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I. KARTA TYTULOWA
A. Identyfikacja obiektu

- obiekt: relikt muru sredniowiecznego zamku.

- czas powstania: lata 30-te XIIIw.

- material: mury z cegly sredniowiecznej, zaprawa piaskowo-wapienna.

- lokalizacja: Muzeum Ziemi Kozielskiej, ul. Jozefa Ignacego Kraszewskiego 5,
47-200 Kedzierzyn-Kozle, woj.opolskie.

- wiasciciel/uzytkownik obiektu : Urzad Miasta, Skarb Panstwa.

B. Dane dotyczace prac badawczo-konserwatorskich

- zleceniodawca : Gmina Kedzierzyn-Kozle, ul. Grzegorza Piramowicza 32, 47-
200 Kedzierzyn-Kozle.

- dokumentacja konserwatorska: DKKonserwacja Dorota Kowalik-
Kociszewska, 50-537 Wroctaw, ul. Radkowska 8/23

- badania petrograficzne: dr Wojciech Bartz, ING Wroctaw, Uniwersytet
Wroctawski.

- badania zasolenia: mgr. Dorota Sobkowiak, mgr Elzbieta Ortowska, PKZILAB,
Torun.

- badania gruntu: dr Jerzy Raczyk, ZGF, Uniwersytet Wroctawski.

- badania podciggania kapilarnego: mgr Dorota Kowalik-Kociszewska.

- Badania mikrobiologiczne: prof. dr hab. Wiestaw Fattynowicz, WNB,
Uniwersytet Wroctawski.

- czas opracowania badan i dokumentacji : kwiecien-sierpien 2020r.

C. Dane dotyczgce dokumentacji

- dokumentacja opisowa, ilo$¢ stron A4 - 1-35 str.

- dokumentacja fot9graficzna — 36- 88 str.

- zalgczniki — str. 89-  str.

- wykonawca rysunkow: inz. Sniezana Logvinova, Wroctaw.

- dokumentacja historyczno-architektoniczna — mgr Jerzy Skarbek, Brzeg.

- dokumentacja badawczo-konserwatorska— mgr Dorota Kowalik-Kociszewska,

- dokumentacja projekt wentylacji i kosztorysowa mgr Tomasz Butwicki, Otawa.

- korzystano ze zbioréw archiwalnych WUOZ we Wroctawiu, Urzedu Gminy
Kedzierzyn-Kozle.



II. OPIS FORMALNY I HISTORIA OBIEKTU

2.1. Sytuacja

Relikt $redniowiecznego muru Zamku Piastowskiego lezy posrodku zamkowego
dziedzinca obecnego Muzeum Ziemi Kozielskiej, w pin-zach. narozniku ulic J.I. Kraszewskiego
oraz ul. Zamkowej. Teren Muzeum lezy w zach. czesci miasta, po zach. stronie Odry, w zasiegu
dawnych XVIII/XIX w fortyfikacji. Mury zostaly odkopane i obudowane nowoczesng budowla
z piramidalnym $wietlikiem od géry, centralnie usytuowanym wzgledem tarasu muzeum.

2.2. Analiza historyczno-architektoniczna

W roku 2014 w centralnej czesci zamku w Kozlu, na poziomie okolo 4,5 m ponizej
poziomu dziedzinca odstonieto relikty jednoprzestrzennej budowli o charakterze wiezowym. W
ostatnich latach poddana zabiegom konserwatorskim, stanowi obecnie element ekspozycji
muzealnej, ktéra urzadzono ponizej poziomu zamkowego dziedzirica'. Zatozona na planie
zblizonym do kwadratu o wymiarach 9,30 m x 9,45 m zachowala si¢ w obrebie najnizszej
kondygnacji do wysokosci nie przekraczajacej 2 metry. W jej trzech naroznikach — péinocno-
zachodnim, poludniowo-wschodnim i potudniowo-zachodnim znajdujg si¢ przekatniowe skarpy,
natomiast do naroznika pdinocno-wschodniego dobija odcinek masywnego muru wysuniety
przed lico elewacji potnocnej, kontynuowany w zachowanej czgsci w kierunku wschodnim na
odcinku okoto 1,5 m. Zachowane mury wiezy majg grubos$é 1,3 m., przy czym fundament jest
nieco szerszy - odsadzka 4-10 cm od strony zewnetrznej. Wzniesiono je w calosci z cegly
uktadanej, zar6wno w licu zewnetrznym, jak i wewnetrznym w watku dwuwozédwkowym,
natomiast w przestrzeni miedzylicowej ukiad cegiel jest swobodny, czesto z wykorzystaniem
gruzu ceglanego. Cegly o zréznicowanym odcieniu (w zaleznosci od stopnia wypalenia) maja w
wigkszosci wymiary 28 cm x 13 cm x 8,5 cm; zdarzajg si¢ jednakze cegly wieksze — 30 cm x 14
cm x 8,5 cm. Zaréwno w elewacjach, jak i od strony wnetrza zachowaly si¢ znaczne odcinki
oryginalnych spoin — poziomych i pionowych ksztaltowanych tréjkatnie, przy czym spoiny
poziome uformowane asymetrycznie, z gorng plaszczyzng dhuzsza i dolng (podcinang) nieco
krotszg. We wszystkich elewacjach wystepujg otwory maculcowe. Wnetrze o powierzchni okolo
65 m kwadratowych doswietlaly cztery okna szczelinowe obustronnie rozglifione, o przeswitach
szerokosci 15 cm (nieco wiecej niz pol cegly) ograniczonych nieznacznie wysunietymi
wegarkami z cegiel ulozonych na sztorc. W jednym z okien zachowaly sie relikty nadproza, z
ktérych wynika, Zze przeswit otworu byt prostokatny — gorg zamykata go cegla utozona na zebro,
stanowigca kontynuacje w poziomie pionowych wegarkéw. Glify tworzg wneki o poziomych
parapetach, szerokie na 100 cm — 104 cm, wysokie w strzalce nadproza na okolo 150 cm.
Zachowane fragmenty jednego nadproza pozwalajg rekonstruowaé zamkniecie wnek okiennych
jako ostrotuczne w elewacjach i o gtebokim tuku odcinkowym od strony wnetrza. Relikty dwdch
tak uksztaltowanych okien rozmieszczonych symetrycznie zachowatly si¢ w scianie zachodniej
(w tym jedno do wysokosci nadproza wneki) i po jednym w $cianach péinocnej 1 potudniowe;.
Okno w $cianie pdinocnej znajduje si¢ w osi wnetrza, natomiast w Scianie poludniowej
przesuniete jest w kierunku zachodnim, z uwagi na fakt, ze w osi wschodniej znajduje si¢ otwor
drzwiowy. Zachowat si¢ fragment jego zachodniego oscieza z wegarem szerokosci 1 grubosci

1  Istnienie wiezy na zamkowym dziedzificu stwierdzit J. Romanow, 1981, Zamek w Kozlu, woj. Opolskie, wyniki
archeologicznych badan sondazowych, PKZ Wroclaw, Szerzej zakrojone badania przeprowadzit J. Romanow,
2009, Zamek w Kozlu Wyniki Bada# archeologicznych 2009, archiwum OWKZ w Opolu. Kolejne badania
archeologiczne potaczone z odstonieciem reliktéw budowli przeprowadzit zespét Krzysztof Gerenda, Piotr
Janczewski, Andrzej Legendziewicz, Jerzy Niegoda, Piotr Panek, 2014, Badania archeologiczne zamku w
KoZlu, archiwum OWKZ w Opolu. W ramach tego opracowania Wyniki badav architektonicznych zamku w
KoZlu przedstawit 4. Legendziewicz. W kolejnych latach relikty wiezy poddane zostaty zabiegom
konserwatorskim prowadzonym przez J. Gryczewskiego i wigczone do ekspozycji muzealne;.
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jednej cegly. Niestety nie zachowat si¢ $lad po drugim osciezu ani po nadprozu. Dlatego
niewiele pewnego mozna powiedzie¢ o szerokosci otworu drzwiowego 1 nic o jego wysokosci 1
sposobie przesklepienia.

Zaréwno forma zachowanych reliktow, jak i analiza zastosowanych technik budowlanych
pozwalajg datowaé budowle na 4 ¢w. XIII w.> Jerzy Romanow widzi w niej pdznoromariska
wieze ostatecznej obrony powstalg w latach 20 XIII w, poczatkowo otoczong walem drewniano-
ziemnym, a w pdzniejszym czasie (XIII/XIV w w.) murem obronnym®. Wieza, wedtug badacza
mogla by¢é polaczona z pierwotnym walem, a pdzniej murem obronnym systemem komunikacji,
ktorego reliktem jest odcinek muru w narozniku pdinocno-zachodnim. W ogélnych zarysach
podobnie widzi to Andrzej Legendziewicz, z ta réznicg, ze przesuwa czas powstania wiezy na
ostatnie dwie dekady XIII w. i okresla ja jako wczesnogotycka wieze mieszkalno-obronna.
Pomijajgc doprecyzowanie czasu powstania i stylu (péznoromarnska czy weczesnogotycka — oba
okreslenia wydajg sie zasadne) typologiczne okreslenie budowli jako wieza mieszkalno-obronna
wydaje sie bardziej trafne’. Centralna wieza kozielskiego zamku przedstawia si¢ jako typowy
donzon (byé moze ustawiony pierwotnie na kopcu ziemnym) wspomagany zewngtrznym
systemem fortyfikacji.

W XIII w. zamek kozielski byt siedziba kasztelanii. Zrddla z tego okresu wymieniajg trzech
kasztelanéw: Naczestawa (1222-1230), Mikotaja (1240-1247), Grzymistawa (1292-1295)°.
Kasztelan w imieniu ksiecia sprawowal witadze nad okolicg, a do jego obowigzkéw nalezala
obrona grodu, $cigganie danin oraz sgdownictwo. Potezny donzon byt istotnym atrybutem tak
rozlegtych kompetencji - jako siedziba paniska, obok funkcji obronnej mial znaczenie
symboliczne kojarzone z niezaleznoscia i wadza.

Wieze mieszkalno-obronne miaty zazwyczaj S$cisle okre$lony program uzytkowy. Najczescie]
wznoszono je na planie prostokata. Sktadaty si¢ z kilku jednoprzestrzennych kondygnacji,
niekiedy najwyzsze pietro miato forme drewnianej izbicy. Przyziemie, czasami zaglebione w
ziemi, shuzylo celom gospodarczym. Miedzy najnizszym poziomem a wyzszymi pietrami
najczesciej nie bylo bezposredniej komunikacji. Na pierwsze pigtro stanowigce tzw. piano nobile
wchodzito sie za posrednictwem zewnetrznych, zwykle drewnianych schodéw. Ich zniszczenie
w razie zagrozenia umozliwiato skuteczniejszg obrong¢. Na wyzszych poziomach miescily sie
pomieszczenia mieszkalne dostepne wewngtrznymi schodami, niekiedy umieszczonymi w
grubosci muru.

O wygladzie kozielskiej wiezy niewiele mozna powiedzie¢ ponad to, co wynika z zachowanych
reliktow. Jest bardzo prawdopodobne, Ze jej najnizsza kondygnacja byta nieznacznie zaglebiona
w ziemi. Poziom jej podtogi wyznacza relikt progu i nasada zachowanego czesciowo jednego z
wegardw otworu drzwiowego. Prog znajduje si¢ na tym samym poziomie co odsadzka
fundamentu. W najblizszym sgsiedztwie wegara, na odcinku kilkudziesigciu centymetrow spoiny
sg starannie opracowane az do odsadzki fundamentowej, co znaczy, ze ten fragment elewacji byt
eksponowany. Natomiast na pozostalej czesci zewngtrznego lica muréw starannie opracowane
spoiny pojawiaja si¢ dopiero okoto 30 cm wyze ’. Ta okolicznos¢ zdaje si¢ sugerowaé, ze to byt

2 Zastosowanie watku dwuwozowkowego, trojkatne spoiny — zaréwno poziome, jak i pionowe, zastosowanie
stosunkowo niskiej cegly o charakterystycznie pomarszczonej powierzchni odnajdujemy w licznych budowlach
Nizu Slaskiego pochodzacych z 4 éw. XIIT w.

Romanow J., op. cit. 2009

Legendziewicz A., op. cit.

