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Rychla tvorba skalnich kur na povrchu
hruboskalského piskovce: mikroskopicky popis,
tahova pevnost, odolnost vuci erozi,

vznik a vyznam pro piskovcovy reliéf

Fast-formed case hardened surfaces on exposures of Hruba Skala sandstone: microscopic description,
tensile strength, erodability, origin, and significance for sandstone landscape
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Abstract: On quartz sandstone landscapes in the Czech Republic,
the opal cement is generally believed to be a major factor respon-
sible for increased resistance of case hardened surfaces, which
protects sandstone exposures in many areas. However there is in-
creasing evidence showing that opal is not the necessary constitu-
ent of the case hardened surfaces and actual measurements of
strength and erodibility of sandstone surfaces were missing.

In Strele¢ Quarry and natural sandstone exposure Apolena (Bo-
hemian Paradise) the tensile strength and relative erodibility was
measured at case hardened surfaces and on bare sandstone and
sandstone microstructure and composition of binding agents was
studied by various methods. Case hardened surfaces consist of a
0.5-1 mm thick zone of sandstone where most of the pores be-
come filled by kaolinite clay reinforced by lichen hyphae. Case

(03-34 Sobotka)

hardened surfaces have on average 14 times higher tensile
strength than bare sandstone and are resistant to erosion by over-
land flow. Under optimum conditions (sun irradiation, moisture
abundance) the case hardened surfaces developed in quarry
within just 6 years having the same tensile strength as the case
hardened surfaces at natural exposures (tensile strength 20-180
kPa). Experiments with substance that decomposes organic mat-
ter strongly indicates that organic fibers are the major factor re-
sponsible for strongly reduced erodibility of case hardened sur-
faces. Surprising results of the study invoked the more detail
study launched in other areas with quartz sandstone exposures in
Bohemian Cretaceous Basin.

Skalni ktru definoval Cilek (1994) jako nékolik milimetrti
az nékolik desitek centimetrt mocnou, druhotné zpevné-
nou zénu na povrchu piskovce. RozliSuje vnitini kdru
vzniklou zpevnénim piskovce a vnéjsi kiru vzniklou vy-
srazenim Zelezitého tmelu na povrchu piskovce. Dale bu-
dou popisovany jen vnitini kiiry. Skalni kiry se vyskytuji
zejména na svislych a pfevislych sténach (Adamovic et al.
2010). Dokonale vyvinuté skalni kiiry jsou velmi obtizné
rozpoznatelné, ptitomnost kir je dobte patrna teprve pfi je-
jich castecné destrukci, kdy kary za¢nou vystupovat nad
povrch ustupujiciho piskovce (Adamovic et al. 2010). Do-
konale vyvinuté skalni kiiry pokryvaji fadu skalnich vézi
a masivi, a to zejména v silnéji propustnych piskovcich,
jez jsou ve vétSiné oblasti Labskych piskovci, v Ralské pa-
horkatiné v¢. Kokofinska, ve velké &asti Ceského raje ana
Broumovsku (Cilek 1994, Adamovic et al. 2010). Podle

Cilka (1994) a Adamovice et al. (2010) hraji skalni kiry
roli pfi vzniku skalnich vézi, sloupka ve tvaru presypacich
hodin, vostin a fady dalSich tvarti a zejména chrani povrch
piskovce pied erozi.

