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Summary: It is well known that the presence of biologically initi-
ated rock crust (BIRC in further text) increases the resistance of
slightly cemented sandstone to erosion. As moisture and its trans-
port are critical for many weathering processes, this study is focused
on the effect of BIRC on hydraulic properties of sandstone. Changes
in water vapor permeability, saturated hydraulic conductivity and
capillary water absorption (both in laboratory and in situ) due to
BIRC were measured and its influence on the weathering processes
was discussed. Hydraulic properties of sandstone surface with BIRC
were compared to those of its subsurface since we believe that this is
the only way to quantify correctly the effect of BIRC.

Our research clearly shows that the studied BIRC considerably
changes the hydraulic properties of sandstone surfaces. It signifi-
cantly reduces saturated hydraulic conductivity (~28 times, Ta-
ble 2, Fig. 6) and capillary water absorption — measured on sam-
ples in laboratory, and in situ using the Karsten tube (6, resp.
5.4 times, Table 2) — which affects both the infiltration rate and
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moisture content. Therefore, BIRC is sufficient to influence most
of the weathering processes controlled by moisture content and
flux. However, it was found that the presence of BIRC has no meas-
urable effect on water vapor diffusion rate. To our knowledge,
this is for the first time that capillary water absorption measure-
ments in a laboratory were compared to measurements in situ
using the Karsten tube.

It was also found that BIRC only occurs on surfaces of the volu-
metric moisture content over ~1 % (Table 1). Biocolonization of
sandstone surfaces is thus controlled by sandstone moisture con-
tent. It can appropriately explain why, after clearing the trees
which kept the humid microclimate, microorganisms on sand-
stone surfaces die out. Therefore, environmental factors affecting
sandstone moisture content such as exposure to sun radiation
and rain may control — via the occurrence/absence of BIRC — the
erosion rate of sandstone surfaces.

Pfima méfeni prokazala, Ze biogenni skalni kiry zvySuji
odolnost slabé cementovaného piskovce vici erozi diky
ovlivnéni jeho mechanickych vlastnosti (napt. Kurtz — Ne-
toff 2001, Slavik et al. 2017). Jelikoz vlhkost a jeji trans-
port v povrchové zéné piskovce jsou dileZitymi parametry
ovliviiujicimi mnoho zvétravacich procesu (Paradise 2002,
Mikulas et al. 2010, Mol — Viles 2013), je tento ¢lanek za-
méfen na hydraulické vlastnosti biogenni skalni kiry.

Z hydraulickych parametrii biogenni skalni ktiry byly do-
posud méfeny hodnoty saturované hydraulické vodivosti,
propustnosti pro vodni paru a kapilarni nasédkavosti (Thull-
ner et al. 2002, Pavlik et al. 2008, Seifert — Engesgaard
2012), ovsem kazdy parametr zv1ast a na jiném materidlu.

V nasi studii byl zkouman kiemenny kiidovy piskovec
(teplické souvrstvi, svrchni turon az spodni coniac), pokry-
ty biogenni skalni kiirou v ¢inném lomu Sklopisek Stielec,
s.r.0., v Ceském raji. Piskovec a mineralogické, mechanic-
ké a biologické aspekty skalni kiiry jsou popsany v ¢lanku
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Slavika et al. (2017) v tomto Cisle Zprav. Stari studované
biogenni skalni kliry bylo 8-50 let.

Cilem studie je kvantifikovat zménu vybranych hydrau-
lickych parametrt stiele¢ského piskovce zplisobenou pfi-
tomnosti biogenni skalni kury. Pro tento ucel byly vzdy
porovnavany vlastnosti biogenni skalni kiry s jejim bez-
prostitednim podlozZim, jelikoZ tento piistup jako jediny
umoziiuje korektni kvantifikaci zmény parametrt piskovce
vlivem pfitomnosti biogenni skalni kary (Slavik et al.
2017).

Popis materialu a metodika

V lomu Stiele¢ byly ke studiu vybrany dva typy materialu:
B (obr. 1), kfemenny piskovec s povrchy pokrytymi bio-
genni skalni kirou, a H (obr. 2), kfemenny piskovec bez
jakékoliv zjevné biokolonizace povrchu. Do skupiny B
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Obr. 1. Pfiklady biokolonizovanych povrchl B. a — na atektonic-
kém povrchu, b — na tektonické pukling, c — detail povrchu po od-
béru vzorku. Oranzové skvrny na snimcich b, c jsou od fluorescei-
nu pouzitého pro Ucely jiné studie a nejde o prirozené zbarveni
piskovce.