5  Wieze ostatecznej obrony (stolp, bergfiied, bergfrid) maja zupetnie inna charakterystyke — przede wszystkim
nie sa dostepne z poziomu terenu, co nie jest cecha kozielskiej wiezy; w czasach pokoju nie majg charakteru
mieszkalnego

6  Cetwinski M., 1982, Rycerstwo $laskie do korica XIII w. Biogramy i rodowody, Wroctaw, Codex Diplomaticus
Sielesiae, t. II, s. 220

7 Do trzech warstw ponad odsadzke fundamentowa spoiny nie zostaly opracowane, w wielu miejscach wrecz
wystepuja zgrubienia zaprawy, ktéra zostala wycisnigta na zewnatrz w trakcie murowania.
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poziom otaczajgcego wieze terenu, a parapety okien znajdowaty si¢ ponad nim zaledwie o dwie,
moze trzy warstwy cegiel. Przy samym wejsciu musialo wystepowaé plytkie zaglebienie, w
ktorego jednym z trzech bokoéw znajdowato si¢ dwa, moze trzy stopnie schodowe lub rodzaj
pochylni. Z pewng dozg prawdopodobienstwa mozna okresli¢ szeroko$¢ otworu drzwiowego, na
co pozwala analiza ceglanego watku. Koron¢ odsadzki fundamentowej, podobnie jak wyzsze
partie muréw tworzy warstwa cegiet w ukladzie (jednakze nie do konca konsekwentnie)
glowka-wozowka-wozowka- gltowka. Nasada zachowanego wegaru osadzona jest w potowie
szerokosci glowki, nastepnie wystepuje siedem kolejnych ulozonych gtéwkowo cegiel progu
otworu drzwiowego, po ktorych nastepuje wozowka. Gdyby uwzgledni¢ zasade symetrii i
osadzi¢ brakujgcy wegar w polowie siodmej gléwki progu uzyskamy szerokos¢ otworu
drzwiowego réowng w przyblizeniu 105 cm. Wnetrze wiezy nie bylo otynkowane o czym
$wiadczg starannie opracowane spoiny. Mozna tez zastanowi¢ nad sposobem przykrycia
najnizszej kondygnacji. Jerzy Romanow sugeruje, ze bylo to sklepienie krzyzowo-zebrowe, o
czym, wg badacza, $wiadczy odnaleziony fragment profilowanej cegly, rzekomo bedacy
reliktem zebra sklepiennego, a takze oskarpowanie budowli. Wydaje si¢ jednak bardziej
prawdopodobne, ze ceglana ksztattka (stosunkowo niewielka w poréwnaniu z ksztattkami Zeber
sklepiennych — gabarytami zblizona do pozostatych cegiel) pochodzi raczej z profilowania
jakiego$ otworu — na przyktad drzwi pierwszego pigtra. Jakiekolwiek sklepienie, jako forme
przykrycia pomieszczenia nalezy raczej wykluczyé. Zachowane mury w narozniku potudniowo-
zachodnim wnetrza zachowaly si¢ do wysokosci okoto 2 m —do 170 cm w partii licowej. Nie ma
tu $ladu po nasadzie sklepienia. A zatem, musialaby si¢ ona znajdowaé wyzej. Wnetrze na obu
kierunkach ma szeroko$¢ ponad 8 metrow. Jego przykrycie jedng czasza, na przyktad o tuku
pelnym, dawaloby wysokos¢ pomieszczenia w strzalce bliska 6 m. (2 m do nasady plus
czterometrowy promien okregu), a przy zastosowaniu tuku ostrego jeszcze wigksza. Wydaje si¢
to mato prawdopodobne. Mniejszg wysoko$¢ pomieszczenia przy wysokiej nasadzie sklepienia
mozna bylo uzyskaé przez podziat sklepienia na przgsta, na przyklad na 4 czasze splywajace na
srodkowy filar. Sladu takiego filara jednak nie stwierdzono. W tych okoliczno$ciach jest raczej
pewne, ze najnizszg kondygnacje wiezy przykrywat strop. Mozna si¢ zastanowi¢ réwniez nad
tym, czy parter wiezy byl skomunikowany z wyzszymi kondygnacjami. Schody zwyklo si¢
umieszczaé przy Scianach. W trzech $cianach znajduja si¢ otwory okienne i drzwi, a zatem
trudno aby kilkumetrowy bieg schodowy poprowadzono wzdtuz nich. Brakuje tu tez sladéw po
osadzeniu stopnic lub belek policzkowych. Ewentualny bieg schodowy mogt si¢ znajdowac
wzdluz pozbawionej otworéw Sciany wschodniej. Nie mozna wykluczyé, ze komunikacje z
pierwszym pietrem zapewniala drabina, lub komunikacji w ogoéle nie bylo, co ze wzgledow
obronnych wystepowato do$¢ powszechne w budowlach tego typu. Wejscie na pigtro bylo
mozliwe najprawdopodobniej za posrednictwem systemu komunikacji zewnetrznej, nie
wykluczone, ze jaki§ zwigzek majg z tym odcinki grubych muréw — jeden w narozniku
pdinocno-wschodnim, drugi nieznacznie oddalony od naroznika poludniowo zachodniego.
Istnienie dwoch wejsé do budynku — jednego na poziomie przyziemia, drugiego bezposrednio na
pietro spotykamy w innych budowlach tego typu. Jako przyktad mozna tu przywota¢ wiezg
mieszkalno-obronng stosunkowo niedawno odkryta i restaurowang w Brzegu przy ul. Jablkowe;j
6°. Jest to, co prawda wieza miejska, wpisana w lokacyjna siatke ulic, tym nie mniej wykazuje
ona (pomijajgc brak oskarpowania) pewne podobienstwo do kozielskiego donzonu i moze dawa¢
poglad o wygladzie jego wyzszych kondygnacji. Zbudowano j3 najprawdopodobniej w ostatnie]
¢wierci XIII w. z cegly uktadanej w watku dwuwozéwkowym, ze spoinami opracowanymi
tréjkatnie. Ma plan prostokgta o wymiarach okoto 9,3 m x 11,3 m. Jej przyziemie dostepne byto
przez otwér drzwiowy od strony zachodniej, natomiast pigtro przez system komunikacji

8  Autor niniejszego opracowania odkryt brzeska wieze przy ul. Jabtkowej 6 w roku 2007, w roku 2013
przeprowadzit badania architektoniczne, w roku 2016 przygotowat projekt ekspozycji zachowanych reliktéw w
obrebie dwadch elewacji, i w roku 2017 przeprowadzil prace remontowo-konserwatorskie. Wieza w potowie
XVIII w. przeksztatcona zostata w kamienice — rozebrano jej gorne pietra. Zachowaly sie trzy dolne
kondygnacje, przy czym najnizsza, bedaca pierwotnie przyziemiem (lub przyziemiem zagtebionym w ziemi)
stanowi obecnie piwnice, natomiast poziom trzynastowiecznego pierwszego pietra znajdowat si¢ 1,1 m nad
poziomem wspdtczesnego chodnika.



zewnetrznej drzwiami o tuku odcinkowym umieszczonymi w elewacji wschodniej. Na poziomie
parteru zachowalo sie jedno okno szczelinowe o przeswicie szerokosci polowy cegly,
umieszczone w rozglifionej od strony wngtrza obszerne] wnece przesklepionej tukiem
dwuramiennym (dwa boki trojkgta). Relikt okna szczelinowego natrafiono obok otworu
drzwiowego na poziomie pierwszego pi¢tra. Natomiast dwa okna szczelinowe szerokosci jednej
cegly odkryto na poziomie drugiego pigtra. W wygladzie brzeskiej wiezy, mimo jej niewatpliwie
mieszkalnego charakteru, istotng cechg jest maksymalna redukcja ilodci i szerokosci otwordw
okiennych, i to nie tylko na poziomie parteru. Wyglada na to, ze wzgledy obronne stawiano
wyzej niz komfort mieszkania. Podobne cechy wykazujg takze inne wieze mieszkalno-obronne,
na przyktad wieza w Siedlecinie. Jest wielce prawdopodobne, ze moglo to by¢ réwniez
wlasciwoscig wiezy kozielskie;.

Nie wiadomo kiedy kozielski donzon przestat istnie¢. Wedtug zespotu badajacego jego relikty w
latach 2013-2014 nastgpilo to juz w potowie XIV w.’. Pozostaje to w sprzecznosci z
przytoczonym przez Lutscha protokotem budowniczego Gregora von Brauna z roku 1558,
wedlug ktorego zamek kozielski nie nadawat si¢ do zamieszkania, a z calego masywu zachowata
sie wielka wieza otoczona grubym murem'®. W tym zapisie nalezy upatrywaé konca
kozielskiego donzonu, ktory jako zrujnowany zostal rozebrany w ramach renesansowej
przebudowy zalozenia zamkowego.

Lipiec 2020 mgr Jerzy Skarbek

9  Gerenda K., Janczewski P, Legendziewicz A, Niegoda J, Panek P, op. cit, .16, 29
10 H. Lutsch, 1894, Verzeichnis der Kunstdenkmiler der Provinz Schlesien, t. IV, s. 286-287



2. 3 Forma, opis, wymiary pomieszczenia.

Pomieszczenie w ktorym znajduje sie relikt jest o nieregularnym ksztalcie zblizonym do
prostokgta o wymiarach 1700 x 1860 x 1492 x 1478 cm. Oznaczonym numerem 0,11.
Catkowita powierzchnia wynosi 302,68 m3, posadzki 41,68m4. Na trzech stronach naroznikéw
(oprécz ptd-wsch) wymurowano przy murze przypory, natomiast od strony dwdch naroznikdw
(pn-wsch. i pld-zach.) istniejg pozostatosci odcinkéw muru, ktére sugeruja iz mogly to byc
polgczenia komunikacyjne na poziomie I pigtra Sredniowiecznego zamku.

Dokumentacja zaktada opracowanie Programu Prac Konserwatorskich dla reliktu w celu
utrzymania go w dobrym stanie w pomieszczeniu zamknigtym (w systemie wentylacji).
Posadzka pomieszczenia z gablotami w sali z reliktem jest na wys. 171,07m npm. Grunt
piaskowy wokot reliktu na wys. + 0,78m

IIT Stan zachowania

Sciany ceglanego reliktu muru sa obecnie pod ostong i zabezpieczone. Ogélny stan
zachowania jest zty, pomimo ustgpienia zabielen na catej powierzchni obserwowanych jeszcze w
marcu 2019r. I zmniejszenia zawilgocenia budowli. Zabielenia pozostaja na dolnych partiach
murdéw wewnetrznych, z ktérych pobrane probki nie wskazuja na silne zasolenia a by¢ moze na
wytrgcanie sie krzemionki po wezesniejszych pracach konserwatorskich. W dwoch naroznikach
wewn. drobne zazielenienia po mikroorganizmach, natomiast w wyzszych partiach i
zaglebieniach otwory po spuszczelach (dosé duze) oraz aktywne drobne kotatki z siedliskami w
zaprawie. Brak na zewnatrz grzybni, a w dwdch miejscach w zaglebieniach ptd-zach.wewn.lica
muru drobne miejsca ze szkliwem $wiadczg o zasoleniu.

Widoczne drobne miejsca po pracach prewencyjnych, wspodlczesne kity w kolorze
czerwonym 1 biatawe spoiny.
7 zewnatrz mur i fundamenty obsypane piaskiem, od wnetrza pozostatosci gruntu, czesciowo
wymienionego podczas poprzednich prac archeologicznych.
Zewnetrzne mury sg w lepszym stanie niz wewngtrzne, brak tu zabielef, natomiast po obu
stronach rejestruje sie drobne ledwo widoczne poziome rysy na najnizszych ceglach, co
$wiadczy o tym, ze partie te byly przez dluzszy czas przykryte by¢é moze gliniastym
warstwowym gruntem, lub mocniej zawilgoconym.

Cegly s3 w zlym stanie, a w partiach gérnych w bardzo zlym stanie. Pomimo
zabezpieczenia murdw ich szybkos¢ wysychania byta zbyt szybka co przyczynito si¢ do bardzo
licznych dodatkowych spekan, co uwidacznia si¢ poprzez liczne rozwarstwienia cegiel i
zluszczanie sie cegiel. Ich silne zluszczanie widaé na zwienczeniu okna $ciany pid-zach. Z
oknem przesklepionym, gdzie spekania przechodzg przez catg szerokos¢ muru.

Spoiny w dolnych zewn. partiach muru sa czgsciowo wypltukane, osypujg si¢, natomiast
w dolnych partiach zewn. strony sg cze$ciowo wybrzuszone, §wiadczg o nacisku i lekkim
wyplynieciu przy ukladaniu kolejnych warstw. Natomiast w srodkowych i wyzszych partiach
spoiny sg nieco cofniete, gdzieniegdzie pozostaty slady tréjkatnego formowania spoiny.

Mur byl murowany w ukladzie wendyjskim — dwie wozoéwki, gléwka, natomiast wewnetrzne
warstwy sa wykonane z nierdwnomiernych cegiel, takze poldéwek, na zalewanej zaprawie
wapiennej. Na pin-zach. Narozniku jest spory zaciek biatej zaprawy wapienne;.