Znacné rozdily byly zjistény ve sloZeni skalnich kur. Ci-
lek (1995) a Varilova et al. (2011) na zakladé SEM, EDX
artg.-analyz povazuji za hlavni tmelici slozku skalnich kar
opal. Opal, nékdy s pritomnosti Fe-hydroxidd, sddrovce
a organické hmoty, silicifikuje podle Cilka povrchovou
z6nu piskovce do hloubky obvykle 2—-15 cm v Labskych
piskovcich, na Broumovsku, v Teplickych a Hrad¢anskych
sténach, Ceském raji a na Kokofinsku. Opél téZ tvofi po-
vlaky a vyrtstky, zejména v previsech a jeskynich (Cilek —
Langrova 1994, Cilek 1995). Cilek bohuZel neuvadi infor-
mace o poctu studovanych vzorki a lokalit, takZe neni ziej-
mé, na jakém poctu analyz skalnich kir a kolika lokalitach
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Obr. 1. Hruboskalsky pisko-
vec v lomu Stielec. a — skalni
kdra na horizontalnim povr-
chu piskovce tésné u cerpaci
stanice. Provadéni odtrho-
vych zkousek; b — povrchy lo-
movych stén pfi s. okraji lo-
mu (stari 30-50 let) se jiz
vizualné nelisi od povrchi
piskovce v skalnich méstech;
¢ — max. 30 let stara skalni
kdra pokryvajici povrch nej-
nizsi etaze v sz. casti lomu.
Drobné povrchové tvary i bar-
va povrchu jiz pfipominaji
povrch pfirodnich skalnich
vychozl; d — zbytky téZbou
znic¢ené skalni kdry z prede-
slého snimku. Pod prvni, mi-
limetr mocnou skalni kdrou
se nachazi erodovatelny pis-
kovec. Foto J. Bruthans.
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jeho zavéry stoji. V popularné naucnych zdrojich je opal
¢asto povazovan za kliovy prvek zpevnéni krust. Naopak
Adamovic et al. (2011) pfi detailné¢ dokumentované studii
skalnich kir (SEM, RTG, EDX) z osmi lokalit pfevazné na
Kokofinsku a v Ceském rdji nezjistili opal ani v jednom
ptipadé skalnich kir. Skalni kary byly tvofeny piskovcem
s pory Castecné vyplnénymi jilovymi minerdly a solemi,
zejména sadrovcem, a v nemalé mife i kamenci. Schweig-
stillova (nepublikovano) identifikovala opél z odebranych
solnych vykvétt zhruba z 200 lokalit po celé Evropé (resp.
Ceské republiky, Némecka, Francie, Lucemburska, Pol-
ska) pouze v péti pripadech. Podobné bylo pfi studiu skal-
nich kar Adrspassko-teplickych skal na SEM casto zjisténo
obohaceni jilovymi minerdly v povrchové zéné piskovce
(S. Wiggins, ust. sdél.). Je tak zfejmé, Ze sloZeni skalnich
kir mze byt v riznych oblastech rizné a opél se nezda byt
pro vznik kdr nezbytny.

Novy mechanismus vzniku skalnich kir byl zjistén pri
studiu povrchii piskovce v ¢inném lomu Stiele¢ v Ceském
rdji, kde se tézi hruboskalsky kvadrovy piskovec. Také se
ukazalo, Ze povrch piskovce miize byt pred erozi chranén
dvéma druhy ,,zpevnéni®, vznikajicimi naprosto odliSnymi
procesy:

1. zpevnény povrch puklin. Jde o zhruba 1 mm mocné
z6ny na povrchu tektonickych puklin, resp. mikrozlomi
v piskovci. Tyto tenké zony lemujici puklinovou plochu
maji vyrazné vyss§i pevnost v tahu, niZ8i propustnost a jsou
odolngjsi erozi nez podloZni piskovec. Povrchy ziskaly

svou odolnost pied expozici na zemském povrchu, maji za-
sadni vyznam pro morfologii skalnich mést a jsou diskuto-
vany v samostatném ¢lanku (Bruthans et al. 2013);

2. skalni kury, které v soucasnosti vznikaji na nerovném
povrchu piskovce v lomu.

Cilem této prace je: 1. charakterizovat skalni kiiry v lomu
a pokud mozno kvantitativné porovnat jejich vlastnosti
s vlastnostmi podlozniho piskovce zejména s ohledem na
sloZeni, pevnost, odolnost vii€i erozi; 2. pokusit se vysvét-
lit extrémné rychly vznik skalnich kar v lomu; 3. porovnat
charakter skalnich kiir v lomu a na pfirozenych vychozech
stejného piskovce v prostoru Apoleny (2 km ssz. od lomu;
50°30” 39.381”" N, 15°14" 1.718" E).

