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METODYKA | NIEKTORE WYNIKI BADAN
STOPNIA DESTRUKCJI KAMIENNYCH OBIEKTOW
BUDOWLANYCH NA PRZYKLADZIE KATEDRY W
KOLONII (RFN)

Streszczenie. Na przyktadzie katedry w Kolonii przedstawiono wptyw zanieczyszczen
powietrza na-stopien i formy destrukcji réznorodnego, odmiennie odpornego na wietrzenie
kamiennego materiatlu budowlanego. Wieloletnie pomiary emisji przeprowadzone za
pomocay stacji IRMA zlokalizowanych na katedrze w Kolonii, atakze analiza zwietrzelin
wykazaty, ze gléwny wplyw na destrukcje ma przede wszystkim SO2. W wyniku badan
laboratoryjnych wyselekcjonowano $rodki konserwujace ochraniajgce skate przed
wtargnieciem w jej strukture agresywnych "kwasnych deszczéw". Pomiary nasigkliwos$ci
wodg przeprowadzone na obiekcie w dwanascie lat po przeprowadzonych zabiegach
konserwujacych potwierdzity trwato$¢ hydrofobizaciji.

METHODS AND SOME RESULTS OF INVESTIGATIONS ON THE
GRADE OF DESTRUCTION OF STONE MONUMENTS ON THE
EXAMPLE OF COLOGNE CATHEDRAL (FRG)

Summary. At the Cologne Cathedral the extent of stone destruction caused by airborne
pollution is demonstrated with various types of stone with different weathering resistance.
Long term IRMA-measurements and analyses of the corrosion products showed SO2
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as the main cause for the damage. Protective coatings to secure the natural stone from
penetration by acidic rain have been chosen by laboratory tests. The results of water
absorption measurements proved the stability of conserving treatments applied to the
building twelve years ago.

METO"MKA M HEKOTOPbIEPE3YJIbTATbl MCCJIEAOBAHMM
CTEriEHM AECTPVKUMM KAMEHHDIX nOCTPOEK HA
NPHMEPE KAOEXIPAJIbHOroO CObOPA B KEJIbHE (OPD

Pc:ijk>mec. Ha npMMepe Katpcttpanbiioro co60pa n Keé;ibie noKasano ii.ihiiiihc,
aarpiiaiiennii  uoajiyxa I creneitb w tpopMbi jiccrpyKunu pa3tiopojtitoro C
ucojiMiiaKoiibiM conpoTMBJtenneM nbineTpHBaumo KaMemioro CTpoMTeJtbHoro
MaTcpnajia. Miiorojieriine H3MepeitHfi Bbiopocon, cnejiaHHbie npvi noivioinn ciaim m i
IRMA, pa3MemeHHbix 1la cosope b KéJtbne. a rakace dMNM npoa.yKTOB BbiBerpnBaimii
noKa3a;in, mto rjiaBiiofi upM'iniioti jiecTpyKHHM fibjuictcii S02- B pe3yjibTaTe
aaRoparopiibix MccjiejiOBaimu Gi.uin OTOOpaiibi 3amnrHbie cpcjicTBa,
npeaoxpaHBioutnc nopojiy or BTopacetimi b ec CprKTypbi arpeccnBiibix "khcjim x
iioacjten.” IhiMepciiHii Bojionontom eiina cacjtatitibie Ha o6t»CKTe 12 jier cnycTti nocne

npoBeaeHHH sauiuTiibix Mep, nojiTBcpjiUjm ycroiwnBOCTb rnupo(])o5n3aunn.

1. WPROWADZENIE

Pytaniem, czy i wjakim rozmiarze cztowiek sam, np. przez emisje zanieczyszczen,
przyczynia sie do niszczenia swojego dorobku kulturalnego, jakimi sg budowle ze skat
budowlanych, zostato postawione juz przed przeszto stu laty. Jednakze dopiero
w drugiej potowie tego stulecia, w zwigzku ze wzrastajgcym zainteresowaniem ochrong
Srodowiska, atakze wzmozonym dazeniem do zachowania spuscizny kulturowo-
historycznej, problematyka ochrony zabytkdéw znalazta szerokie uznanie ipoparcie
spoteczenstwa.