W kilku miejscach w dolnej czesci zewn. muru oraz w dwdch oknach odnaleziono kilka
cegiel z szarym szkliwem.

Jednym z najwazniejszych celow badani oraz dokumentacji jest wyjasnienie powodu licznych
zabielen muru, ich wplyw na stan zachowania, przeciwdziatanie i dalsze zalecenia.



Obok badan zasolenia na dwoch poziomach w kilku miejscach, sktadu gruntu, oraz skiadu
zapraw 1 cegiel, zostaly wykonane badania podciggania kapilarnego woda aby stwierdzi¢:

- w jakich miejscach mur jest chlonny,

- czy bliskos¢ studni ma wplyw na stan zachowania,

- jakie najlepsze i najbardziej efektywne zastosowaé metody i srodki konserwatorskie,

- jaki jest rodzaj zabielen aby ustali¢ sposob ich usunigcia, czy zabielenia sa wynikiem
wysolenia czy  wczedniejszych  zabiegéw  konserwatorskich,  zastosowania  Zzywic
krzemoorganicznych na wilgotnym podiozu i niewystarczajace zwigzanie, lub wytracanie si¢
zelu krzemionkowego bezpostaciowego i1 zabielanie,

- jaki jest bezposredni powdd silnych spekan cegiet 1 czy mozna proces ten zahamowac,

- czy obecne warunki techniczne wymagajg zmiany,

- czy planowane zabiegi mogg by¢ wykonane w obecnych warunkach technicznych.

- inne.

IV CZESC BADAWCZA

4.1. Badania zasolenia cegiel.

Do badan pobrano 15 prébek cegiel w celu okreslenia poziomu zasolenia iloSciowego i
jako$ciowego. Probki pobierano w dotu murowanego reliktu oraz z géry. Dobdr selektywny mial
za zadanie dokonaé analizy nie tylko stopnia zasolenia, ale i réznicy w zasoleniu pomiedzy
czeScig przyziemna a gorna. Ze wzgledu na zainstalowane nawiewy, oraz okrezny ruch
powietrza wewnatrz reliktu, pobrano prébki w wnetrza i na zewnatrz muru.

Prébki przekazano do Laboratorium PKZLAB SC w Toruniu. (Zatacznik nrl).

4. 1.1. Analiza wynikow zasolenia cegiel.

1. Zasolenie cegiel nie jest wysokie i waha si¢ od 0,35 %-1,25% na dole oraz od 0,37% -
1,38% u gory, (pomimo zabielonej powierzchni cegly). Najbardziej zasolone sa probki
lewego naroznika $ciany (wewngtrz i zewngtrz). By¢ moze jest to sygnal iz ewentualne
podcigganie wody przez istniejaca z tej strony dawna studni¢ moze mie¢ niewidoczny wpltyw na
zawilgocenie 1 ruch soli w murze, takze zasolenie. Jednoczes$nie jest to fragment najlepiej
podciagajacy kapilarnie wode.

2. Dolne partie sg mocno zabielone, natomiast gérne partie muru sg bardzo zniszczone,
uszkodzone cegly zluszczajg si¢ warstwami.

3. Probki pobierane w jednej linii pionowej czyli na dole (n- nisko) oraz na gorze (w-wysoko)
pokazuja, iz zasolenie jest minimum o polowe wyzsze na dole niz wysoko, cho¢ zdarzajg si¢
wyjatki np. $ciana zewnetrzna po lewej stronie reliktu.

4. Na S$cianach wewnetrznych jest najwigcej zabielone lico cegly, natomiast najwigksze
zniszczenia cegiet i muru wystepuja na zewnetrznym licu.

5. W probkach wystepujg sladowe ilosci siarczandw, chlorkdw, azotandw, sodu i wapnia i nieco
wiecej jondOw magnezu, najwiecej w probce muru zewn. po lewej stronie (od dawnej studni).
Wieksza obecno$¢ jondw magnezu moze byé spowodowana skladem surowca, z ktérego
wyprodukowano cegte.

6. pH prébek oscyluje w granicy 6, natomiast zbliza si¢ do 7 pH przy wickszym zasoleniu
czyli prébce nr 14s. Czyli zblizony do obojetnego.



Opis:

w — wysoko

n — nisko

wewn. - mur wewnetrzny, prawy (po prawej stronie, stojac na wprost reliktu)
zewn. - mur zewnetrzny (prawy lub lewy, front, ty})

Prébki cegiel — zasolenie ilosciowe w stosunku do wystepowania, w
nawigzaniu do rodzaju wystepujacych zniszczen

ilosé
Nr soli pH
probki wysoko$¢ polozenie % roztworu inne
Is \WY wewn. prawy 0,4 5,98 zabiel,
uszkodzenia
2s n wewn.prawy 0,72 6,07 zabielenia
3s w wewn.wprost 0,37 5,9 uszkodzenia
4s n wewn.wprost 0,65 6,01 zabielenia
5s W wewn.lewy 0,67 6 uszkodzenia
6s n wewn.lewy 0,35 5,95 zabielenia
7s W wewn.frontowa 0,77 5,92 zabielenia
8s n wewn.frontowa 1,25 6,3 zabielenia
9s W WeWn.prawy 1,13 6,14 zabielenia,
uszkodzenia
10s W Zewn. prawy 0,86 6,18 zabielenia,
uszkodzenia
I1s n ZEWn.prawy 0,86 6 brak
12s  w zewn.tyl 0,43 5,92 zabielenia
13s n zewn.tyt 0,64 6,11 brak
14s W zewn.lewy 1,38 6,36 lekkie
uszkodzenia
155 n zewn.lewy 0,42 6,03 brak

4.2. Badania skladu mineralnego prébek zapraw oraz cegiel.

Prébki nr 6,10,17 to probki cegly pobrane do badania sktadu mineralogicznego. Prébka nr 10p to
prébka pobrana z obramienia otworu okiennego w wewn. murze po lewej str. wykazuje nieco
inny, bardziej spieczony/wisniowy kolor. (Zalacznik nr 2)

Prébka cegly nr 6p usytuowana na dole okna z resztka szkliwa. Spoiwo — jest praktycznie
catkowicie afanitowe, zabarwione na czarno-brunatno i bardzo stabo przezroczyste, do
czarnego o nieprzezroczystego, nie sa widoczne zadne budujace je skiadniki, zupelnie nie
wykazuje oznak reakcji na $wiatlo spolaryzowane, jest optycznie izotropowe. Moze by¢ to
spowodowane wigkszym stopniem spieczenia ceramiki (ze szkliwem) lub jest to
spowodowane duzg ilo$cig zanieczyszczen i mineraléw nieprzezroczystych. Spoiwo 55%,
kwarc tylko 33%, porowatos¢ ok. 1%. Cegla wystepujaca w Swietle okna (lewa str. muru) jest
bj. ciemno-czerwona, by¢ moze bardziej wypieczona, zwarta, co jest widoczne takie na
kilku ceglach wokoél otworu okiennego.

Prébki cegly nr 10p i 17p o spoiwie — wyksztalconym jako kryptokrystaliczna i afanitowa
masa, zabarwiona na brunatno-czerwony kolor, slabo przezroczysta, lekko przeswituje na



ciemnobrunatny kolor. Spoiwo 0k46-49%, kwarc 37-42%, porowatos¢ 2,5%. Cegla mocna i
bardzo dobrze wypalona, ale nie na tak szczelna jak probka nr 6.

Préobki zapraw nr 2,3,4,7,8,11,13,14,15,16, podobnie jak cegly, nie wykazuja wiekszego
zrdznicowania. Posiadaja one weglanowe spoiwo ktore wyksztatcone jest pod postacig masy
mikrytowej. Spoiwo to jest niehomogeniczne, we wszystkich probkach zapraw widoczne sa
roznej wielkosci skupienia mikrytowe (grudki wapna). Sporadycznie moga one osiggac
bardzo duze rozmiary kilkunastu milimetrow, co widoczne jest w wypadku prébki 7. Jednak w
wiekszosci wypadkdw majg one wielko$¢ ponizej kilku milimetréw. Sa one zbudowane z
mikrytu, cho¢ charakteryzujg sie czesto lokalnie widocznymi w ich obrebie przebarwieniami,
zapewne pochodzacymi od rozproszonych zwigzkéw zelaza. W znacznej czgsci z nich widoczne
sg obok mikrytu bardzo drobne ziarenka okruchowego kwarcu frakcji pylowej, ktéry zapewne
byt sktadnikiem surowca — skaty weglanowej z ktérej wypalano wapno. W niektérych réwniez
widoczne sg niekiedy w masie mikrytowej nieregularnego  ksztattu  przerosty
drobnokrystalicznego kalcytu, ktdre mogg stanowi¢ relikty surowca weglanowego, a ktére nie
ulegly w trakcie wypatu kalcynacji do wapna. Z drugiej strony moga to by¢ efekty wtdrnej
rekrystalizacji mikrytu, ktore w masie spajajacej, w postaci przerostéw i obwodek wokot
niektérych ziaren szkieletu obserwowano w wypadku probek 13, 15, 16. Sktad mieneralogiczny:
glaukonit, amfibol, granat, cyrkon, mineraty nieprzezroczyste oraz fragmenty ceramiki.

Probka nr 7 — to probka pobranej biatej wapiennej zaprawy, ktéra pokrywa naroznik reliktu. W
probece stwierdzono nieliczne ziarna ostrokawedzistego i pdlobtoczonego kwarcu, natomiast
spoiwo wapienne wystepuje tu jako gtéwny sktadnik, bo az 92%.

Probka 11, 14, 13, 15, zapraw wykazuja nieco inng struktur¢ niz pozostate probki. Obok spoiwa
wahajgcego si¢ od 48,5-55% , kwarcu 37-44%, skaleni i innych skal ok 8-9% ich porowatos¢
jest wieksza 0,5-2% i na fotografiach naszlifow uwidacznia si¢ ich pojawiajgce si¢ liczniejsze
puste przestrzenie. Moze to $wiadczy¢ o wyptukaniu czesci spoiwa migdzyziarnowego, poprzez
jego wczesniejsze zasolenia, krystalizacji, nastepnie rozpuszczania i wyplukiwania spoiwa,
powtarzania cyklu i powigkszania w wyniku cisnienia przestrzeni porowych. Wszystkie probki
pochodza z lewej czesci muru ( z obu stron) oraz zaréwno z gory jak i z dolu muru. Jest to czes$é
gdzie ponizej istnieje studnia, ktdra prawdopodobnie zasila tg cz¢$¢ muru w wilgo¢, ktéra moze
inicjowaé procesy, cho¢ sg one minimalne to jednak badania wykazujg iz maja staty, niewielki
ale staly wplyw na wysychanie i zawilgacanie muru - (tabela prébek zapraw).

Z badan petrograficznych wynika, Zze pomimo nieco zréznicowanego wygladu zapraw (w
zaleznoS$ci od miejsca pobrania) wszystkie zaprawy sg z tego samego okresu, brak miejsc
przemurowan spowodowanych przebudowa czy dawna naprawg muréw. Mur jest
jednorodny w zastosowanych materialach.

4.3. Badania gruntu.

Pobrano dwie prébki nr <*12” (1Z) pobrana przy wejsciu do wewn, dziedzinca w narozniku po
lewej stronie, ’22” (2Z) pobrana na przeciwleglym ukosnie narozniku po prawej stronie wewn.
dziedzinca (wyzszy poziom gruntu). Podczas rozpoczetych badan stwierdzono, iz grunt zostat
czesciowo wymieniony przy murze podczas prac odkrywczo-remontowych.

- pH prébek zblizone jest do pH probek z muru, bo wynosi ok. 7.

- zasolenie jest duzo nizsze od probek z muru, bo wynosi ok. 0,026-0,038 %.

- Najwiecej wystepuje siarczandow i azotandéw, dwie typowe sole majagce duzy wplyw na
zasolenie zabytkow. Jest ich ok. 0,104 na gram (siarczany) oraz 0,155 na gram (azotany). Jest to
wcigz mniej niz ilosci wystepujace w murze, gdzie wartosci catkowitego zasolenia (bez podziatu
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na poszczegdlne jony) siegajg do ok. 0,37 — 1,38 na gram. Reszta jonéw wystepujacych w
gruncie jest w sladowych ilosciach. (Zatgcznik nr 3)

Badanie prébek gruntu: pr 1, 2, 3 pobranych z zewnatrz muru, gdzie wystepuje piasek,
pozwolito na okreslenie granulometrii. Dominujacg frakcja w obu probkach jest frakcja
piaszczysta. W prébie 2 znaczna zawarto$¢ frakeji zwirowej - 17,56 %. Obie ubogie we frakcje
ilastg. W obu prdbach wystepujg zanieczyszczenia antropogeniczne kawalki cegiel, folii, plastiku.
(Zatgcznik nr 4).