Lom Stielec se nachazi v Ceském raji 2,5 km jjv. od hra-
du Trosky, skalni mésto Apolena na v. uboci vrchu Trosky.
Jak lom, tak skalni mésto Apolena jsou situovany v hrubo-
skalském piskovci. V obou lokalitidch byly pfedmétem stu-
dia bilé piskovce, oznacované v téZebni terminologii jako
sklarska poloha (dale SK piskovec).

Hruboskalsky piskovec téZeny v lomu Stiele¢ sedimen-
toval béhem svrchniho turonu a coniaku v relativné mélko-
vodnim moiském prostredi (Uli¢ny 2001). Jeho mocnost
na uzemi lomu je pfiblizné 85 m. Nejsvrchnéjsi Cast pis-
koveli o mocnosti 40 m sestava ze tii téles hrubozrnnych
delt (Uli¢ny 2001), se Sikmym zvrstvenim ukldnéjicim
se v uhlu 4-18°. Piskovec je jemné az stfedné zrnity. SK
piskovec tvofi v lomu subhorizontilni téleso ve vySce
240-280 m n. m.
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Metodika

Vzorky pro studium skalnich kiir na SEM a laboratorni ex-
perimenty byly vyfiznuty z povrchu bud pilou, nebo byly
odvrtany jadrovym vrtadkem pomoci ru¢ni vrtacky (primér
64 mm), v obou piipadech nasucho.

Pevnost v tahu kolmo na povrch piskovce byla méfena
pfimo v terénu. Na skalni kiry i piskovec bez skalnich kir
byly epoxidovym lepidlem pfipevnény kovové terciky
o priméru 5 cm (obr. 1a). Po dostate¢ném vytvrzeni lepidla
byla postupné zvySovana tahova sila ptsobici v kolmém
sméru od povrchu piskovce az do odtrhnuti piskovce pod
nanesenym lepidlem spojujicim piskovec s ter¢ikem. Odtr-
hova sila byla zméfena pfesnym tenzometrem a plocha od-
trhu spoctena po prekresleni kontaktni plochy na milimet-
rovy papir. Vydélenim obou hodnot byla ziskana vysledna
tahova sila a pfepoctena na kPa. V pfipad€ méné odolnych
piskovct byly namisto kovovych ter¢ikt pouzity leh¢i ter-
¢iky, vyrobené z aluminiového T-profilu o ¢tvercové styc¢-
né ploSe 2 x 2 cm a vaze 3 g, které byly prilepeny na povrch
piskovce (Bruthans et al. 2012). Tahova sila byla postupné
zvySovana prilévanim vody do nddobky pfipojené k terci-
ku lankem vedoucim pfes malou kladku. Timto postupem
bylo moZzno méfit tahovou silu o velikosti > 0,1 kPa.

Relativni odolnost povrchu piskovce viéi erozi byla
zméfena pomoci vodniho paprsku o priméru ~1 mm, apli-
kovaného z konstantni vzdalenosti 10 cm po dobu 5 sekund
kolmo na povrch piskovce ze specidlné upravené stficky
vybavené tlakovou pumpou a manometrem umoziujicim
nastaveni stejného tlaku (180 kPa) vody pfi kazdém testu
(Bruthans et al. 2012). Hloubka diry vyvrtané paprskem
vody byla méfena posuvnym méfitkem. Pro hloubku vyvr-
tané diry bude v dalSim textu pouzivano oznaceni indikator
relativni erodovatelnosti (REI). Technika REI je zaloZena
na podobném principu, jako je test vyvinuty pro presné mé-
feni koeficientu erodability a kritického napéti v plné nasy-
ceném materidlu (detaily viz Bruthans et al. 2012). Metoda
REI byla kalibrovéna tak, Ze v lomu byly vybrany povrchy
piskovce, kde bezpochyby protékala voda, a to za 1. povr-
chy se zjevnymi stopami eroze a za 2. povrchy rovnych
puklin, které proudici voda nebyla schopna erodovat.

Teplota, vlhkost a zmény tlaku vzduchu v piskovci pod
skalni kdrou byly méfeny pomoci ¢idla VOLTCRAFT
DL-181THP s dataloggerem, umisténého do vyvrtu o délce
20 cm v hloubce okolo 10 cm pod horizontalnim povrchem
skalni kiry. Navrt byl po umisténi ¢idla utésnén a izolovan
od vnéjsi atmosféry.