Gtownymi zagadnieniami w tej dziedzinie bylo poznanie zaleznosci pomiedzy imisjg
(szkodliwych zwigzkdéw zawartych w powietrzu) a postepujacag destrukcjg budowli
kamiennych, jak i rowniez zastosowanie srodkow konserwujacych, ktére zahamowatyby
te destrukcje.
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Do obiektéw zastugujacych na szczeg6lng uwage, i zbudowanych wylgcznie ze skat
naturalnych, ktérych destrukcja w ostatnich dziesiecioleciach ulegta zwielokrotnieniu,
nalezy zbudowana w stylu gotyckim, znana na catym Swiecie, katedra w Kolonii. Z tych
tez powoddéw jest ona obiektem wnikliwych badan wielu niemieckich placowek

naukowych.

2. WIETRZENIE SKALNYCH MATERIALOW BUDO-
WLANYCH

Rozr6zni¢ mozna naturalne wietrzenie oraz wietrzenie wywotane czynnikami
antropogenicznymi, w ktérych szczeg6lna role odgrywa zanieczyszczenie powietrza.

Tabela 1

Zanieczyszczenie powietrza w wybranych miastach Zagtebia Ruhry') i Gérnego

Miasta

Dortmund
Bottrop
Duisburg
Kolonia

Dabrowa
Gérnicza
Katowice
Chorzéow
Gliwice

Slaska2) w 1987 i 1990 r,

Wielkos$¢ jmisji w (tg/m2

zapylenie dwutlenek siarki dwutlenek azotu
S02 NOXx

1987 1990 1987 1990 1987 1990
83 60 55 22 55 47
87 59 73 43 52 44
68 62 61 35 52 48
56 42 44 22 47 50
232 146 121 65 103 85
251 157 77 69 114 90

260 169 93 82 116 100
216 116 62 50 94 64

Materiaty Zrodtowe:

') Berichte Uber die Luftqualitat in Nordrhein-Westfalen, TEMES-Jahresbericht 1987
oraz TEMES-Jahresbericht 1990, wyd. Landesanstalt fur Immisionsschutz
Nordrhein-Westfalen, Essen.

2) Zanieczyszczenie atmosfery w wojewddztwie katowickim w latach 1985-1987 oraz
Zanieczyszczenie atmosfery w wojewodztwie katowickim w latach 1988-1990, wyd.
Wojewodzka Stacja Sanitarno-Epidemiologiczna w Katowicach, Katowice.
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Niszczenie skalnych materiatéw budowlanych stosowanych w budowlach kulturo-
wych jest uzaleznione od trzech zasadniczych czynnikéw:
- od wiasnosci fizykochemicznych materiatu skalnego, wynikajagcych z budowy i sktadu
mineralnego oraz jego genezy (petrologii),
- od sposobu obrébki i rodzaju materiatow wigzacych,

- od czynnikéw $rodowiskowych (warunki klimatyczno-meteorologiczne), ktére inicjuja
procesy wietrzenia.

Rys.l. Obserwowany postep wietrzenia kamiennych obiektéw zabytkowych w Zagtebiu
Ruhry [1] :
Fig.l. Weathering progress of the stone monuments observed in Ruhr District.[1].

Niszczaca dziatalno$¢ tego typu wietrzenia najbardziej uwidacznia sie w regionach
silnie uprzemystowionych, gdzie zanieczyszczenie powietrza polutantami, takimi jak
reaktywne SO2, NOx, CI', F' tworzace z opadami kwasne deszcze, a takze pyly i zwig-
zki organiczne, jest bardzo duze (tabl.l). Niedawne badania potwierdzity bezposrednig
zalezno$¢ mozliwosci rozwoju biomasy (porostéw, glonéw, grzybéw oraz bakterii) na
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powierzchni badz tez w warstwie przypowierzchniowej materii skalnej, od imisji
powyzszych polutantow [2], [3], [4], Obserwowany postep wietrzenia kamiennych
obiektéw zabytkowych w Zagtebiu Ruhry (rys. 1) wskazuje, ze na zjawisko to w duzej
mierze ma wptyw emisja szkodliwych zwigzkéw zwiazana zrozwojem przemystu
zapoczatkowanym w drugiej potowie XIX w.