Opis:

1. Metale ciezkie

Zawarto$¢ metali ciezkich w obu prébkach jest niska i nie przekracza dopuszczalnych
norm dla gleb grupy II-1 (parki narodowe, gleby uprawne) (Rozp. Min. Srod. z dn. 1.09.2016r
w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia....”; Dz.U. z 5.09.2016; poz. 1395) . W
probach zaznacza sie je - okoto dwukrotnie - wieksza zawarto§¢ metaloidéw w pr. 12 niz w pr.
22.

2. Granulometria

Dominujgcg frakcjg w obu probach jest frakcja piaszczysta. Proby réznicuje zawartosé frakeji
pytowej odpowiednio 28,0 i 15,5 %. Obie ubogie we frakcje ilasta. Gleby przewiewne,
przepuszczalne. W obu pr. wiele zanieczyszczen antropogenicznych : kawatki folii, plastiku,
zaprawa murarska oraz kawatki cegiet.

3. Geochemia

W prébach dominuje krzemionka, czyli frakcja piaskowa gruntu, przy czym w pr. 12 (nizszy
poziom gruntu) zaznacza si¢ zwiekszona zawartos¢ takich pierwiastkow jak glin, zelazo,
potas, tytan, magnez, sod, wapn, fosfor, mangan i siarka. Prawdopodobnie ziemia jest tu
wymieniona w wyniku prowadzonych badan archeologicznych, znajduje si¢ liczne resztki
folii po zabezpieczeniu wczesniejszym terenu podczas prac.

4. Parametry chemiczne gruntu

Obie proby charakteryzujg si¢ zasadowym (bj. obojetnym) odczynem (pH>7) co moze mieé
zwigzek z kawalkami tynku licznie wystepujacymi w probkach. Ma to swoje odzwierciedlenie
wystepujacych weglanach. Zasolenie obu gleb jest niskie — nie ma tam soli ani nawozéw
rolniczych. (Cl, SO4, NO3, NH4) Zawartos¢ substancji organicznej jest niska (1,191 0,32 %).

Sklad analizowanych gleb jest typowy dla powierzchniowej warstwy gruntu. Zaden
oznaczony parametr nie zwraca szczegdlnej uwagi. Piaszczyste proby gruntu o leko
zasadowym pH, niska zawarto$¢ metali ci¢zkich, klasyczna geochemia i ogélne parametry
fiz-chem gruntu.

Nalezy pamie¢taé ze pH gruntéw ma znaczenie dla funkcjonowania i wymiennosci gruntow.

Optymalne pH czyli najlepsza dostepnos¢ sktadnikéw ma miejsce, kiedy pH gleby
wynosi 6,5-7,2, natomiast to nie jest wskazana aktywnos$¢ mikroorganizmdéw. Tak wiec pH dla
gleby bardzo lekkiej (piaski luzne, stabo gliniaste) to jest ok. 5,1- 5,5 pH, dla gleby lekkiej
(piaski gliniaste) 5.6 - 6,0 pH, dla gleby sredniej (gliny piaszczyste i lekkie) 6,1 - 6,5 pH, dla
gleby ciezkiej (gliny srednie i ciezkie, ity) 6,6 - 7,0 pH.
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Poniewaz tu pH gleby wynosi ok. 7 czyli jest obojetne, mozna nieco zakwasi¢ grunt dodatkiem
préchnicy, lub po pracach archeologicznych wewnatrz reliktu podsypaé wiekszg iloscig piasku,
ktory ma bardziej kwasne pH oraz jest bardzo przewiewny, kwasnawy i utrzymuje dobrze
wilgotno$¢é potrzebng dla trwania wilgoci w murze, wstawi¢ fragmenty rudy darniowej.

4.4. Badania zawilgocenia powietrza w sali z reliktem.

Parametry wilgotnosci w stosunku do temperatury okreslono poprzez codzienny spis z
urzadzenia AP/AR zamontowanego na stupie w sali, w ktérej posadowiony jest relikt muréw
$redniowiecznych. Pomiary wykonal pracownik Muzeum od sierpnia 2019r do maja 2020r.
Jak wskazuje wykres mur oddawat wilgo¢ w diugim czasie bo ok. 8 mcy. Jednak zwazywszy na
to, ze jest to zabytek proces ten zachodzil szybciej niz w typowym S$rodowisku zewnetrznym,
gdzie proces wysychania moze trwaé nawet 2-3 lata. Oczywiscie wpltyw na tak szybki proces
majg nawiewy zamontowane w stalowe]j konstrukcji stropu, ktorych dziatanie i ciggly proces
przyspieszyly wyschniecie. Wizyta w marcu 2019 r. uwidocznita silne zabielenie muru,
natomiast juz w listopadzie 2019 pozwolita na obserwacje¢, iz mur nie byt tak jak na wiosng
zabielony, a cegly posiadaly bardzij czerwono-ceglasty kolor. Stad podjete badania aby
stwierdzi¢ jego stan zachowania, a nastepnie zaproponowaé odpowiednie dziatania
konserwatorskie. Z wykresu wynika, iz prawdopodobnie w po kilku miesigcach cieplych i
nawiewu — w grudniu, gdy temperatura spadla do ok.15,5-17,5° C a wilgotno$¢ spadia
ponizej 60% mur wewnetrzny uzyskal w miare¢ stabilny poziom wilgoci, tak ze mogly
zacza¢ wysychaé zewnetrzne warstwy ceglanego muru reliktu.

Jednakze badanie to wykonywane jest na podstawie urzadzenia zamontowanego na
betonowym filarze w najnizszej czeSci pomieszczenia z reliktem, gdzie osiada chlodniejsze i
bardziej wilgotne powietrze, ktorego pomiar reguluje brak potrzeby zwi¢kszania naplywu
wilgotnego powietrza z tylu muru, gdzie ono jest potrzebne. Podczas wizyty w dniu 24 lipca
2020 projektant zajmujacy sie czeScia wentylacyjna zglosil koniecznos¢ przeniesienia tego
urzadzenia blizej reliktu. Reasumujac umieszczenie urzadzenia pomiarowego blizej reliktu
prawdopodobnie pokazaloby wyzsze temperatury i nizsza wilgotnos$¢, a co za tym idzie
szybsze wysychanie muru, niz to ma miejsce w zalaczonym wykresie.

Wykres wilgotnosci i temperatury w pomieszczeniu z reliktem muru (0,11) w Muzeum.
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4.5. Badania wilgotnosci temperatury na murze reliktu
(odczyt z wilgotnosciomierza)

Wartosci wilgotnosci i temperatury z 3 x odczytu na murze

wilg

; temp. wilg. temp. wilg. temp. wilg. temp.
29.04. 56 20 69 19 68 19 66 20
29.04.bis 48 21 55 20 55 20 51 20
5.05. 52 20 62 19 58 19 51 20
05.05.bis 44 21 33 19 48 20 - -
27.05., 57 21 61 21 64 20 59 21
27.05.bis 52 22 55 2] 55 21 54 21

Badania temperatury i wilgotno$ci w czterech punktach (stanowisko nr 1,2,3,4) w relikcie
$redniowiecznego muru (narozniki) podczas 6-ciu wizyt. Urzadzenia mierza temperature 1
wilgotno$¢ na murze (wewngtrz muru), poniewaz s3 posadowione w zaglebieniu.
Oznaczenie ,,bis” oznacza, ze urzgdzenie pomiarowe zostalo wysuniete przed lico muru (poza
zaglebieniem). Pomiary wykonane w trzech réznych dniach 1 (29.04.20202), 2 (05.05.2020), 3
(27.05.2020) przy zblizonej temperaturze ok. 19-21°C, zwigkszajacej si¢ max. o 1°C.

Z wykonanych pomiar6w wynika, iz pomimo tej samej temperatury ustalonej dla catego
pomieszczenia (urzadzenia AP/AR zamontowanego na stupie) ok. 18,2-19°C i1 wilgotnosci 54-
59,7%, czynniki takie jak wilgotno$¢ i temperatura muru réznig si¢ dla poszczegdlnych
fragmentéw muru (po trzykrotnym badaniu (29 kwietnia, 05 maj, 27 maj 2020) :

- stanowisko nr 1 wilg. 48-57%, temp. 20-22°C.

- stanowisko nr 2 wilg. 55-69%, temp. 17-21°C.

- stanowisko nr 3 wilg. 48-68%, temp. 19-21°C.

- stanowisko nr 4 wilg. 46-66%, temp. 19-21°C.

Tak wiec wilgotnos¢ jest najwyzsza dla stanowisk nr 2 i 3 (oba narozniki tylne), stanowisko nr 1
ma najwyzszg temperature oraz najnizszg wilgo¢ (tuz przy wejsciu), stanowisko nr 4 ma srednie
wartosci wilgoci i1 temp.

Wartos$ci wilgoci i temperatury zmienily si¢ po wystawieniu urzadzen przed lico muru,
- dla stanowiska nr 1 15% mniej wilg. (1) 16% mniej wilg. (2) 8% mniej wilg.zewn.(3)
- dla stanowiska nr 2 21% mniej wilg.(1) 12% mniej wilg. (2) 10% mniej wilg.zewn.(3)
- dla stanowiska nr 3 20% mniej wilg.(1) 18% mniej wilg. (2) 14% mniej wilg.zewn.(3)
- dla stanowiska nr 4 23% mniej wilg.(1) Brak danych 8,5% mniej wilg.zewn.(3)

Wyniki te wskazujg, ze wilgotno$¢ muru jest o ok. 8-23% wyzsza wewngtrz niz na
zewnatrz reliktu przy niemalze tej samej temperaturze. NajwyZsze roznice wystepuja w
naroznikach tylu 12-21%.

UWAGA'!

Przeniesiony wilgotnosciomierz z termometrem na Srodek wewnetrznego gruntu w
$rodku reliktu podczas stonecznego lipcowego dnia pokazal, iz w Srodku temperatura
dochodzila do ponad 35°C, a wilgotnos¢ spadala do ok. 40% !! Tak wiec na zewnatrz muréow
jest odpowiednia wilgotnosé¢, podczas gdy na wewnetrznych murach jest zbyt sucho. Nawiew
nie wlgcza wilgoci, wiec podawane jest suche powietrze, ktére intensyfikuje pekanie murow.
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4.6. Badanie podciggania kapilarnego murow ceglanych reliktu wiezy
Sredniowiecznej.

Badanie podciggania kapilarnego jako szybkos¢ penetracji wody w porowatej cegle
przeprowadzono przy zastosowaniu tak zwanej ,rurki” Mirowskiego (patent nr 125504) do
przetestowania trzech wartosci: szybkosci absorpcji, objetosci cieczy, srednicy tworzgcej mokry
punkt na powierzchni cegly. Pomiary przeprowadzono na 55 punktach, zaréwno na $cianach
wewnetrznych muru jak i zewnetrznych, w zblizonych warunkach temperatury 18,2-18,9° C i
wilgotnosci 44-59,7% (wartosci ze stupa pom. reliktu), obserwujac skalowang szklang rurke
wypelniong wodg destylowang. Badanie przeprowadzono w gornych czgsciach muru oraz w
dolnych dla rozpoznania stanu zachowania poszczegdlnych czesci oraz pozyskania wynikow
dotyczacych wplywu zwiekszonej wilgotnosci dolnych partii muru (15-38cm od gruntu) ze
wzgledu na kontakt z gruntem w stosunku do goérnych partii (130-156 cm od gruntu) bardziej
narazonych na wysychania z powodu zwickszonego oplywania i ruchéw powietrza z
otaczajgcych nawiewow.

4.6.1. Dolne partie muru (poszczegdlne fragmenty muréw).
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Najlepiej podcigga mur zewnetrzny na lewo na dole, do§¢ réwnomiernie ok. 15 min na 30
kresek (ml). Byé moze ma tu wplyw obecnos$ci XIXw. Studni pod posadzka.

4.6.2. Gorne partie muru (poszczegélne partie muru).
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4.6.3. Podcigganie kapilarne wewnatrz i na zewnatrz, caloSciowo (dot i gora).

Podcigganie kapilarne ne zewngtrz muru, dét i gora
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kreski podziatu wnikania wody

Na 25 probek 9 nie podcigga, 9 podcigga srednio, 7 szybko.