Dale byly pfipraveny vzorky piskovec : vodny roztok
v poméru 1 : 10 pro stanoveni sodikového absorpéniho po-
méru (SAR) podle Faulknera et al. (2001). Smés pisku a
destilované vody byla tfepana s frekvenci 150 otacek za
minutu po 24 hodin a poté byly vzorky prefiltrovany pres
filtr 0,45 pm. Koncentrace kationtli byly stanoveny meto-
dou ICP-OES. Sodikovy absorp¢ni pomér byl spocitin
podle vztahu:

SAR = Na/[(Ca + Mg)/2]%° (rovnice 1)

(kationty v mmol/l).
Pro pofizeni mikrofotografii povrchli a fezi piskovce

a skalnich kur byl pouZit binokularni mikroskop Olympus
SZX16, propojeny s digitdlnim fotoaparatem Olympus
SP350. Pro stanoveni chemického sloZeni piskovcového
matrixu na leSténych ndbrusech byl pouZit elektronovy
mikroskop (SEM) Quanta 450 (FEI). Ke studiu mikro-
struktury piskovce a obsahu matrixu byl pouZit detektor
(PMD) pro tzv. studenou katodoluminiscenci (CL). Pozo-
rovani bylo provedeno v sekundérnich elektronech (SE) ve
vysokém vakuu. Analytické podminky byly: SE = energie
elektronového paprsku 10 kV, primér elektronového svaz-
ku 2; CL = energie elektronového paprsku 10 kV a primér
elektronového svazku 6. Semikvantitativni chemické
sloZeni piskovcového matrixu bylo stanoveno za pouziti
energiové disperzniho X-ray mikroanalyzatoru (EDAX,
Apollo X) ptipojeného k SEMu (EDS). Analyzy byly pro-
vedeny pfi 10 kV a nacitaci ¢as byl 100 Ls. VSechny vzor-
ky byly pozlaceny, aby se predeslo jejich nabijeni.

Infracervend spektrometrie (FTIR) byla pouzita pro ové-
feni pfitomnosti opalu (VSCHT Praha). Dodate¢né byl téz
pouzit CL mikroskop Simon-Neuser HC2-LM pro tzv.
horkou katodoluminiscenci (MU Brno).

Pri orientacni analyze komunity mikroorganismu pfi-
tomnych v piskovcové kife byla pouzita sekvenace genu
pro RNA malé podjednotky ribosomu (dédle jen SSU) pro
urCeni bakterii a fas (chloroplastt) a useku ITS1-5,8S
rRNA-ITS2 (déle jen ITS) pro uréeni hub. DNA byla extra-
hovéna ze sterilné odebrané kiiry, amplifikovdna pomoci
PCR z univerzélnich primera (U515F a U1406R pro SSU,
Turner et al. 1999; ITSmyko F + R pro ITS, Martinkova et
al. 2010) a byla vytvofena knihovna klonti. Klony byly re-
amplifikovany pomoci PCR a sekvenovany v Laboratofi
sekvenace DNA na PfF UK v Praze (3130 Genetic analy-
ser, Applied Biosystems). K sekvencim byly vyhledany
nejpodobnéjsi sekvence v mezinarodni databazi GenBank
pomoci programu BLAST, v pfipadé nejednoznacnosti
byla provedena orientacni fylogeneticka analyza (program
PhyML, GTR + v + I, maximum likelihood).