3. KATEDRA W KOLONII A CZYNNIKI ANTROPO-
GENICZNE

Pierwsze wzmianki historyczne o istnieniu $wigtyni w miejscu obecnie stojacej
katedry siegajg poczatkéw tego tysigclecia. W roku 1248 arcybiskup Konrad von
Hochstaden potozyt kamien wegielny pod budowe katedry, ktéra trwata az do 1880
roku [5]. Zmieniajgca sie sytuacja finansowa inwestoréw, ciggnaca sie latami budowa,
atakze zniszczenia wojenne staty sie przyczyng uzycia roznorodnego, 'odmiennie
odpornego na wietrzenie, materiatu skalnego. W niektorych przypadkach nieodpo-
wiednia obrébka kamieniarska czy tez nieuwzglednienie warstwowania skat (blokéw)
przy stawianiu muréw jeszcze bardziej obnizyty ich odporno$¢ na wietrzenie [6],

3.1. Destrukcja skaly budowlanej katedry

Do budowy katedry uzyto trachitéw, andezytow, latytow, piaskowcéw, wapieni i law
bazaltowych.

Najmniej odporng na wietrzenie skatg, a tym samym wykazujgcg najwieksze szkody,
okazat sie, uzyty do budowy wiatach 1845 do 1865, gomotriasowy ($rod. kajper)
piaskowiec ze Schlaitdorfu (Wirtembergia). G¥dwnymi przyczynami wptywajacymi na
silnie postepujaca w odrdznieniu od innych rodzajow skat, destrukcje tego piaskowca
jest jego dolomitowe spoiwo reagujace z "kwasnymi deszczami”, gtownie zwigzkami
siarki, tworzgc siarczany Mg iCa (chemiczny efekt destrukcji) oraz gruboziarnista
i porowata wiezba. Piaskowiec ze Schlaitdorfu w miejscach nie bezposrednio podda-
nych oddziatywaniu "kwasnych deszczéw" (nieeksponowanych) wykazuje zwietrzenia
w formie zbitych, bardzo silnie wzbogaconych w siarczany (w znacznej czesci w gips)
zaczernionych skorup. W miejscach eksponowanych, czesto zraszanych deszczem pow-
stajg porowate powierzchnie, a piaskowiec rozsypuje sie. Zawarto$¢ siarczanéw
w warstwie przypowierzchniowej jest wskutek wymycia przez deszcze duzo mniejsza
[7]. Badania mikrobiologiczne zwietrzatego piaskowca wykazaty, ze bogate \v gips cza-
rne skorupy zawierajg wiele heterotroficznych (cudzozywnych) bakterii, autotroficz-
nych (samozywnych) bakterii nitryfikujacych, grzybéw oraz zielenic, powodujacych
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jego destrukcje biologiczng [8], Nierzadko siega ona gtebokosci 10 cm. Szczegdlnie
niebezpieczne, zagrazajace statyce katedry, sg szkody wystepujace w obrebie przypér,
tukéw przyporowych oraz pinakli (strzelistych wiezyczek).

Przyczyng destrukcji miocenskiego trachitu z Drachenfels (Eifel, Renskie Gory
Lupkowe) sg powstate na kontakcie fenokrysztatéw (sanidynu) z drobnokrystalicznym
ciastem skalnym mikrorysy, w ktore infiltruja roztwory soli, gtdwnie tatwo
rozpuszczalny w wodzie siarczan wapnia, powstaty w wyniku reakcji kwasu siarkowego
("kwasne deszcze") ze spoiwem weglanowym badZz z wapieniem, powodujace przy
krystalizacji rozsadzanie skaty (mechaniczny efekt destrukcji). Trachit kruszy sie
tworzac drobno- lub gruboziarnisty granulat. Szczegélnie duzy stopien destrukcji
wykazujg bloki trachitowe, ktérym towarzysza elementy budowlane z wapienia
muszlowego, np. w systemach przyporowych w obrebie prezbiterium.

W iatach 1925 do 1944 w pracach renowacyjnych zastosowano $rodkowotriasowy
wapien muszlowy z Krensheimu (Wirtembergia) zastepujagc w wyzej wspomnianych
elementach budowlanych trachit z Drachenfels. Szkody powstate w wyniku reakcji sil-
nie reaktywnych polutantéw (przede wszystkim zwigzkéw SO2) z wapieniem objawiaja
sie w postaci mikrokrasowych form przypowierzchniowych, zmian zabarwienia skaty
(wyptowienia izmatowienia) oraz przypowierzchniowego wypreparowania skamielin
(muszli). Rzezby ibaldachimy wykute zjurajskich wapieni zSavonnieres (depart.
Meuse/Francja) oraz Caen (Normandia/Francja) i poddane bezposredniemu iwielolet-
niemu oddziatywaniu wilgoci i polutantéw wykazujg duzy stopieri destrukcji, natomiast
w miejscach nieeksponowanych (portale) destrukcji skat nie zaobserwowano.