36 % nie podcigga, reszta Srednio i dobrze. Dobra penetracja muru.
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Podcigganie kapilarne wewnatrz muru, doét i gora
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Na 23 prébki 6 nie podcigga,4 bardzo stabo, 6 podciaga srednio, wyniki sg zréznicowane. 43%

nie podciaga, reszta Srednio.
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Podcigganie kapilarne, na gorze, wnetrze i zewn. muru

70

= Seriesl ===2 pr
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} 22 pr =05 pr
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kreski podziatu wnikania wody

Wystepuje tu najwieksza liczba niepodciggania wody bo az 10 prébek na 24 probki. Reszta
probek podciggata w czasie od 5-53 min na wys. 7-33 kresek, co daje slabe podciaganie. 41 %

nie podciggalo wody, reszta slabo podcigga. Zla penetracja wody.

Podcigganie kapilarne na dole, wewngtrz i na zewn. muru

120 =] pr =—=3pr
108 —— 10 pr =14 pr
c — |5 pr =16 pr
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S 60 p p
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kreski podziatu wnikania wody

Na catym dole wiekszo$¢ probek potrzebowata ok. 10-20 min aby wniknaé w ok 20ml rurki. 8
probek osiggneto kilkanascie ml, 5 probek potrzebowalo dluzszego czasu aby wniknaé do 22
ml(kresek). 4 probki nie podciggaty. 4 probki potrzebowaty bardzo dlugiego czasu bo az 100
minut na wniknigcie w 8-22 kresek (ml) rurki. Wyniki tu sg najbardziej zréznicowane.
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4.6.4. Podcigganie kapilarne zewnatrz, (na dole, na gorze).

Podcigganie kapilarne zewnatrz, na dole

m— 08 pr
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czas, min.

kreski podziatu wnikania wody
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Na 13 probek wszystkie podciagaly, jednak czas podciggania byt szybki, 7 probek podciggneto
w czasie 8-22 minut na wys. ok 30 kresek (ml.) natomiast 2 probki dtugo ok. 30 min na wys. 7-
14 kresek. Przyczyna moze by¢ lekkie nagrzewanie lampami. 100 % podciggania kapilarnego.

Najlepsza penetracja.

Podciaganie kapilarne na zewnatrz, géra

czas, min.

I B B R I I

kreski podziatu wnikania wody
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Az 8 probek z 13 probek nie podciggato wody, a 5 probek podciagnelo w czasie ok. 10-35 min
na wys. 3-30 kresek (ml) rurki. Przyczyng moze byé hydrofobowos¢ (po wzmacnianiu). Az 60

% nie podciaga, reszta Srednio.
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4.6.5. Podcigganie kapilarne wewnatrz, (na dole, na goérze).

Podcigganie kapilarne wewnatrz muru, na dole
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4 probki na 13 prébek nie podcigga wody, 5 probek potrzebowaly bardzo diugiego czasu bo az
100 minut na wnikniecie na wys. 9-22 kresek (ml). 2 probki podciggnety szybko do 3 min na
wys. 22 kresek, dwie probki na srednio bo wys. 30 kresek w ok. 30min. Slabe podciaganie

kapilarne na dole wewngtrz muru. Czyli ok. 70% nie podciaga lub bardzo slabo.

Podcigganie kapilarne wewnagtrz muru, na gorze
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Na 10 prébek dwie nie podciaggajg, dwie bardzo dtugo ok. 50 min do 10 kresek (ml), 6 probek
podciagato srednio bo od 5-25 min do wys. 16-30 kresek. Czyli 40% nie podciaga, reszta

Srednio.
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4.6.6. Wnioski

Z wykreséw pojedynczych fragmentéw muru wynika jednoznacznie, ze mur ceglany po
lewej stronie, gdzie znajduja sie relikty dawnej studni, ktéra prawdopodobnie wcigz zapewnia
dostep wilgoci do tej czesci gruntu, a nastepnie muru, wplywa pozytywnie na przenikanie
wilgoci, zwilzalnos$¢, porowatos¢, przenikalnos¢, oddychanie, dalsze procesy, ktore warunkuja
trwanie muru. Jest to widoczne zaré6wno w dolnej czesci oraz gornej lewej czesci muru w
stosunku do wszystkich innych $cian (wewnetrznych i zewnetrznych).

Podcigganie kapilarne na zewngtrz muru na dole to az 100 % podciagania kapilarnego,
natomiast na gorze ok. 60% podcigga kapilarnie. Najlepsza penetracja. By¢ moze sprzyja
tu piaszczysty grunt oraz lekkie nagrzanie murow lampami ?

Podciaganie kapilarne wewngtrz na gérze 40% nie podcigga, reszta Srednio podciaga.
Natomiast wewnatrz na dole jest slabe podcigganie kapilarne muru, bo az 70% nie
podcigga lub bardzo stabo.

Podcigganie kapilarne na zewngtrz muru (dol i géra) jest lepsze niz wewnatrz muru (dot i
gora). Prawdopodobnie wigze sie to z lepszym gruntem (piaskiem) niz posrodku (grunt o
frakcji pylowej z frakcjami ilastymi, czyli gling) oraz mniejszymi zabieleniami, lepszym
stanem powierzchni cegiel, inng cyrkulacja powietrza. By¢ moze pH piaskow na zewnatrz
wokol reliktu wynosi jako bardzo lekkie (piaski luZne, slabo gliniaste) 5,1- 5,5 pH, co
powoduje mniejsze przyswajanie roznych mineraléow, zahamowanie wzrostu
mikroorganizmow, zblizone do pH zywic krzemoorganicznych ?

Podkresli¢ nalezy, ze wyschniecie muru czy jego wilgotnos$¢ ponizej S0 % nie jest korzystne
dla tak zabytkowej substancji i moze by¢ przyczyna dalszego rozpadu poszczegolnych
czesci cegiel a dalej ksztaltu i konstrukcji muru.

Powyzsze wyniki badan wskazujg na koniecznos¢ wzmocnienia substancji zabytkowej, ale i
takze utrzymania odpowiedniej wilgotnosci muru.
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4.7. Badania mikrobiologiczne

ranabari D4 eiarnnia 2020 v
WYDZIAL NAUK BIOLOGICZNYCH Wroclaw, 04 sierpnia 2020 r.

INSTYTUT BIOLOGII SRODOWISKOWE)
ul. Sienkiewicra 21
50335 Wrodaw

tel d48 71 378 40 a2

fax r4# 7130

ibs@uwredu.pl | www enowroopi

Prof. dr hab. Wieslaw Faltynowicz
Zaktad Botaniki, Uniwersytet Wroctawski
Email: oenothera8 @wp.pl

Analiza biologiczna probek z ..Reliktu sredniowiecznej wiezy

zabytkowego kompleksu zamkowego w Kedzierzynie-Kozlu™

Do opracowania otrzymalem 5 probek pobranych z muréw zamku
w postaci zeskrobanego materialu  budowlanego wymieszanego z
szezatkami  organizmoéw  porastajgcych  mury.  udokumentowanych

piecioma [otogratiami. Zawierajg one:

Proba 1: fotografia przedstawia nagromadzenie glonow roslinnych
(zielenic), ktore rozwijaja si¢ w migjscach
najbardziej wilgotnych. W probee znaleziono
okragle  komorki  zielenic.  niewielkie

fragmenty plechy porostu nocotnik pospolity

Myriolecis dispersa (dawniej opisywanego
jako Lecanora dispersa) oraz pojedyncze owocniki (apotecja) tego
porostu. Jest to gatunek wapieniolubny. pospolity na zaprawie murarskicj.
ganiczne. ktore sa

o

Wytwarza on wtorne metabolity. w tym kwasy or

agresywne w stosunku do podloza.

Proba 2: podobnie jak w prébie 1. fotografia przedstawia skupisko
zielenic. W kilku miejscach widaé bialawe
plamy sugerujace wystepowanie plech porostu
z rodzaju nocotnik Myriolecis, W probie

rowniez znaleziono ziclenice oraz fragmenty

plechy porostu z rodzaju Myriolecis, ale
oznaczenia do gatunku bylo niemozliwe ze wzgledu na brak owocnikow.

Liczne byly rowniez zywe skoczogonki (ongis zaliczane do owadow).
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Proba _3: przebarwicnia w lewym dolnym rogu fotografii to
: najprawdopodobniej  plecha porostu  z
rodzaju liszajec Lepraria reprezentowanego
przez liczne  ubikwistyczne  gatunki

powszechne na réznych podlozach. Porosty

te zawierajg mato wtérnych metabolitow i sg
stosunkowo neutralne w odniesieniu do podlozy skalnych. W prébcee

potwierdzono obecnos¢ fragmentow plech liszajca.

Proba 4: przebarwienie w centralnej czesei
fotografii jest trudne do interpretacji. Moze
by¢ efektem rozwoju cyanobakterii (sinic),
ale tez plecha jakiegos gatunku z rodzaju

niocotnik  Myriolecis ~ Préba  zawiera

muchowek.

Proba_5: niebieskawe przebarwienie jest
najprawdo-podobniej pochodzenia
chemicznego: pochodzi  by¢ moze od

zwigzkdw  chemicznych  wydzielanych  w

trakcie rozkladu owadow  widocznych na

fotografii. Brak innych materialow biologicznych.
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4.8. Analiza dzialan dotyczacych prac przy relikcie muru Sredniowiecznej
wiezy na podstawie dostepnych dokumentacji.

4.8.1. Prace i warunki ziemne, gruntowe, wodne przy relikcie.

Pierwsze badania i odkrywki wiezy wykonat w 1981r. J.Romanow odkopujac zalegajacy
grunt wokol i odslaniajac zarys murdw, niszczac niestety warstwy stratygraficzne, po
rozpoznaniu, wieza zostata zasypana''. Dalsze badania dziedzifica prowadzono w 2013r. Kiedy
to wykonano odwierty w zwigzku z przygotowaniem koncepcji projektu rewitalizacji obiektu.
Pelne prace badawcze przeprowadzono w 2014r przez zespét oséb.

Prace przy wykopach i odkryciu reliktu byly prowadzone w 2014t, jako wykop I'>. Mur o
wymiarach zewn. 9,5 x 10 m, o szerokosci 130 do 140 cm, wykopano do jego wysokosci na ok.
4,5 m, co w bylo zblizone do dzisiejszego poziomu ekspozycji. Prace byly prowadzone przez
zespdt badawczy. Po odkryciu i oczyszczeniu stan zachowania muru reliktu pogorszy! sie, co
wymusilo zmiany w programie badan polegajace na calosciowym odkryciu gotyckiego muru,
eksploracji wnetrza, pozostawienie odkrytych do dalszych prac zabezpieczajacych i
konserwatorskich. Wczesniejsze czesciowe prace wykonano w 1981r. kiedy to wybrano ziemig
do stopy fundamentowej (od str. dziedzinica) i nie bylo obecnie mozliwosci poznania stratygrafii
warstw ziemi. Mozliwe bylo jednak eksploracja wnetrza, podczas ktorego oczyszczono mury
zewn. i wewn. z ziemi.

We wnetrzu wykopu zidentyfikowano warstwy Sredniowieczne:
- 70lto-piaszczysty calec
- gleba pierwotna
- humus z warstwa spalenizny (wegla drzewnego, popiotu)
- warstwa brgzowej prochnicy i gruzu ceglanego
- warstwa prochnicy z gruzem ceglanym i grudkami wapna
- gruz ceglany z grudkami wapna i zaprawy (XVIw)
Na podstawie fragmentdw ceramicznych najwczesniejszg warstwe datowano na 3¢éw.
XVIIIw. - do pol. XIVw. Wieza na dziedzincu zostala rozebrana w XIVw. A poziom wnetrza
zostal nadsypany o ok. 170 cm powyzej pierwotnego poziomu uzytkowego.

Nastepnie warstwy renesansowe:
- bragzowa prdochnica z duzymi domieszkami gruzu ceglanego, spalenizny, zapraw 1 wapna,
okruchy jasnoszarego piaskowca - by¢é moze pozostalosci po drewnianej podlodze,, lub
wymoszczonym klepisku.

Nastepnie 150 lat popadal w ruine, oraz dalszym zasypaniu wnetrza wiezy. Dalsze
rozbudowy zamku spowodowaly podniesienie poziomu dziedzinca o 180 cm nasypoéw
piaszczystych az do gornych partii reliktow rozebranej wiezy'* co wydatowano na 2¢éw. XVIw.

Nastepne XVI-XX w:

- warstwy piaskowe z ciemng prochnicg oraz szarg gling
- brunatna préchnica i gruz ceglany,

- nastepnie warstwa kruszyw wspdlczesnych dziedzinca.