Fig. 1. Examples of biocolonized surfaces B. a — atectonic surface,
b - tectonic fracture, c — detail of surface after a sample was
taken.

jsou zahrnuty dva subtypy materialu: biogenni skalni ka-
rou pokryty povrch, ktery i) neni vyvinut na tektonické
pukling, ii) je vyvinut na tektonické pukliné (Bruthans et al.
2012). JelikoZ rozsdhld méfeni neprokazala rozdily v me-
chanickych ani hydraulickych parametrech mezi obéma
studovanymi subtypy B (Slavik et al. 2017, Slavik v pfipra-
vé), nejsou v nasledujicim textu tyto subtypy rozliSovany.
Biogenni skalni kiira na povrchu B je mocna nékolik mili-
metra (Slavik et al. 2017).

Pomoci ru¢ni akumulatorové vrtacky osazené jadrov-
nici s diamantovou korunkou o priméru 83 mm byly
z vychozu odebrany vzorky o mocnosti cca 20-60 mm,
vzdy nasucho, bez vyplachu. Vrtani trvalo jen nékolik
sekund, takze nedoSlo ke ztraté vlhkosti zahfivanim
vzorku. Po odbéru byly vzorky zvaZeny a stlaceny omo-
tanim potravindiskou f6lii, aby nedoslo k jejich posko-
zeni béhem prevozu. Poté byla félie ze vzorki odstrané-
na a vzorky byly vysouseny v pokojovych podminkach
(~ 20 °C, ~ 50 % relativni vlhkosti vzduchu) do ustaleni
jejich hmotnosti. Ubytek hmotnosti byl vydélen suchou

hmotnosti pro uréeni hmotnostni vlhkosti a po pfepoctu
na hustotu piskovce byla urCena pfirozend objemova
vlhkost in situ.

Vzorky odebrané od povrchu piskovce do hloubky cca
30-60 mm jsou oznaceny jako ,,vnéjsi“. Podlozni vzorky
bez klry, odebrané z hloubky 30-80 mm, jsou nazvany
,,vnitini®.

Saturovanad hydraulickd vodivost vnéjSich a vnitinich
vzorkl byla méfena v propustoméru s konstantni hladinou
podle Darcyho zdkona (Domenico — Schwartz 1998):

-

kde K je saturovand hydraulickd vodivost (m/s), Q je
pritok (m’s™), S je prifez vzorku (m?), i je hydraulicky
gradient. Saturovand hydraulickd vodivost byla pfepoci-
tana pro samotnou biogenni skalni kiiru podle rovnice od-
vozené z harmonického priméru pro vypocet proudéni
kolmo na rdzné propustné vrstvy (Domenico — Schwartz
1998):
K — Kvnejsi X h kura X Kvnilmi (2)
Ny XK XN i (K

kura vnitrni vnitrni K vnejsi )

kde index ,,vnejsi“ je oznaceni vné&jSiho vzorku, ,,vnitr-
ni* vnitfniho vzorku, ,.kura®“ oznaceni biogenni skalni
kury, A je mocnost biogenni skalni kiry odvozena z vy-
sledkt méfeni odporového vrtani podle Slavika et al.
(2017).

Na vzorcich byla v laboratofi méfena kapilarni nasaka-
vost (Siegesmund — Diirrast 2011, Concha-Lozano et al.
2012) obou typti povrchu a jejich podlozi. Méfeni bylo pro-
vedeno na vné&jSim vzorku z obou stran, tzn. nasdkavost
skrz vnéjsi povrch vzorku a pozdéji po vyschnuti téz skrz
vnitini povrch. Vnéjsi vzorek ve tvaru vélce byl po svém
plasti zalit do epoxidového lepidla, ¢imz se zamezilo roz-
padnuti vzorku saturaci vodou a také byl sniZen vypar
v pribéhu experimentu. Vzorek byl zavésen na siloméru,
ktery s krokem 1 s méfil aktudlni hmotnost vzorku, dokud
nebylo dosaZzeno maximdlni vlhkosti. Spodni podstava
vzorku byla v kontaktu s hladinou vody pouze adheznimi
silami (obr. 3).

Meéfeni zacinalo vZdy se suchym vzorkem a bylo prove-
deno pro obé valcové podstavy vnéjsiho vzorku. Nasdka-
vost materidlu byla vypoctena z primérné rychlosti vsako-
véani (g.m%.s™") pro kazdou stranu zvI4st.