Podobnie nie zaobserwowano prawie zadnych objawéw destrukcji na
dolnokredowym (weald) piaskowcu z Obemkirchen (ptd. Dolna Saksonia), albowiem
charakteryzuje sie on obecnoscig spoiwa krzemionkowego oraz brakiem mineratéw
reagujagcych z agresywnymi polutantami. Wyjatek stanowig jedynie bloki ielementy
budowlane wystepujace w pin. ipid. galerii dachowej nawy gtdwnej, ktérym
towarzyszg skaty stabo odporne na wietrzenie, np. piaskowiec ze Schlaitdorfu. W tym
przypadku gtdwnym czynnikiem wptywajacym na destrukcje piaskowca z Obemkirchen
sg roztwory "soli obcych".

Najbardziej odporng na destrukcje skatg budowlang katedry w Kolonii jest
miocenska lawa bazaltowa zLondorfu (okol. Giessen, Hesja). Od 1952 roku do dnia
dzisiejszego stosuje sie jg zastepujac silnie zwietrzate elementy budowlane katedry.

Zestawienie wybranych wiasciwosci fizykomechanicznych, atakze form destrukcji
najwazniejszych rodzajow materiatéw skalnych, jak iich lokalizacje na ptd. fasadzie
katedry przedstawiono w tabl. 2 ina rys.2.



Metodyka i niektére wyniki. 193

Trachit i andezyt
z Drachenfels (1268 do 1560). rozkruszo sie powoli,
Sredni stopien zagrozenia
ze Stenzelbergu, z Woikenburga. Berkum i 1826 do i575i,
tuszczy sie, $redni stopienn zagrozenia

Piaskowiec
ze Schlaitdorfu (1862 do 1863), mocno sie rozsypuje,
bardzo duzy stopien zagrozenia
z Obernkirchen (1865 do 1880), obecnie nie
zagrozony

Wapienie

Wapien muszlowy z okolic Menu (1906 do 1939),
M. pierwsze $lady wietrzenia

z Savonieres, Caen i inne 11865 do 1875).w mieiscach

v ostonietych (portale) nie zagrozony, w nieostonietycn juz
Lawa bazaltowa zniszczony
| z Mayen, Niedermendig (1826 do 1972), niej'
zagrozony

z Londorf (od 1952), niezagrozony

Rys.2. Schematyczne przedstawienie potudniowej fasady katedry w Kolonii z uwzglednieniem
najwazniejszych rodzajéw skal budowlanych [16]
Fig.2. Schematic representation ofthe south facade of Cologne Cathedral indicating the
distribution of the major stone materials [16]
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3.2. Warunki jmisyjne katedry w Kolonii

Niekorzystny mikroklimat w miejscu lokalizacji katedry - stabe wiatry, czeste in-
wersje stanu pogody (utrudnienie w pionowym i poziomym ruchu powietrza) - a takze
lokalizacja w centrum wielkiego miasta z relatywnie wysokim stopniem zanieczysz-
czenia powietrza, w niewielkiej odlegtosci od dworca kolejowego, sag gtéownymi
przyczynami destrukcji materii skalnej.

1) piaskowiec wapnisty Z 2) wapied mjszlowy
Baumbergu Krenshe i
100 porowatosC 20% Chj- fOI’OW&}OS(’Jn].L?% oté.
pojemnos$¢ rapilarna 16% obj. pojemno$¢ kapilarna 0% obj.
pwierzchna wewn. 96m*g [owierzchr ia wewn. 0,3 m%g
80
60 /
o
60
uo
C 2] A
O .
20
1 -
20 U) 60 80 100 120 MQ

dawka jmisji S02[mg-m'-d"']

Rys.3. Korelacja pomiedzy dawka imisji SO2 a dawka depozycji tego zwigzku w wapieniu
muszlowym z Krensheimu oraz w piaskowcu wapnistym z Baumbergu [12]
Fig.3. Correlation between SO2 immission and SO2 deposition for Baumberger Sandstein and
Krensheimer Muschelkalk [12]
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Tabela 2
Zestawienie wybranych witasciwosci fizykomechanicznych skat uzytych do budowy
katedry w Kolonii [8]