11 J.Romanow, Zamek w KoZlu, Wyniki Badan Archeologiczno-Architektonicznych w roku 2009. Poszukiwanie
wjazdu na dziedziniec sredniowiecznego Zamku, Wroctaw 2009r.
12 K.Grenda, P.Janczewski, A.Legendziewicz, J.Niezgoda, P.Panek, Badania Archeologiczne Zamku w Kozlu,

Archeo, Wroclaw 2014.
13 Skiad ziemi jest wazny w przypadku stalego kontaktu muru z podlozem naturalnym — analiza tego sktadnika

bedzie opisana w dalszej czesci.
14 op.cit. Badania Archeologiczne... str. 30
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Czasy nowozytne do czaséw wspolczesnych czyli od k. XVIw. do XXw. to rozbudowy i
przebudowy podnoszace znowu poziom dziedzinca o ok. 80cm do stanu przed pracami w 2014r.

Juz podczas prac archeologicznych notowano ,,fatalny stan zachowania s$cian reliktu”.

W dokumentacji Projektu Budowlanego z 2017r." stwierdzono iz w otworze
wykopaliskowym na dziedzincu wystepuja grunty namutowe na giebokosci ok. 7,7 m p.p.t. oraz
wokdt Zamku na glebokosei 3,2-3,6 m p.p.t.. Zwierciadto wodonosne w wigkszosci otwordw
jest swobodne, a zasoby wody gruntowej zmieniaja si¢ pod wptywem opadéw atmosferycznych,
parowania oraz mogg ulec wahaniom sezonowym =+ 1,0 metr. Grunty te zostaty
przyporzadkowane do III kategorii geotechniczne;.

4.8.2. Badania archeologiczne wedlug dostepnych dokumentacji.

Badania prowadzone przez mgr Jerzego Niezgoda'® z 2014r, potwierdzajg zaleganie w ziemi
obiektow archeologicznych z XIII-XV w. oraz do XVIII w. Pomigdzy tymi okresami pojawia si¢
hiatus osadniczy czyli przerwa w uzytkowaniu tego terenu poniewaz wystepujg materiaty
ceramiczne w Zamku z konca XIVw., a dopiero potem z XVI-XVIII w.

Badania archeologiczne autorstwa Marcina Paternoga z 2019r."” Prowadzil badania przy
wykopie nr I wewnatrz dziedzinca. W najstarszych warstwach z wczesnego sredniowiecza
odnaleziono warstwe ciemnoszarej prochnicy z resztkami ceramiki i fragmentami krzemieni.
Grunt ten zidentyfikowano do glebokosci 3,8-4,2 m ponizej obecnego poziomu dziedzinca.
Stwierdzono takze (co dzis takze jest widoczne) warstwe gruzu ceglanego z cegly palcowki,
wraz z fragmentami zaprawy. Relikt muru wzniesiony o szer.1,45m oraz wysokosci 1,35m z
cegly palcdwki o wymiarach 26,5 x 14,5 x 6 spoinowany malo spoista, sypka, szaro-zoltg
zaprawg z grudkami nie zlasowanego wapna. Cegly w nieregularnym uktadzie watku
wendyjskiego, we wnetrzu liczne nieregularne polowki cegiel, fragmenty cegiet. Stwierdzono
trzy przypory z ceglami ulozonymi ukosnie do biegu muru wiezy.

Mur by? posadowiony na czarno-szarej piaszczystej prochnicy.

W czesci centralnej profilu zachodniego odstonieto relikt studni o Srednicy zewnetrznej
wynoszgcej 1,3m, wzniesionej z cegly kominowej w ksztalcie trapezow, lgczonej biala, twarda
zaprawa wapienng z wapnem pylistym. Datowanie studni mozna okresli¢ na pocz. XX w. (moze
1915r). W éré6d warstw znaleziono wiele detali Sredniowiecznych, m.in.: fragmenty ceramiki,
kafli, zabytki zelazne, krzemienie, przepalone kosci, fragmenty szkla, fr. zuzli, kosci zwierzece.
Zidentyfikowano budowe wierzy w latach 30-tych XIII. Nastepnie 4 cw. XIII w-1 pot. XIVw.
Dobudowano mury kurtynowe z cegly w watku wendyjskim z tréjkatng spoing. Jednak ta faza
zamku sptoneta. Natomiast w pot. XIVw. - 3 ¢w. XV w. zamek rozbudowano i podniesiono
poziom dziedzinca o 2,5m nasypem piaszczystym. Nastepnie XV/XVI w. nastepuje budowa
nowego zamku. Pdzniejsze czasy to zamek w obrebie twierdzy austriackiej, nastepnie pruskiej.

4.8.3. Badania geomorfologiczne

15 W.D.Stroka, K.Sobik, A.Zielonka, K.Gruszka, Projekt Budowlany ,,Zagospodarowania wnetrz piwnic
zamkowych wraz z dojsciem do reliktu wiezy” w ramach renowacji, rewaloryzacji i przebudowy zabytkowego
kompleksu zamkowego”, 10.10.2017

16 Analiza Ruchomych Zabytkéw Archeologicznych z Badan na Zamku w Kozlu w 2014r, w op.cit. ,,Badania
archeologiczne Zamku w Kozlu, Wroctaw, 2014r.

17 M.Paternoga, Sprawozdanie z opracowaniem wynikéw Badan archeologicznych Kedzierzyn-Kozle, stan.43
(73/96-39) ,,Zamek” Gliwice, 2019r.
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Teren wokdt Zamku wnosi sie na wys. ok. 171,8 m n.pm. Okreslono, ze teren wokdt zamku lezy
4,1 m nad poziomem wody w korycie Odry. Wyniki badan sg zbiezne z opisem wykopéw, ktdre
opisano w pkt. 1. '®

4.8.4. Oswietlenie

Zaprojektowano i wykonano oswietlenie jako s$wiatlo typu LED na posadzce. Instalacj¢
zaprojektowano z przewodami YDYzZo 3x1,5mm?2 o izolacji 450/750V ulozonymi na posadzce
w rurkach ostonowych. Oswietlenie to nie podgrzewa temperatury powietrza.

4.8.5. Wentylacja mechaniczna, grzewcza.

Wykonana jako zasilanie i sterowanie na bazie rozdzielnic zasilajgco-sterujgcych centrali
wentylacyjne;j.

Zrédlem ciepla dla powietrza nadmuchiwanego sa centrale wentylacyjne nawiewowo-wywiewne
z przeciwpragdowym wymiennikiem ciepla wyposazone w grzalki elektryczne oraz wewnetrzng
pompe ciepla typu powietrze-powietrze. W pom. 0,11 czyli z reliktem nie umieszczono
konwektorowe grzejniki elektryczne z termostatem elektronicznym. (patrz, instalacje grzewcza)
Zaprojektowano:

V=6,341 kW x 3600/ 1,2 kg/m3 x 1,0 kJ/kgK (38°C - 20°C) = 1189 m3/h

Temp. Nawiewu Tn=36°C, strumieniem powietrza V=1200m3/h (uktad NM2).

Wentylacja w Pom. 0,11 nawiewno-wywiewna z odzyskaniem ciepta NM2 nmin 1,09 1/h; 1200
Vmin.

Urzadzenie wentylacyine

W uktadzie NW2 (pom. 0,11) centrale klimatyczne to:
- pompa cieptg On-Off

- wydajnosé V=1200m3/h i sprezu 300Pa (punkt pracy)
- sprawnos¢ temperaturowa odzysku min. 76-90%

- wentylatory typu EC

-~3x400V AC

- nagrzewnica wstepna 3,6kW

- moc grzewcza pompy cieplg 5,9kW.

- moc chlodnicza pompy ciepta 5,8 kW.

COP min. 3,6

- waga 180 kg.

4.8.5.1. Opinia techniczna dotyczaca sposobu dzialania wentylacji pomieszczenia z reliktem
Sredniowiecznej wiezy zabytkowego kompleksu zamkowego w Kedzierzynie-Kozlu.

1. Biorgc pod uwage, sposob wentylacji mechanicznej z regulacjg temperatury 1 wilgotnosci
powietrza z rozdzialem na pomieszczenia, przyja¢ nalezy, ze centrala wentylacyjna
spelnia wymogi, zakladane w projekcie budowlanym, utrzymania optymalnej
temperatury i wilgotnosci w pomieszczeniach.

2. Przygladajgc sie dokladniej usytuowaniu nawiewdw i wyciggéw powietrza stwierdzié
nalezy, ze usytuowanie w skrajnych czesciach pomieszczenia nawiewu 1 wywiewu, z
technicznego punktu widzenia, jest zalozeniem prawidlowym co do wymiany powietrza.
Rozpatrujgc jednak usytuowanie reliktu w obszarze kubatury pomieszczenia nalezy
zwrdcié uwage na zaburzenia ruchu powietrza powodowane $cianami reliktu. Przestrzen

18 op.cit. Badania archeologiczne...



miedzy gérnymi czesciami $cian reliktu a belkami konstrukcyjnymi wynosi od ok.70cm
przy nawiewach do ok.120cm po przeciwnej stronie. Usytuowanie nawiewow w tej
strefie, ograniczonej sciang zewnetrzng pomieszczenia a belkg stalowa 1 $ciang reliktu
ponizej, uniemozliwia rozprzestrzenienia si¢ powietrza nawiewanego (wilgotnego) po
catym pomieszczeniu. Taki uktad nawiewu i $cian powoduje kumulowanie si¢ chtodnego
1 wilgotnego powietrza za S$ciang reliktu. Stan taki poteguje ustawienie kratek
nawiewowych, skierowanych ku dotowi, uniemozliwiajac rozpraszanie si¢ nawiewanego
powietrza. W tym ukladzie nawiewane, wilgotne powietrze powoli przemieszcza si¢ po
zewnetrznym obrysie Scian reliktu 1 dociera do wywiewu pomijajac wewnetrzng
przestrzen reliktu. Potwierdzajg to poroéwnawcze pomiary wilgotnosci na $cianach
zewnetrznych 1 wewnetrznych reliktu. Dodatkowo do wysuszania wewnetrznych
powierzchni $cian reliktu przyktada si¢ zamontowany centralnie nad reliktem $wietlik.
Bezposrednie dziatanie, na $ciany reliktu, promieni stonecznych powoduje bardzo duzy
wzrost temperatury 1 wysuszanie powierzchni $cian. Kolejnym elementem nie
pomagajacym w utrzymaniu optymalnej temperatury i wilgotnosci w pomieszczeniu
reliktu jest usytuowanie czujnika pomiaru temperatury i wilgotnosci pomieszczenia.
Usytuowany jest na stupie zelbetowym, ponizej tarasu widokowego i w poblizu drzwi do
kolejnego pomieszczenia. Tak usytuowany czujnik nie odczytuje parametréw przy
relikcie a jedynie parametry powietrza w ,,studni” komunikacji usytuowanej ponizej
reliktu. Otwarte przejscie do sasiedniej sali, szklane drzwi, réwniez przyczynia si¢ do
fatszywych odczytow czujnika. Odczyty nie odzwierciedlajgce temperatury i wilgotnosei
przy relikcie powoduja prac¢ centrali na parametrach odpowiednich dla zwiedzajacych
lecz nie odpowiednich dla reliktu.

WNIOSKI zawarto w Programie Prac Konserwatorskich, ponizej w pkt. V oraz na
rysunkach nr 18, 19, 20.

Cata opinia znajduje si¢ w Zataczniku

4.9. Analiza opisu propozycji i przeprowadzonych prac konserwatorskich na
podstawie dostepnych dokumentacji.

Uwagi ponizsze dotycza opisu prac i ich dalszych propozycji w dokumentacji pt. ,,Program Prac
Konserwatorskich” Zatagcznik do projektu Budowlanego,,Zagospodarowanie wng¢trz piwnic
zamkowych wraz z dojsciem do wierzy w ramach renowacji, rewaloryzacji i przebudowy
(rewitalizacji) zabytkowego kompleksu zamkowego™ autorstwa mgr Jacek Gryczewski z 201 7r.

»Stan zachowania reliktu byt zty w 2017r. Zaréwno cegly, jak i zaprawy byly mocno ostabione.

