��9�
�
$���������
����	
�:
�
%
����	�H���
9KI���;
����
3;
�
%
3��	F���H���
9KI���;
�����L�:
@	�:
C:
������	��
2	�3
$������
����;
9����	��
(:
�
%
����	
��
9�����	��
��
�3�
�����
�;
�
%
3��	F�����
9�����	��
��
�3�
��������
�:

,��: B:  
3�9� �F���� �I	�������3� ��� 9KI��� �����������	 ���
�����
�H��:
@	�: B:  
3�9� �� ��9��� �������� ��� 9�����	�� 2���� �����
���9���	�	��:

/��%�
�0�����
���*����+1�2�3�
"�	���������	����4�5	����	�
����	
	�	
��3��������"����
��

3���
�



Pomocí nedestruktivního měření s Karstenovou trubicí
bylo provedeno pilotní měření kapilární nasákavosti
i v Českém ráji mimo lom. Z prvních měření vyplývá, že
biokolonizované povrchy mají nasákavost značně proměn-
livou, mezi 6–160 g.m–2.s–1. Pokud je již biogenní skalní
kůra lépe vyvinutá a značně železitá, pohybuje se její kapi-
lární nasákavost pod 0,7 g.m–2.s–1.

Propustnost pro vodní páru vnějších vzorků byla oproti
vnitřním vzorkům 1,2× nižší v případě B, ale naopak 1,6×
vyšší v případě H (tab. 1). Zvýšení propustnosti povrchu
H může být způsobeno zvětráním. Přepočtená propust-
nost pro vodní páru biogenní skalní kůry B je 3,5× nižší
než pro její podloží (tab. 2). Domníváme se však, že roz-
díly v propustnosti mohou být způsobeny nepřesným mě-
řením či nízkým počtem dat. Na základě Studentova
t-testu nebyly zjištěny statisticky významné rozdíly v pro-

pustnosti pro vodní páru biogenní skalní kůry a jejího
podloží.

QH�K�

Bylo zjištěno, že biogenní skalní kůra o více než jeden
řád snižuje propustnost pískovcového masivu pro kapi-
lární vodu a zhruba o půl řádu taktéž jeho kapilární nasá-
kavost. Naproti tomu transport par je ovlivněn málo,
nebo vůbec.

Biogenní skalní kůra zpomalením průsaku půdní vody
(např. při intenzivních deštích) snižuje průnik vlhkosti do-
vnitř pískovcového masivu. Paradoxně však také zpomalu-
je pohyb kapilární vody v opačném směru (tedy z masivu
k povrchu), čímž zvyšuje vlhkost těsně pod povrchem

���

������� D: .��9K��� 9KI��� 3������ ��M�9��� ��3����	 5�8; ���O	�	���� �	��F�� ���	����	 5��8; ���������� 3������	
�� ���	����	 5�8; ��4
�	�H���
���H������	
5���8
��	�I��
3
�
��KMR�
3
�F����
�
9KI���
��9�
�
$���������
����	
�
5$�8
����� D: ���� 9������� ������ �� ����9���	
 9�	����� 
������ 5�8; 2���� ����� �	����	�� 
����	
	��� 5��8; ��������� 3������	
 
����
�	4
�	��
5�8
���

��	�����
2����
�������	��
5���8
��
	����
���
�����
��9����
���
9�����	��
��	��
$������
����
5$�8

method surface type B H

M volumetric moisture content 0.8–7.2 0.1–1.2

VP water vapor diff. coeff. of outer sample (s) 2.4 × 10–11 (8) 4.9 × 10–11 (3)

VP water vapor diff. coeff. of inner sample (s) 2.9 × 10–11 (8) 3.0 × 10–11 (2)

K saturated hydraulic conductivity of outer sample (m.s–1) 3.3 × 10–5 (11) 3.4 × 10–5 (1)

K saturated hydraulic conductivity of inner sample (m.s–1) 9.5 × 10–5 (6) 5.8 × 10–5 (2)

CWA capillary water absorption via original surface (g.m–2.s–1) 38 (1) 94 (1)

CWA capillary water absorption via subsurface  (g.m–2.s–1) 214 (1) 159 (1)

KT absorbed water via surface using Karsten tube (g.m–2.s–1) 48 (2) –

KT absorbed water via subsurface using Karsten tube (g.m–2.s–1) 260 (3) –
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method surface type B H Significant difference between biologically
initiated rock crust (B) and subsurface?

VP water vapor diff. coeff. of biologically initiated rock
crust (s)

9.04 × 10–12 – –

VP ratio of water vapor diff. coeff. between inner sample /
biologically initiated rock crust

3.8 – N

K saturated hydraulic conductivity of biologically initiated
rock crust (m.s-1)

3.4 × 10–6 – –

K ratio of saturated hydraulic conductivity between inner
sample / biologically initiated rock crust

28 – Y

CWA capillary water absorption ratio surface/subsurface 6 2 Y

KT ratio of  absorbed water via surface/subsurface using
Karsten tube

5.4 – –
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pískovce (Slavík v přípravě). Přítomnost biogenní skalní
kůry tak ovlivňuje mnoho zvětrávacích procesů, jelikož ty
bývají kontrolovány vlhkostí a jejím transportem (Paradise
2002), např. mrazové zvětrávání, které probíhá mnohem
intenzivněji za vyšší vlhkosti.

Samotná kolonizace povrchů je kontrolována vlhkostí
pískovce. V lomu je minimální průměrná vlhkost umožňu-
jící biokolonizaci cca 1 obj. %. Tato kritická hodnota vlh-
kosti vysvětluje ztrátu biologického pokryvu některých
přirozených pískovcových výchozů po vykácení lesního
porostu z okolí (Slavík v přípravě).

Ztrátou lesního mikroklimatu a tím snížením relativní
vlhkosti vzduchu a zvýšením intenzity proudění vzduchu
dochází k nárůstu gradientu vlhkosti v připovrchové zóně
pískovce a tím pádem ke zvýšení rychlosti výparu. Při za-
chování stejného objemu vody infiltrující do pískovcového
masivu tak musí zákonitě dojít ke snížení vlhkosti masivu
těsně pod povrchem. Pokud snížení vlhkosti přesáhne kri-
tickou hodnotu, dochází k postupnému odumírání biokolo-
nizujících organismů.

V oblastech Českého ráje jsou často patrné holé pilíře
vyčnívající z okolního masivu, které jsou vystaveny větším
účinkům větru než zbytek masivu a navíc mají často menší
tok vlhkosti z masivu na jednotku plochy povrchu. V dů-
sledku toho pilíře vykazují velice nízké vlhkosti (Slavík
v přípravě), a proto mnohdy nemohou být biokolonizová-
ny.

Vlhkost pískovce tak může do určité míry skrze přítom-
nost/nepřítomnost biogenní skalní kůry ovlivňovat rych-
lost eroze povrchu. Je ovšem otázkou, zda ochranný efekt
biogenní skalní kůry může vyvážit zvýšenou náchylnost
vlhčího pískovce k rozvolnění.
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