Nasdkavost materidlu byla méfena také v terénu pomoci
tzv. Karstenovy trubice (Myrin — Malaga 2006, Hendrickx
2013). Nalevka Karstenovy trubice byla lepici hmotou na pla-
katy (konzistence modeliny, doporuc¢eno vyrobcem Karste-
novych trubic) pfipevnéna ke sténé vychozu podle obr. 4, a to
vertikaln€ (obr. 4a), i horizontalné (obr. 4b), v zavislosti na
sklonu povrchu. Do nélevky byla po horni rysku nalita desti-
lovana voda, které se po dobu 15 minut vsakovala do hornino-
vého prostfedi. Prim&rma rychlost vsakovéni (g.m™2.s™) byla
nasledné vyhodnocena z mnoZstvi vody vsaknuté mezi patou
a patnactou minutou méfeni (Hendrickx 2013). Méfeni bylo
provedeno jak pro piskovcovy povrch, tak pro jeho podloZi
(2-3 cm pod pivodnim povrchem).
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Obr. 2. Pfiklady studovanych % 1§,§ )
povrchd H bez biokoloniza- - 4 31 k
ce. a — tektonicka puklina, ; 4§59
b — detail povrchu po odbéru

vzorku. ]
Fig. 2. Examples of non-
colonized surfaces H. a —tec- «

R

tonic fracture, b — detail of v 156 t" ‘
surface after a sample was : . e ¥
taken. .

Meéfeni propustnosti piskovce pro vodni paru bylo navr-
7eno podle normy CSN EN ISO 12572 a podle studie Pav-
lika et al. (2008). Vzorky byly umistény do PVC vicka
s odfiznutym dnem a prostor mezi sténami vzorku a PVC
vickem byl poté vyplnén epoxidovym lepidlem. Druhé
PVC vicko bylo castecné vyplnéno destilovanou vodou
(40-60 ml). Obé¢ vicka byla poté posazena na sebe a vza-
jemné slepena elektrikarskou paskou. Elektrikarska paska
ma vyrazné té€snici ucinky, dvé neposkozena PVC vicka
slepena elektrikaiskou paskou propustila méné nez 0,05 g
vody za 24 dni.

Vzorek piskovce nebyl v pfimém kontaktu s destilova-
nou vodou, pouze s nasycenou vodni parou (relativni vlh-
kost vzduchu pod vzorkem 100 %). Vzorek byl poté umis-
tén do klimakomory s konstantni teplotou 20 °C a relativni
vlhkosti vzduchu 50 %. Ve vzorku tedy vznikl vlhkostni
gradient s difuznim transportem bliZicim se 1D geometrii.
Vyslednou podobu vzorku uvadi obr. 5. Vnéjsi vzorek byl
pri méfeni orientovan ptivodnim povrchem vzhtiru, méreni
jednotlivych vzorka trvala 28 dni.

Souginitel difuzni vodivosti & (s) byl spo¢itan podle rov-
nice (Pavlik et al. 2008):

_ Amxd
SXTXAp

kde Am je mnoZstvi pary difundujici vzorkem (kg), d je
mocnost vzorku (m), S plocha prifezu vzorku, kterou do-
chazi k transportu vodnich par (m2), T Cas, béhem kterého
byla transportovana vodni para (s), a Ap je rozdil parcial-
nich tlakt vodni pary ve vzduchu pod a nad vzorkem (Pa).
Soucinitel difuzni vodivosti & byl poté piepocitan pro sa-
motnou biogenni skalni ktiru (4), kde d je soucinitel difuzni
vodivosti a ostatni parametry jsou definovany s uvedenim
rovnice (2).

3)

6 vnejsi X hkura X 8 vnitrni
O s = “)

kura
h kura X 6 vnitrni + h vnejsi (8 it~ 8 vnejsi )

Rozdil hodnot hydraulickych parametri biogenni skalni
kury a jejiho podloZi byl podroben statistickému Studento-
vu t-testu s hladinou vyznamnosti 0,05.
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Obr. 3. Schéma méreni kapilarni nasékavosti piskovce.
Fig. 3. Scheme of measuring capillary water absorption by sand-
stone.

Vysledky a diskuse

Vysledky ukazuji pfitomnost biokolonizace v lomu pouze
na povrsich piskovce, jehoZ objemova vlhkost z dlouhodo-
bého hlediska prevySuje cca 1 obj. % (tab. 1).

Saturovana hydraulickda vodivost vnéjSich vzorka

TN

byla oproti vnitfnim vzorkim 2,9x niz§i v pfipadé¢ B
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Obr. 4. Méfeni nasakavosti materidlu B pomoci Karstenovy trubice. a — vertikalni méfeni, povrch, b — horizontalni méreni, podlozi.
Fig. 4. Measuring with Karsten tube, material B. a — vertical measuring on the surface, b — horizontal measuring on the subsurface.