- w 2015 roku przeprowadzono ratunkowe zabiegi konserwatorskie majace na celu zahamowanie
procesow destrukcyjnych. Jednak, skutecznos¢ tych dzialan byla krétkotrwata ze wzgledu na stabe
zabezpieczenie wykopu przed czynnikami zewnetrznymi. Podczas zabiegéw z 2015 roku wykonano
dezynfekcje, oczyszczenie z luznych zabrudzen bez uzycia sprezonego powietrza, ktore okazalo sie zbyt
agresywne w czyszczeniu, wiec uzyto pedzli, podklejenie tusek na licach cegiel Primalem AC-33.
Uzupetniono czeéé ubytkdw w ceglach zaprawami minerlanymi na bazie wapna trasowego z pigmentami,
wypehiono czesé szezelin i1 spekan, uzupetniono miejscowo spoiny zaprawg trasowg. Do wzmocnienia
zastosowano czteroetoksysilan - Remmers KSE 300 oraz Sarsil OH 300, jednak zaobserwowano jego
niewielka skutecznosé. Zabiegi wykonano na fragmentach lica ceglanego z zachowanym licem, parapety
okien strzelniczych, cate okno z zachowanym Igkiem — réwniez od korony muru oraz fragmenty calego



muru z dwdch stron wejscia od wiezy. Czyli ok. 51m2. Jednak w trakcie sezonowania zalaniu ulegla
czesé obiektu i nie wiadomo na jakg wysoko$¢ podciagneta woda kapilarnie”'

- w 2016 roku, po przeprowadzenia serii badan wilgotnosci zlikwidowano czgsé zagrozen (np.
ograniczono ilos¢ wody opadowej przedostajacej si¢ do wykopu). Program prac zakladat ekspozycje
reliktow wiezy, w stabilnych warunkach, bez narazenia na dzialanie czynnikdéw atmosferycznych.
Zaproponowano wzmacnianie preparatami o wigkszej sile klejenia, np. roztworéw Zzywic
akrylowych, jednak ich zastosowanie jest mozliwe tylko w przypadku catkowitego wyschnigcia obiektu
oraz po zapewnieniu stabilnych warunkéw temperaturowo-wilgotnosciowych *. Zaproponowane s3
kompleksowe zabiegi, jednak brak informacji ktore z nich i w jakim stopniu zostaly wykonane.

Obecnie — 2020 w roku, obserwuje si¢ nastgpujacy stan zachowania — wyschnigcie murdw jest na dobrym
poziomie, obserwuje si¢ zbytnie wysuszenie powodowane stale dzialajaca wentylacjg. Niestety obserwuje
sie zwiekszony stopien zniszczen i coraz liczniejsze rozwarstwienia, wraz z kruszeniem si¢ sporych
polaci cegiel i zapraw. Stopien zniszczenia, jak i kruszenia jest zdecydowanie wigkszy niz w opisywanej
dokumentacji i na zdjeciach.

Brak dokumentacji powykonawczej prac konserwatorskich uniemozliwia weryfikacje metody,
zastosowanego srodka, stezenia, warunkdw, zakresu zastosowania, wielkosci powierzchni,

zuzycia materiatow, itp.

19 D.Gryczewska, Sprawozdanie z prac wykonanych przy reliktach wierzy w zamku ksiazecym w KoZlu. Sidzina,
20.08.2015r.

20 J.Gryczewski, Program Prac Konserwatorskich Zamek w Kozlu, Zatacznik do Projektu
Budowlanego ,,Zagospodarowanie Wnetrz Piwnic Zamkowych wraz z dojsciem do wiezy w ramach renowacji,
rewaloryzacji i przebudowy kompleksu zamkowego”, 2017r.
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V. PROPONOWANY PROGRAM PRAC KONSERWATORSKICH

Proponuje si¢ dwa warianty Programu Konserwatorskiego:

Wariant tradycyjny oparty na zastosowaniu materialdw mineralnych, naturalnych oraz zywic
akrylowych (pkt. 14.1) lub wariant specjalistyczny, wglebny z uzyciem ,,Metody wzmacniania
prozniowego VKF ,,na miejscu” oraz materiatéw naturalnych (pkt. 14.2)

1. Wykonanie doktadnej dokumentacji fotograficznej obiektu.

2. Odkazenie dolnych partii muru przy pomocy preparatu Biotin R, lub Preventiol RS8O0,
Lichenicyda 246, Grunbelag-Entferner. Zabieg wykonaé w odlegtosci kilku dni, zastosowaé dwa
roézne preparaty, dwukrotnie.

3. Zabezpieczenie fragmentow murdéw przy pomocy lekkiego rusztowania ze szczelnie zalozong
plandeka/folig ok. 2m (szer) i 1 m (wys) ponad mur. Nalezy oklei¢ brzegi w celu uszczelnienia
komory. Zastosowaé odkurzacze przemystowe zbierajgce czastki pyléw np. przemystowego
klasy H wyposazonego w filtry HEPA H13.

4. Omies¢ lub suchym powietrzem odmucha¢ powierzchni¢ muru, aby usunaé luzno zalegajace
partie zaprawy i kurzu.

5. Czyszczenie mikropiaskarkg (kilka urzadzen) typu np. Abrasii B10001, Iub
RestauroTechnika. Uzycie malej srednicy ok. 3-5Smm oraz drobnego $cierniwa: piasek szklarski
drobnoziarnisty, Garnet drobnoziarnisty Mesh 80-120-240 lub Rotec Remmers (szklana maczka,
0,04 - 0,09 mm lub 0,09 - 0,25 mm). Czyszczenie z jednoczesnym odcigganiem i
magazynowaniem pyltu przez odkurzacz przemystowy. Metoda ta musi by¢ dostosowana do
bezpiecznego dziatania w pomieszczeniu, gdzie uzywane sg stale urzadzenia wentylacyjne i
grzewcze z wywietrznikami. ok. 60%

6. Doczyszczanie powierzchni cegiel duzymi sztyftami z widkna szklanego, ok. 30%
powierzchni.

7. Wykonanie prob czyszczenia zabielen na powierzchni cegly przy pomocy kilku preparatow:
- HF usuwa zabielenia krzemianowe np. z wczesniejszych preparatow krzemoorganicznych
F2NH2 (kwasny fluorek amonu) czys$ci szare nawarstwienia.

5-7% kwas solny HCI, octowy usuwajg biate naloty i tlenki.

weglan amonu jesli nawarstwienia majg charakter weglanowy.

Srodki te mozna zastosowac jako oklady z ligniny na pojedyncze cegly, a nastepnie Sciggac
nasgczong ligning i zmywaé parownicg od razu tapujgc i osuszajac cegly.
Nie wolno uzywaé wody pod ciSnieniem !!

8. Odsolenie cegly przy pomocy oktadow z ligniny z woda destylowana, tylko wybranych cegiet
ok. 20%

9. Uzupelnianie ubytkdw w cegle barwionymi w masie zaprawami mineralnymi np. Atlas,
Optolith, Remmers, Tubag barwiony lub wykonaé samodzielnie zaprawe z bialego cementu:
piasku szklarskiego : kruszywo ceglane (2:1:1). W razie potrzeby mozna dodawaé spoiwo

uelastyczniajace zaprawe 2-10% Primal AC-33. U 8 o 'IM/
(O (4 U WAAR
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10. Podklejanie mniejszych spgkan w zaprawie 1 spoinie preparatem wapnem dyspergowanym
CALXNOVA Produkt, Deffner & Johann GmbH. Mozna zastosowaé CalLoSil — materialy na
bazie nanowapna w kombinacji z kwasem ortokrzemowym (KSE). Mozna zastosowaé
wypelniacze aby zwiekszy¢ mase i powierzchnie klejenia, np. Pyl marmurowy, krzemionka
koloidalna, zmielony drobny piasek szklarski (granulacja 0,1-0,5 mm). Duze spgkania PLM-A
(CTS) zapuszczaé. 30%

11. Zalanie pustych przestrzeni i glebokich spekan w murze wapienng zaprawg iniekcyjng Tubag
NHLV-g o najdrobniejszej frakcji 0-0,1mm. W przypadku spekan w cegle, zaprawe iniekcyjng
nalezy dobarwic. ok. 10%

12. Uzupelienie spoin i zalozenie opasek z zaprawy podtrzymujace poszczegdlne cegly
zaprawg mineralng wapienno-gliniang lub w miejscach gdzie wymagana jest duza sita klejenia
trasowo-gliniang Tubag TKF M2,5 Trasowo-wapienna - zaprawa do podbarwienia dodatkami
biat-ugrowego pigmentu. Odpowiednia zaprawa powinna zawiera¢ ok. 5-10% dodatku gliny z
gleby bogatej w krzemiany, ktéra moze zwigza¢ ze sobg struktur¢ zaprawy i wytrzymacé
obcigzenia $ciskajgce muru oraz utrzymywac wilgoé. Wszystkie mineraly ilaste maja podobny
sktad chemiczny, strukture warstwows i duze powinowactwo do wody. (krzemiany warstwowe:
muskowit, biotyt, kaolinit, illit, montmorylonit)np. Z okolic Nawojowa Luzyckiego
(,,Stowiany™)*' *  oraz zmielona puzzolana (lub trass, zawiera takze krzemiany i
glinokrzemiany oraz zwigzki zelaza tworzac glino-krzemiano-zelaziany) bardzo odporne, trwate
i reagujace z wodg, wchodzace w czgste reakcje przy zwickszonej wilgotnosci. Mozna
zastosowa¢ Tubag Historischer Fugenmortel NHL-F Wapienna zaprawa do spoinowania z
duzym dodatkiem zmielonej suchej puzzolany i gliny w/w. ok. 60%.

13. Wybudowanie komory z folii wraz z odprowadzeniem na zewnatrz do wywiewu podczas
prac wzmacniania muru metodg ciaglego przeptywu, jak i do nasycania w komorze z benzyna
lakowa, ktora hamuje migracj¢ zywicy do powierzchni.

14. OPCJONALNIE - do decyzji WUOZ (propozycje zlozone podczas konsultacji)

14.1. Wariant I

Wzmocnienie 10 % roztworem Paraloidu B-72 w toluenie z benzyng lakows (wyzsza lepkos¢,
czyli stopien sklejenia). Aplikacje stosowaé z pedzla na oktadach z ligniny na 100% powierzchni
cegly. Zabieg wykonywacé takze w oparach benzyny lakowej w ustawionych pojemnikach z nig
pod folig. Zabieg wykonac¢ w etapach na podzielonych fragmentach muru, aby ograniczy¢ ilosé
odparowywanego rozpuszczalnika. Paraloid B-72 ma przy 10% stezeniu lepkosé ok. 6,7 cP,
15% - ok.14cP.(stabsza migracja, ale trudniej nasyca drobnoporowate materialy m.in. cegte).

Nalezy zauwazyé, ze wzmocnienie bedzie hydrofobowe, czyli nie zwilzalne dla wody i
wilgoci, oraz zwykle nasgczanie moze zapewnié¢ wzmocnienie tylko na gl¢bokos¢ ok. 5-10
cm, czyli migruje do powierzchni podczas odparowania rozpuszczalnika (pomimo
ograniczenia przy pomocy oparéw z benzyny lakowej) i tam si¢ osadza w formie skorupy.
Odparowanie ok. 1-2mcy, wymusza zbudowanie wywiewu na zewnatrz, aby omina¢ obecne
kanaly wentylacji.

[ «'
Uow i

21 H.Stoksik, Technologia warsztatu ceramicznego sredniowiecznego Slaska w $wietle badan specjalistycznych i
eksperymentalnych, Wroctaw, 2007.
22 Zloze ,,Slowiany” posiada w skladzie kwarc, muskowit, kaolinit, illit, montmorillonit.
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14.2. Wariant II

W zasadzie mozliwe jest zastosowanie VAC technologii do konserwacji muru ceglanego. Trzeba
by bylo ustali¢ segmenty, ktérych wymiary pozwalajg na wytworzenie wystarczajacej ilosci
podcisnienia. Segmenty te musialyby pokrywaé si¢ w co najmniej 25% z aplikacjg zywicy.
Niemniej jednak doktadny wymiar mozna ustali¢ dopiero po zrealizowaniu proby. Rowniez
ilo$¢, niezbednag do konserwacji w przyspieszonym KSE, mozna okresli¢ tylko na podstawie
probki i testow. Wedlug dzisiejszych planéw kubatura murowanego nasypu to okolo 90m3
przyjmujemy. Z naszych doswiadczen wynika, ze mozna zakonserwowaé okolo 2-2,5m3 w
wyznaczonym pasie wzmacniania.

Oznaczatoby to, ze 90 m? plus 22,5 m?® (nakladanie), catos¢ 112,5 m? ok. Do konserwacji
potrzeba 56 segmentdw roboczych. Na jeden segment roboczy ok. Na przygotowanie,
konserwacj¢ 1 pielegnacj¢ potrzebne sg 3 dni robocze. Z ktérym ma si¢ liczy¢é na calkowity
wydatek ok. 140-168 dni roboczych. Przy mniejszym nasyceniu i glebokosci czas bedzie
skrocony, ilos¢ zywicy, ciezar, ilos¢ 1 dlugos¢ odparowania rozpuszczalnika. Zaktada sie, ze
naktad na srodek konserwujacy KSE to okoto 150 kg na m®. Odpowiada to tgcznej ilosci 13 500
kg. Jest to zatozenie wstepne, bo mozna zredukowa¢ ilos¢ zywicy do 60 % czyli do ok. 100 kg
na m3, co daje 9000,00kg. Obecnie przy wadze muru reliktu ok. 90m3 (90000,00 dm3) przy
gestosci cegly ok. 1,2kg/dm3 = 108 000,00 kg czyli mamy 108 ton.