Porowa- Nasigkli- Ocena od-

Nazwa skaty tosc wos¢ pornosci Formy destrukcji
(%obj.)  wodg na
(% mas.) wietrzenie
Wapie muszlowy 13,83 2,44 na ogét  powstawanie mikrokrasowych
z Krensheim dobra form przypowierzchniowych
(Krensheimer oraz wyraznych
Muschelkalk) wypreparowan skamielin
Piaskowiec 18,77 4,96 staba do  czesto silne proszkowanie,
z Schlaitdorfu Sredniej  ztuszczenia, tworzenie sie
(Schlaitdorfer rozwarstwien i skupien gipsu
Sandstein)”)
Piaskowiec 20,56 512 dobrado rzadko wystep, rozwarstwie-
z Obemkirchen b. dobrej nia oraz zwietrzenia w formie
(Obernkirchener wgtebien
Sandstein)2)
Piaskowiec 19,08 6,42 staba do  proszkowanie, powstawanie
z Baumbergu Sredniej  skorup i skupien gipsu
(Baumberger
Sandstein)!)
Lawa bazaltowa 18,01 3,03 bardzo
z Londorfu dobra
(Londorfer
Bazaltlava)
Trachit 13,38 3,92 $rednia, rozluznienie i wypadanie sa-
z Drachenfels czeSciowo nidynu, powstawanie rozwar-
(Drachenfels- dobra stwien, zluszczen; rozsypy-
Trachyt) wanie sie
Latyt 4,15 1,42 $rednia do powstawanie  rozwarstwien,
ze Stenzelbergu dobrej ztuszczen; rozsypywanie sie,
(Stenzelberger- wypadanie prakrysztatdw
Latit) (skupien mineratéw maficz-

nych)

1) Spoiwo przewaznie dolomitowe, miejscami krzemionkowe i ilaste (kaolinit, illit).

2) Spoiwo krzemionkowe, miejscami kaolinitowe.

3) Mikrytowa matriks z niewielka iloscig peloidéw, podrzednie - kaolinit ichalcedon jako
wypetnienie poréw.
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Problem ten zauwazono juz na poczatku tego stulecia [9], ale konkretne kroki w celu
zbadania procesow wietrzenia, jak tez przetestowania znajdujagcych sie na rynku
srodkow konserwujacych materie skalng podjeto dopiero na zlecenie Centralnego
Stowarzyszenia Budowy Katedry (Zentral-Dombau-Verein) na poczagtku lat
siedemdziesigtych.

W tym celu zainstalowano w rdznych miejscach katedry urzadzenia pomiarowe
IRMA (Immissions-Raten-MeR-Apparaten), mierzace dawke imisji SO2, NOx, CP, F".
Pomiary te prowadzone sg w spos6b ciagty od roku 1980 do dnia dziesiejszego przez
Zollern-Institut przy Niemieckim Muzeum Gornictwa w Bochum (Zollern-Institut beim
Deutschen Bergbau-Museum) isg czesciag prac naukowych tego instytutu,
finansowanych przez Zwiagzkowe Ministerstwo ds. Badan i Technologii
(Bundesministerium fiir Forschung und Technologie).

Wieloletnie pomiary dawki imisji przeprowadzone na réznych wysoko$ciach przez
ww. instytut wykazaty, ze:

- wielko$¢ dawki imisji SO2 i Cl" jest uzalezniona od por roku, osiggajagc maximum
w miesigcach zimowych, minimum w miesigcach letnich, zaleznosci tej nie
zaobserwowano przy pomiarach NO2 oraz F".

- przez ostatnie dwadziescia lat zarysowala sie wyrazna tendencja spadkowa dawki
imisji powyzszych polutantéw (tab.3) [10],

- wraz z wysokoscig stanowiska pomiarowego zwieksza sie dawka imisji i wynosi dla:

SO2 85,4 (20m) oraz 1115 mg/m~ d (65m),
cI" 47 (20m) oraz 6,7 mg/m”~ d (65m),
F" 0,41 (20m) oraz 1,24 mg/m~d (65m)  [11],

- istnieje zalezno$¢ pomiedzy dawka imisji a dawka depozycji SO2 w formie gipsu

w skale, $wiadczaca o znaczacym wplywie tego zwigzku na destrukcje skalnych

materiatow budowlanych [12], Korelacje ta przedstawiono na rys.3.