Vysledky

Skalni kiiry se nachdzeji na rliznych mistech na starych sté-
nach lomu (obr. 1). Studovana byla predevsim skalni ktira
na dné lomu Strele¢ v t€sném jv. okoli Cerpaci stanice
v lomu v nadmofské vysce okolo 250 m. Prostor byl téZen
a Cerpaci stanice byla v tomto prostoru umisténa koncem
roku 2005, takZe skalni kiira se musela vyvinout béhem
pouhych Sesti let (vzorkovano a méfeno od roku 2011). Jde
o subhorizontalni povrch nachazejici se zhruba 1 m nad
hladinou podzemni vody (obr. la). Diky blizké hladiné
podzemni vody lze o¢ekavat intenzivni pfisun vlhkosti na
tento povrch. Subhorizontalni a nezastinény povrch je také
vystaven intenzivnimu slunecnimu osvitu a tim vyraznym
zménam teploty béhem dne. Z méfeni dataloggerem v Cer-
venci 2012 vyplyva denni kolisani teploty v hloubce okolo
10 cm pod povrchem o 6-10 °C (teplota mezi 14-25 °C)
pri vlhkosti vzduchu v poréznim prostoru piskovce 100 %.
Povrch je z&asti kolonizovan pouhym okem viditelnymi li-
Sejniky.
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Obr. 2. Povrchy skalnich kar
v lomu (a—c) a skalnich kdr
v Apolené (d—f). a, b — hou-
bova vlakna lisejnikd; c — jily
vyplnéna skalni kira a pod-
lozni piskovec s volnymi p6-
ry; d — fez skalni kdrou a pis-
kovcem; e — detailni snimek
téhoz fezu s cetnymi orga-
nickymi vlakny; f — fez skalni
kdrou a piskovcem. Foto
J. Schweigstillova.

400 pm

Pii sitovych zkouskéch bylo zjisténo, Ze SK piskovec pod-
1éhajici erozi proudici vodou (déle erodovatelny) obsahuje
pouze 1,6 hmot. % frakce <25 um. XRF analyza a semi-
kvantitativni rtg.-analyza ukdzaly, Ze tuto frakci tvoii kaolinit
(75 %), kfemen (24 %) a illit (1 %) s obsahem 99,1 % SiO,
a Al,O;. Zbyvajicich 0,9 % jsou predev§im K,O, TiO,
a Fe,O;. Kaolinit je dobfe usporddany. SAR zméfeny pro
13 vzorkut piskovce je mezi 0,1-0,4 a kaolinit je tak jedno-
znaéné nedisperzni (SAR < 10). Erodovatelny piskovec ma
v fezu relativné malo kontakth mezi zrny (obr. 2).

Znacné mnozstvi ¢asu bylo vénovano vyhledavani tmelu
v erodovatelném piskovci. Katodoluminiscen¢ni, SEM
(EDS) analyza ani detailni SEM inspekce neprokazaly pfi-
tomnost kfemenného, kalcitového nebo Fe-ox/hydrox.
tmelu. Také FTIR analyzou jilovité a prachové frakce se-
parované z piskovce nebyla prokdzana pfitomnost opalu.

Skalni ktry v lomu u €erpaci stanice i na balvanu v skal-
nim mésté Apolena jsou tvofeny povrchovou zénou pis-
kovce o mocnosti 0,5-1 mm s péry vyplnénymi z velké
¢asti kaolinitem (obr. 2). V obou ptipadech byla pfi pozo-
rovani v elektronovém mikroskopu v relativné velkych

mnoZstvich zjiSténa vldkna hub (soucést liSejniki; obr. 2).
Na fluorescen¢nim mikroskopu byly po obarveni barvivem
DAPI pozorovany bakterie a chloroplasty fas.