Zywica KSE 500E VKF jest hydrofilna czyli zwilzalna dla wody co zapewnia dalsza
wymiane¢ wilgoci i pary, wymian¢ mikroelementow, zwilzalno$¢, jest to duza zaleta. Mozna
ja zastosowaé wglebnie az do 50-60cm z obu stron, co daje skuteczne nasycenie i trwale.
Jest elastyczna i zarazem wzmacnia strukture. Nasyci kolor cegly. Odparowanie kilka
tygodni, wymusza zbudowanie wywiewu na zewnatrz, aby ominaé obecne kanaly
wentylacji.

15. Podklejanie wigkszych spekan w ceglach dyspersjg zywicy Epoksydowej np. Beckopox, lub
Rompox 1009, posiada duzg site klejenia i elastyczno$é, oraz pozostawia bezbarwng powloke.
Nalezy na wieksze spgkania dodawaé wypetniaczy, np. krzemionke koloidalng oraz pyt ceglany
dla wzmocnienia wigzania i jednoczesnego wypelnienia oraz podbarwi¢ warstwe zewnetrzna.
10%

16. W murze w wolnych przestrzeniach, wickszych ubytkach, na gérze, w plytkich warstwach
gleby wstawié¢ bloki rudy darniowej oraz nadmurowa¢é jedng warstwe cegly lub zastosowad
szleme (ponizej pkt. 18). Bedzie zréddlem pozyskiwania zwigzkéw Zzelaza i zainicjuje
stopniowy rozktad krzemiandw i glinokrzemianéw w glebie piaszczystej i piasku wokot reliktu,
zainicjuje uwalnianie zwigzkéw zelaza i glinu 1 tworzeniu si¢ na ziarnach mineralnych rdzawych
otoczek skladajgcych sie z komplekséw préchnicy z pottoratlenkami i pewng iloscig wolnych
tlenkéw zelaza i glinu. Ruda darniowa przyczynia si¢ do uformowania struktury drobno-
agregatowej co sprzyja wnikaniu i wypelnianiu mikropeknieé i peknieé¢ w ceglach i zaprawie.
Zastosowaé ziemi¢ z dodatkiem gliny bogatej w glinokrzemiany, podczas przyszlych prac
archeologicznych.

17. Podmurowaé pin-zachodnig skarpe naroznika, kilkoma warwami cegiel o tych samych
wlasciwosciach 1 wymiarach (dostepne sg na zwatach na terenie zamkowym). Cegla Ceramsus —

Pogalewo Mate, k/Brzeg Dolny.
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18. OPCJONALNIE — do decyzji WUOZ (propozycje zlozone podczas konsultacji)

18.1. Podmurowac jedna warstwa cegly formowanej recznie, lub gotyckiej lub szamotowej calg
gore wokdt muru na w/w zaprawie wapienno-glinianej. Zabieg ten ma za zadanie zabezpieczenie
przed nadmiernym wysuszaniem, wzmocni¢ od géry murowanie oraz ma by¢ podtozem, ktore
bedzie mozna zwilza¢ aby wymusi¢ ruch wilgoci w murze. https://www.cegielniaslodkow.pl/,

https://cegielniatrojanowscy.pl/ https://cekobud.pl/pl/ Druga opcja zastosowanie od gory
szlamu mineralnego podbarwionego Tubag NHL-NS Zaprawa do szlamowania kamienia
naturalnego.

18.2. Zastosowaé szlam¢ Tubag NHL-NS zaprawa do szlamowania kamienia naturalnego oraz
cegiet (do podbarwienia) lub CaLoXiL (szlema) mineralng z dodatkiem gliny podbarwiong na
kolor ceglany na calg powierzchnie gérng muru, w celu drobnego zabezpieczenia, uszczelnienia,
skonsolidowania.

19. OPCJONALNIE - do decyzji WUOZ - Propozycje zmiany nawiewu (propozycje
zlozone podczas konsultacji).

Dla rozwigzania problemu utrzymania optymalnej wilgotnosci $cian i okolic reliktu
nalezy rozwazy¢ nastepujace warianty:

1. Przeniesienie czujnika temperatury i wilgotnosci na wewngtrzng strone Scian reliktu,
dzigki czemu centrala wentylacyjna bedzie wytwarzata wiccej wilgotnego powietrza

2. Nastepnie nalezy skierowaé cze$¢ powietrza nawiewanego do wnetrza reliktu aby
zwickszy¢ bezposredni naplyw wilgoci na wewnetrzne powierzchnie $cian reliktu.
Skierowanie mozna wykona¢ w na dwa sposoby, przez zastosowanie ekranéw odbijajacych
nawiewane powietrze do wngtrza lub przez zamontowanie na istniejgcych nawiewach
ksztattek kierunkujacych nawiew z kratkami wyposazonymi w zaluzje kierunkujgce strumien
przeptywu powietrza

3.  Kolejnym elementem jest montaz zaluzji poziomej ograniczajgcej/odcinajace;j
bezposredni doptyw promieni stonecznych

4. Elementem bezposrednio wplywajacym na odczyt czujnika bedzie rdwniez zamknigcie
szklanego przejscia czyli utworzenie §luzy uniemozliwiajgcej mieszanie si¢ powietrza
miedzy pomieszczeniami

5. Dodatkowym elementem podwyzszajacym wilgotnos¢é w pomieszczeniu moze byé
montaz nawilzacza powietrza wewnatrz reliktu 1 podlaczenie do instalacji wod-
kanalizacyjnej w najmniej inwazyjny i widoczny sposob.

5.1. Opis metody VKF z Wariantu II

Metoda wzmacniania i odsalania prozniowego VKF ,na miejscu”™: w przypadku VKF
proces wzmacniania w prozniowej cyrkulacji, kamienne rzezby, fasady i przedmioty, ktore sa
albo wolnostojace lub wystawionymi na dzialanie warunkéw atmosferycznych (w tym
drewniane, ceglane przedmioty mogg byé konserwowane ,,na miejscu” lub demontowane). Aby
rozwigza¢ problem bardzo dlugich czaséw reakcji i/lub unikngé drenazu (do powierzchni)
krzemianu etylu z wzmocnionych obiektdw, Remmers opracowal krzemian etylu, ktéry jest
modyfikowany wylacznie do zastosowan VFK (KSE 500E / VKF). Te specjalne krzemiany
etylu skladaja si¢ z dwéch skladnikéw, ktore sa mieszane bezposrednio przed aplikacja. W
ten sposéb mozna kontrolowa¢ czas reakeji i unika¢ wyzej wymienionych problemow, czyli
unika si¢ problemu rozdzialu fazowego zywicy z rozpuszczalnikiem. Nie nastepuje cofanie
si¢ Zywicy do powierzchni gdy odparowuje rozpuszczalnik.

System VKEF, elastyczny i kompaktowy, zostal zaprojektowany z ,,czesci”, ktdére moga
by¢ instalowane w prawie dowolnym miejscu. Zbiornik buforowy mozna potaczyé z dwoma
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»urzadzeniami konserwujacymi VKF” w celu ciaglego ewakuacji powietrza z pr¢dkoscig okoto
350 m3 / h.

Przygotowania:

Dla kazdego zastosowania nalezy nadal wykonywaé zwykle badania, takie jak zawartosé
wilgoci, sole, rozklad promienia pordw, opornos¢ wiercen (nawierty-drill cores) i pomiary
ultradzwickowe. Nawet jesli zawarto$¢ wilgoci zostanie zwigkszona (nasycona), obiekty
wybrane w celu wzmocnienia (normalna wilgo¢ kompensacyjna wystarcza do zestalenia KSE)
nadal wymagaja pewnego stopnia wilgoci resztkowej do katalizy KSE. W kazdym razie
obowiazuja te same kryteria, co w przypadku zwyktych zastosowan, w ktérych stosuje sie
krzemian etylu. Duze obiekty do leczenia (zabytki, rzezby, elementy elewacji) sa czasami
dzielone na segmenty, a nastepnie owijane i uszczelniane folig odporng na rozpuszczalniki.
Obszary obiektéw, ktére sg bardzo zdegenerowane lub bardzo odstoniete (ztuszczenia itp.)
muszg zosta¢ ustabilizowane (wstepnie zestalone krzemianem etylu, wypetniacz) przed
natlozeniem folii. W zaleznosci od podtoza powierzchnie przejsciowe (np. podstawa, elementy
elewacji) nalezy zaizolowac silikonem i uszczelnic¢ za pomocg listew dociskowych wykonanych
z twardego drewna. Po zakonczeniu zabiegu wzmacniajgcego ostony te mozna usunaé bez
pozostawiania §ladow.

Proces suszenia:

Jesli zawarto$¢ wilgoci w kamieniu, cegle przygotowanym do obrdobki zostanie
zwiekszona, powietrze osuszone do 20% (130 m® na godzine) bedzie wdmuchiwane do jednego
konca plastikowej torby za pomocg suszarki absorpcyjnej DR 130 podczas gdy pozostawiony
zostanie worek po przeciwnej stronie. Te¢ metode suszenia mozna rdwniez zastosowaé ,.na
miejscu’”.

Zastosowanie wzmacniania prézniowego.

Po procesie suszenia powietrze w plastikowej torbie i/lub porowatym obszarze zostanie
usuni¢te za pomocg Srodka/ VFK potaczonego z naczyniami i systemami wezy, dzieki czemu
sama figura stanie si¢ naczyniem prézniowym. Powoli zwigkszajac proznie, odpowiednio
wyciety arkusz jest idealnie dopasowany do powierzchni przedmiotdw. Jesli uzytkownik nie ma
wiedzy na temat szybkosci impregnacji w prézni dla obiektu przygotowanego do wzmocnienia,
powinien najpierw uzyé probki, aby ustalié wymagany czas obrobki. Na poczatku powstanie
préznia 150 - 900 mbar w celu ewakuacji powietrza z pordw i naczyn wiosowatych. Po
ewakuacji powietrza przez jedna do dwoch godzin, w zaleznosci od wielkosci i
przepuszczalnosci obszardw, w ktorych blacha styka sie z powierzchnia, zostanie dodany
odpowiedni srodek wzmacniajacy, aby przenikaé w glebokie warstwy kamienia, powoli i
réwnomiernie. Porowate, popekane i powaznie uszkodzone obszary kamienne, ceglane (réwniez
skorupy zewnetrzne) sa zwykle przenikane najpierw, a pory i naczynia wlosowate w gestych,
nieuszkodzonych obszarach kamieni, na koncu. W ten sposdb unika si¢ ekstremalnego
zestalania, w tym pekania naprezeniowego. Material wzmacniajacy, ktdry nie zostat
zaabsorbowany, zostanie wciagniety do systemu, gdzie mozna go zawrdcié do procesu
krzepniecia. Jest to znaczaca zaleta tej metody aplikacji. Prdznia, a co za tym idzie czas
kontaktu wzmacniaczy, moze by¢ utrzymywana w nieskonczonos¢ bez koniecznosci
przerywania prozni.

Po zakoniczeniu nasycania, po okoto trzech do dwunastu godzinach nie bedzie juz dodawane
zadne medium, ale proznia bgdzie utrzymywana przez kilka kolejnych godzin, aby uniknaé
przeptywu cieczy w dét. Wzgledne nasycenie ostabionego obszaru mozna okreslié, gdy
szybkos¢ recyklingu srodka w obiegu zmniejsza si¢ tylko nieznacznie. Nadmiar $rodka
wzmacniajagcego zostanie w koncu wyekstrahowany. Do tego momentu, uktad krgzenia
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pozostaje zamknigty i dlatego nie wydostajg si¢ zadne opary ani plyny, ktére mogltyby stanowié
zagrozenie dla zdrowia uzytkownika.

VI. SPIS POBRANYCH PROBEK

1. Badania zasolenia — probki od 1-15, miejsca pobrania widoczne na rysunkach. Oznaczone np.
Is, 2s. Itd.

2. Badania petrograficzne (zapraw, cegiet) 2-4, 6-8, 10-11, 13-17, miejsca pobrania widoczne na
rysunkach, oznaczone np. 1p, 2p. Itd.

3. Badania gruntu — prébki 12 (12), 22 (2Z), 1, 2, 3, widoczne na zdjgciach.

4. Badania mikroorganizméw — probki 1m-5m, miejsca pobrania widoczne na rysunkach,
oznaczone 1m, 2m, 3m, 4m 5m I na zdjeciach.

5. Miejsca badania podciggania kapilarnego ok. 55 punktéw, widoczne na rysunkach i zdjeciach.

094 947

op.pl
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