RH 50 %
s{ndsto‘e sa#ple €poxy resin
A A A A A A A A A ./

RH 100 % diffusion

Obr. 5. Schéma vzorku pfipraveného pro méreni propustnosti pro
vodni paru.

Fig. 5. Scheme of sample prepared for measuring water vapor
permeability.

sealing tape

a 1,7x niz§i v pfipadé H (tab. 1). SniZeni v pfipadé H je
zfejmé zpusobeno akumulaci kaolinitu a jilovitych az
prachovitych kfemennych castic u povrchu piskovce

(Adamovic et al. 2011, Schweigstillova et al. 2013, Sla-
vik et al. 2017), které pravdépodobné& pochazeji z prachu
nebo ze splachd. Obdobna akumulace jemnych castic
je také pfitomna u povrchu B (Slavik et al. 2017). Pfepo-
Ctend saturovana hydraulicka vodivost pro biogenni
skalni kiru B je 28x nizsi neZ pro jeji podloZi (tab. 2,
obr. 6).

Kapilarni nasakavost povrchu je v porovnani s podlozim
cca 6x niz§i v pfipadé B a cca 2x niz8i v pfipadé H
(tab. 2, obr. 6). SniZeni v piipadé H opét pokladame za vliv
jemnozrnnych ¢astic u povrchu piskovce (Schweigstillova
et al. 2013, Slavik et al. 2017). Zpomaleni kapilarni nasa-
kavosti vlivem biogenni skalni kiiry (1,4-8,4x) bylo zjisté-
no také na vzorcich odebranych z pfirodniho vychozu
cca 200 m od jizniho okraje lomu (Slavik v pfiprave). Zpo-
maleni kapilarniho nasakavani skrz biogenni skalni kiiru je
zpusobeno predevsim hydrofobicitou organické hmoty
(Shirtcliffe et al. 2006).

Rychlost kapilarniho nasakavéani byla pro material B mé-
fena taktéZ in situ pomoci Karstenovy trubice. Biogenni
skalni ktira podle této metody zpomaluje kapilarni nasaka-
vani 5,4x (tab. 1, tab. 2). Oproti méfeni kapilarni nasaka-
vosti v laboratofi jsou hodnoty naméfené pomoci Karste-
novy trubice o 21 %, resp. 26 % nadhodnoceny (tab. 1).
Vzhledem k postupu praci v lomu nebylo mozné zméfit
kapilarni nasdkavani pomoci Karstenovy trubice pro po-
vrch H.
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Tabulka 1. Primérné méfené hodnoty objemové vlhkosti (M), soucinitele difuzni vodivosti (VP), saturované hydraulické vodivosti (K), ka-
pilarni nasakavosti (CWA) vnitfnich a vnéjsich vzork( a méFeni pomoci Karstenovy trubice (KT)

Table 1. Mean measured values of volumetric moisture content (M), water vapor diffusion coefficient (VP), saturated hydraulic conducti-
vity (K) and capillary water absorption (CWA) of inner and outer samples and measuring using Karsten tube (KT)

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 %107 (8) 49x 10" (3)
VP water vapor diff. coeff. of inner sample (s) 29x 107" (8) 3.0x 107 (2)
K saturated hydraulic conductivity of outer sample (m.s™h) 33x107°(11) 3.4% 107 (1)
K saturated hydraulic conductivity of inner sample (m.s™") 9.5 x 107 (6) 5.8 %107 (2)
CWA  capillary water absorption via original surface (g.m’z.s’l) 38 (1) 94 (1)
CWA  capillary water absorption via subsurface (g.m’z.s’]) 214 (1) 159 (1)
KT absorbed water via surface using Karsten tube (g.m‘z.s‘l) 48 (2) -

KT absorbed water via subsurface using Karsten tube (g.m’z.s’l) 260 (3) -

pocet méfeni uveden v zavorkach
number of measurements is given in brackets

Tabulka 2. Hodnoty soucinitele difuzni vodivosti (VP), saturované hydraulické vodivosti (K), kapilarni nasakavosti (CWA) a méfeni pomoci

Karstenovy trubice (KT)

Table 2. Values of water vapor diffusion coefficient (VP), saturated hydraulic conductivity (K), capillary water absorption (CWA) and mea-

suring using Karsten tube (KT)

method surface type

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

biologically initiated rock crust

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

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

CWA

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

capillary water absorption ratio surface/subsurface

B H Significant difference between biologically
initiated rock crust (B) and subsurface?