Vétsinu sekvenci SSU z povrchové kiry z lomu tvofily
zelené tasy z blizkého ptibuzenstva druht popsanych jako
fotosynteticka slozka liSejnikti. VétSinou §lo o organismy
z ptibuzenstva rodtt Coccomyxa a Staurastrum. Sekvence
plastidové SSU bohuzel nedovoluje tplné presné urceni.
Bakterie byly zastoupeny necekané jen tfemi klony z cel-
kem 23 a podle predpokladi odpovidaly izolatim z kyse-
Iych oligotrofnich prostiedi, napf. raselinisté. Sekvenaci
ITS byly nalezeny tfi velmi divergentni druhy hub. Dvé
z nich se podarilo fylogeneticky zatadit do skupiny Leca-
norales, obsahujici pfedevsim lichenizované houby. Nej-
bliz§i znamé sekvence se shodovaly pouze z 84, resp. ca
86 %, coz neumoznilo jejich blizsi urceni a svédci o tom, Ze
jde zfejmé o nové druhy a rody hub. Artefakty sekvenace
(chimérismus apod.) byly prakticky vylouceny. Tteti sek-
vence byla nizké kvality, ale jednoznacné predstavuje di-
vergentni vieckovytrusnou houbu ze skupiny Capnodiales,
ktera obsahuje znamé endolithické druhy.
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64-183 kPa (6 méfeni), zatimco povrchy erodovatelného
piskovce v lomu jen 2-14 kPa (17 méfeni; tab. 1 a 2), t.
v priméru 14x nizsi. Ve skalnim mésté Apolena mély skal-
ni kliry tahové pevnosti mezi 23 a > 150 kPa a povrch bal-
vanu piskovce se soucasnymi stopami eroze (stopy po do-
padu destovych kapek) tahovou pevnost 7-9 kPa, v jednom
pripadé 33 kPa. Pevnosti povrchu skalnich ktr zjisténé
v lomu Stiele¢ a ve skalnim mésté Apolena jsou tedy ob-
dobné. Podobné to plati i pro povrch piskovce podléhajiciho
erozi na obou lokalitach.

Technikou REI byly testovany nasledujici typy povrchi
v lomu: 1. povrchy puklinovych ploch, 2. povrchy skalnich
kar, 3. povrchy vystavené proudéni vody a jevici znamky
fluvidlni eroze, 4. povrchy vystavené proudéni vody, které
presto nenesou znamky eroze a 5. ostatni povrchy (zde pre-
vazuji méfeni Cerstvé odtéZenych lomovych stén; obr. 3).
Celkem bylo v SK piskovci provedeno 750 méfeni REI
s hloubkou priniku vodniho paprsku pohybujici se v roz-
meziod < 1 mmdo 152 mm (obr. 3). Devadesat procent ne-
erodovanych povrchti ma hodnoty REI < 20 mm a 93 %
erodovanych povrchit ma REI > 20 mm (obr. 3), z ¢ehoZ
vyplyva, Ze hrani¢ni hodnota REI mezi povrchem snadno
erodovatelnym a erozi odolavajicim je pro SK piskovec
rovna 20 mm. Divodem, pro¢ neni touto hrani¢ni hodno-
tou REI = 0 mm, je vysoky tlak stficky (180 kPa) pouzity
pri REI testech, ktery vyrazné prevysuje smykové napéti
vyvolané proudénim béZného vodniho toku. Tlakovy papr-
sek stficky tedy eroduje i povrchy, které by za prirozenych
podminek erodovany nebyly (REI 0-20 mm). REI skalnich
kir v lomu je velmi nizké, 86 % méfenych hodnot spada
pod 5 mm (obr. 3). Skalni kiiry v lomu Stfelec jsou povr-
chem s nejvyssi odolnosti vici erozi.

K pribliznému zjisténi, jaké zastoupeni ma erodovatelny
piskovec v lomu, byla méfeni REI provedena téZ podél
240 m dlouhého horizontélniho profilu vedeného v lomové
sténé nejnizsi nezatopené etdze v useku mezi kandly S4
a S6 v urovni 255 m n. m. Méfeni REI byla provadéna
s krokem 0,5 m, posléze byl krok zvySen na 1 m. Primérné
64 % piskovce na tomto profilu by za pfitomnosti proudici
vody podlehlo erozi (Bruthans et al. 2012).

V piskovci podléhajicim erozi nebyl zjistén opal, karbonat
ani Fe cement, z ¢ehoz lze soudit, ze soudrZznost kifemen-
nych zrn v piskovci zpisobuje kaolinit, kapilarni sily a vza-
jemné zaklinéni kiemennych zrn. Vyrazny pokles tahové
pevnosti od prirozené vlhkého stavu po nasyceny stav pis-
kovce (aZ o 2 fady, Bruthans et al. 2012) vylucuje mozZnost,
Ze by pojivem erodovatelnych piskovct mohl byt kifemen,
kalcit nebo Fe oxidy, jejichZ pevnost nemlze zasadné
ovlivnit rostouci nasyceni vodou. Je pravdépodobné, Ze ke
sniZeni tahové pevnosti dochézi spise vlivem oslabeni jilo-
vitého matrixu v disledku zvyseni obsahu vody a vymizeni
kapilarnich sil.