9.04x 10" - -
3.8 - N
34x10° - -
28 - Y
6 2 Y
54 - -

porovnani hodnot podloZi s hodnotami piepoc¢tenymi pro biogenni skalni kdiru — v pravém sloupci uvedeno, zda je rozdil statisticky vy-

znamny (Y), nebo neni (N)

comparison between subsurface and biological initiated rock crust — statistical significance is given in the column on the right (Y — yes,

N — no)

Pomoci nedestruktivniho méfeni s Karstenovou trubici
bylo provedeno pilotni méfeni kapilarni nasakavosti
i v Ceském raji mimo lom. Z prvnich méfeni vyplyva, Ze
biokolonizované povrchy maji nasdkavost znacné promén-
livou, mezi 6-160 g.ms™'. Pokud je jiZ biogenni skalni
kira Iépe vyvinuta a znacné Zelezitd, pohybuje se jeji kapi-
larni nasdkavost pod 0,7 g.m™2.s™".

Propustnost pro vodni paru vnéjSich vzorki byla oproti
vnitinim vzorkim 1,2x nizsi v pripadé B, ale naopak 1,6x
vyssi v pfipadé H (tab. 1). ZvySeni propustnosti povrchu
H miiZe byt zplisobeno zvétranim. Pfepoctend propust-
nost pro vodni paru biogenni skalni kiiry B je 3,5x niz§i
nez pro jeji podlozi (tab. 2). Domnivame se vSak, Ze roz-
dily v propustnosti mohou byt zptisobeny nepfesnym mé-
fenim ¢i nizkym poctem dat. Na zdkladé Studentova
t-testu nebyly zjiStény statisticky vyznamné rozdily v pro-

pustnosti pro vodni paru biogenni skalni kiry a jejiho
podlozi.

Zavér

Bylo zjisténo, Ze biogenni skalni klira o vice nez jeden
fad sniZuje propustnost piskovcového masivu pro kapi-
larni vodu a zhruba o pal fadu taktéz jeho kapilarni nasa-
kavost. Naproti tomu transport par je ovlivnén malo,
nebo vibec.

Biogenni skalni kiira zpomalenim prasaku ptidni vody
(napf. pfi intenzivnich destich) sniZuje prinik vlhkosti do-
vnitt piskovcového masivu. Paradoxné vSak také zpomalu-
je pohyb kapilarni vody v opa¢ném sméru (tedy z masivu
k povrchu), ¢imz zvySuje vlhkost té€sné pod povrchem
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piskovce (Slavik v pfipravé). Pritomnost biogenni skalni Literatura

kary tak ovliviluje mnoho zvétravacich procesi, jelikoZ ty
byvaji kontrolovany vlhkosti a jejim transportem (Paradise
2002), naptf. mrazové zvétravani, které probiha mnohem
intenzivnéji za vyssi vlhkosti.

Samotna kolonizace povrchil je kontrolovana vlhkosti
piskovce. V lomu je minimalni primérna vlhkost umoziu-
jici biokolonizaci cca 1 obj. %. Tato kritickd hodnota vlh-
kosti vysvétluje ztratu biologického pokryvu nékterych
prirozenych piskovcovych vychozli po vykaceni lesniho
porostu z okoli (Slavik v pfipravé).

Ztratou lesniho mikroklimatu a tim sniZenim relativni
vlhkosti vzduchu a zvySenim intenzity proudéni vzduchu
dochazi k nartstu gradientu vlhkosti v pfipovrchové zo6né
piskovce a tim padem ke zvySeni rychlosti vyparu. Pii za-
chovani stejného objemu vody infiltrujici do piskovcového
masivu tak musi zdkonité dojit ke sniZeni vlhkosti masivu
tésné pod povrchem. Pokud sniZeni vlhkosti presahne kri-
tickou hodnotu, dochézi k postupnému odumirani biokolo-
nizujicich organismi.

V oblastech Ceského rdje jsou Casto patrné holé pilite
vy¢nivajici z okolniho masivu, které jsou vystaveny vétsim
ucinkdm vétru neZ zbytek masivu a navic maji ¢asto mensi
tok vlhkosti z masivu na jednotku plochy povrchu. V du-
sledku toho pilife vykazuji velice nizké vlhkosti (Slavik
v pfipravé), a proto mnohdy nemohou byt biokolonizova-
ny.

Vlhkost piskovce tak miize do urcité miry skrze pfitom-
nost/nepifitomnost biogenni skalni kiiry ovliviiovat rych-
lost eroze povrchu. Je ovSem otdzkou, zda ochranny efekt
biogenni skalni kiiry miiZze vyvazit zvySenou nachylnost
vlhéiho piskovee k rozvolnéni.
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