Hojné pfitomnost houbovych vlaken (soucast lisejniki)
mize hrat vyznamnou roli pii zpevnéni skalnich kdr. Pro
ovéfeni, zda za soudrznost skalni kiiry v lomu jsou zodpo-
védna organicka vlakna, byl vzorek skalni kiiry, odebrany
u Cerpaci stanice, umistén do baiiky s roztokem 30% pero-
xidu vodiku, ktery dobfe rozklada organickou hmotu. Bé-
hem sedmi dnd doslo k dplnému zmizeni ptivodné tmavé
krusty a na dné baiiky zbyl sypky bily pisek. Kontrolni vzo-
rek téZe krusty umistény do vody zistal intaktni. Vysledek
experimentu ukazuje, Ze organicka hmota (pravdépodobné
houbova vldkna liSejniki) je zodpovédna za odolnost skal-
ni kiiry na dné lomu vicéi erozi. ProtoZe lisejniky mohou ve
vlhkém prostiedi kolonizovat skalni povrchy velmi rychle,
neni prekvapivé, Ze skalni krusty mohou dosdhnout vysoké
odolnosti vii€i erozi jiZ béhem pouhych Sesti let. Je mozné,
7e opal hraje roli teprve na vyrazné starSich povrSich,
kde se muze pro malou rozpustnost snidze akumulovat
(V. Cilek, pis. sdél.).

O roli lisejnikd a dal§ich organismu pfi stabilizaci a na-
opak erozi povrchu piskovce diskutuji Young et al. (2009).
Vétsina jimi citovanych autori dochazi k zavéru, Ze lisej-
niky jsou destruktivnim ¢initelem a vedou k erozi povrchu
piskovce. Nicméné Bjelland a Thorseth (2002) ukézali, Ze
na lokalitach, kde by jinak dochazelo k velmi vysoké rych-
losti eroze, mohou liSejniky povrch naopak chranit. Také
Mikulas (1999) dokumentoval ochranny efekt liSejnikid na
povrchu slabé cementovaného piskovce ve Velké Britanii.
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Tabulka 1. Tahové pevnosti za pfirozené vlhkosti namérené v lo-
mu Strele¢

typ povrchu tahova pevnost povrchu REI (mm) DR (mm)
(kPa)
E.P. 2,2 96 > 70
E.P. 2,8 94 > 70
E.P. 3,0 n.d nd
E.P. 4,5 n.d n.d
E.P. 5,8 117 55
E.P. 6,0 83 > 70
E.P. 6,0 n.d nd
E.P. 6,1 104 44
E.P. 6,4 107 > 70
E.P. 6 72 > 70
E.P. 6,9 n.d n.d
E.P. 6,9 n.d n.d
E.P. 8,5 n.d nd
E.P. 9,2 85 52
E.P. 12 n.d n.d
E.P. 13 n.d n.d
E.P. 14 42 30
S.K. 64 n.d n.d
S.K. 75 n.d n.d
S.K. 84 n.d n.d
S.K. 91 0 10
S.K. 118 0 10
S.K. 183 0 10

E.P. — piskovec erodovatelny proudem vody nebo destovym ro-
nem; S.K. — skalni kdra

Kurtz a Netoff (2001) popisuji stabilizaci povrchu piskov-
ce diky pfitomnosti mikroorganismil a pomoci pokust do-
loZili zvySeni mechanické pevnosti povrchu (penetracni
testy). Rovnéz popisuji, Ze organicka vlakna mohou zachy-
covat jily nesené vétrem, coz mize byt vysvétlenim pro vy-
soky obsah jilu ve skalni kiife v lomu. Pfitomnost vlaken
hub popisuji Vafilova et al. (2011) z povrchové zény pis-
kovce na Pravcické brané. Zajimavé je, Ze houby tvofici
kiiru v lomu Stiele¢ patii patrné k neznamym a dost diver-
gentnim druhtim. Podobné druhy nebyly dosud pii mole-
kularni analyze skalnich kir ani jinych prostiedi nalezeny,
otazkou je, zda byly nékdy popsany alespoit morfologicky.

Schopnost liSejnikd rychle kolonizovat povrch piskovce,
zpevnit ho a zamezit erozi miZe potencialné vysvétlit sta-
rou kamenickou praxi, kdy po odtéZeni jedné vrstvy Stukd
se ¢ekalo n€kolik let, nez se t€Zila dalsi vrstva Stuk, aby se
na odhaleném povrchu piskovce vytvorila zpevnéna vrstva
(Podrouzek 2012). Zpevnénou stranou byly také stavebni
kvadry umistovany do lice zdi. Podrouzek (2012) uvadi, Ze
pri tézbé ,,podrubou nebyla u piskovcii na rozdil od jinych
hornin pélena vydfeva, protoZe oxidace zplsobovala

Tabulka 2. Tahové pevnosti za pfirozené vlhkosti naméfené ve
skalnim mésté Apolena

typ povrchu  tahova pevnost povrchu  REI (mm) DR (mm)
(kPa)
E.P. 7 29 35
E.P. 8 35 33
E.P. 9 27 33
E.P. 33 30 35
S.K. 23 n.d n.d
S.K. 31 4 21
S.K. 44 3 19
S.K. 45 n.d n.d
S.K. 65 0 23
S.K. 125 0 21
S.K. 137 0 19
S.K. > 153 0 18

E.P. — piskovec erodovatelny proudem vody nebo destovym ro-
nem; S.K. — skalni kdra

rozklad pojiva a piskovec pozbyval soudrznosti. To by
opét mohlo indikovat roli organickych vldken pfi zpevnéni
povrchd.

Zavér

Skalni kiiry v lomu Stiele€ i na ptirodnim vychozu ve skal-
nim mésté Apolena tvori 0,5-1 mm tenkd zéna piskovce,
jehoZ poéry jsou vyplnény kaolinitem. Skalni kira vcetné
kaolinitu je protkana siti houbovych vlaken liSejnikd. Na
zakladé srovndvacich méfeni jsou skalni kiiry velmi odolné
proti erozi proudici vodou. Skalni kiiry maji znacnou taho-
vou pevnost (60-180 kPa; v priméru 14x vyssi nez erodo-
vatelny piskovec).

Na zéklad¢ testu s latkou rozkladajici organickou hmotu
bylo usouzeno, Ze houbova vldkna liSejnikd zasadné pfi-
spivaji ke stabilizaci povrchu a zvyseni jeho odolnosti vici
erozi. V optimalnich podminkach — pfi intenzivnim slunec-
nim osvitu a dostatecné vlhkosti — se skalni kiiry v lomu
vyvinuly béhem pouhych Sesti let a jejich pevnost v tahu je
srovnatelna s hodnotami naméfenymi na pfirodnich vycho-
zech piskovce ve skalnim mésté Apolena. Studie ukazuje,
Ze skalni kiiry mohou vznikat i na horizontalnich povrsich
piskovce.

Z kritického zhodnoceni star$ich praci tykajicich se skal-
nich kiar vyplyva, Ze opal neni nutnou soucésti skalnich
kar. Na radé lokalit byl pfedchozimi autory zjistén vysoky
obsah jili v povrchové zéné piskovce. Nelze vyloudit, Ze
podobné jako v lomu Stiele¢ byly desticky jilti zachyceny
na struktufe houbovych vldken, které tak mohou hrat vy-
znamnou roli pfi stabilizaci povrchu piskovce nejen v lomu
StreleC a oblasti Apolena, ale i v dalSich oblastech kvadro-
vych piskovcl v Ceské republice.

Meéfeni tahové pevnosti a odolnosti vii€i erozi potvrdila,
Ze skalni kiry mohou hrat kli¢ovou roli pfi stabilizaci
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piskovcového reliéfu. Co se tyce sloZeni skalnich kiir na
jednotlivych lokalitach, zavéry dosavadnich studii se znac-
né lisi a nelze tak urcit, jaky mechanismus vzniku skalnich
kar prevlada. Bylo proto zapocdato studium skalnich kur
i na dal$ich lokalitdch kvadrovych piskovca.
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