- obciazenie imisyjne polutantami Katedry w Kolonii osigga takie wartosci, jakie
stwierdzono w Duisburgu, wysoko uprzemystowionym miescie Zagtebia Ruhry.

Tabela 3

Srednie roczne wartosci dawki imisji SOz, CI", F" i NO2 w latach 1972/1973,
1980/1981 oraz 1989/1990

Okres Dawka imisji (mg/m2 d)
pomiaru 502 Cl" F* no?
1972/73 1210 88 17 n.o.
1980/81 68,4 37 05 53
1989/90 29,5 38 04 1,9
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4, METODY BADAN LABORATORYJNYCH SKALNE-
GO MATERIALU BUDOWLANEGO

Rownoczesnie z pomiarami imisji przeprowadzono badania laboratoryjne budulca
skalnego, przed i po nasyceniu r6znymi srodkami konserwujgcymi, uzytego do budowy
katedry (testy rozsadzania skaty przez krystalizujgca sol; oraz przez kolejne zamrazanie
i rozmrazanie). Badania te miaty na celu sprawdzenie przydatnosci danego preparatu do
konserwacji poszczeg6lnych rodzajow skat. Sposrod 15 s$rodkéw konserwujacych
wyselekcjonowano tgmetodgpieé [13]:

1.Tegovakon H (fa. Th. Goldschmidt AG, Essen) - ester kwasu krzemowego
zawierajacy komponent hydrofobowy (system dwusktadnikowy). Srodek ten powoduje
wzmocnienie skaty w wyniku reakcji kwasu krzemowego, ktory zostaje uwolniony przy
hydrolizie estru. Preparat ten nadaje sie do konserwacji zwietrzatych elementéw
z gruboziarnistego piaskowca ze Schlaitdorfu oraz piaskowca z Baumbergu.

2. Wacker Sandsteinverfestiger H (fa. Wacker - Chemie GmbH, Monachium) -
dziatanie $rodka polega na wytraceniu kwasu krzemowego w wyniku hydrolizy estru
(system jednosktadnikowy). Srodek ten skutecznie utwardza iwzmacnia zwietrzaty,
gruboziarnisty piaskowiec ze Schlaitdorfu.

3. Srodek ochrony budowli (Bautenschutzmittel) LP-C 3631/2 (fa. Dynamit Nobel
AG, Troisdorf) - zwigzki krzemowo-organiczne, ktére hydrolizujg po wsigknieciu
w skate, dziatajgc hydrofobizujgco iutwardzajgco. Nadaje sie do konserwacji grubo-
i drobnoziarnistego piaskowca ze Schlaitdorfu, piaskowca z Obemkirchen, wapienia
muszlowego z Krensheimu oraz trachitu z Drachenfels,

4. Srodek ochronny budowli (Bautenschutzmittel) LP-C 3631/3 (fa. Dynamit Nobel
AG, Troisdorf). Preparat impregnuje skutecznie grubo- i drobnoziarnisty piaskowiec ze
Schlaitdorfu, piaskowiec z Obemkirchen oraz wapien muszlowy z Krensheimu,

5. Preparat JIMC-MMA (fa. IMCHEMIE Kunstoff GmbH, Wermelskirchen) - $ro-
dek na bazie metakrylanu metylu. Nadaje sie do konserwacji tylko matych elementéw
architektonicznych, albowiem technologia przy uzyciu tego preparatu wymaga
catkowitego w nim zanurzenia.

5. POMIARY TRWALOSCI HYDROFOBIZACIJI

W latach 1972-1984 zastosowano powyzsze S$rodki do konserwacji elementow
budowlanych katedry, np. $ciany szczytowej pétnocnej nawy poprzecznej, niektérych
przepér, potudniowej fasady nawy poprzecznej i in. W celu sprawdzenia skutecznosci
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prac konserwatorskich przeprowadzono wiatach 1986-1989 serie pomiarow
nasiakliwosci wodg przez skate poddang, jak itez w celach poréwnawczych, nie
poddang konserwacji. Pomiary te przeprowadzono za pomocag rurki Karstena
przylepionej kitem do powierzchni bloku skalnego (fot.l) [14], Zestawienie pomiarow,
przedstawionych w formie krzywych, przeprowadzonych w réznych punktach
piaskowca ze Schlaitdorfu, ktory nie zostat nasgczony S$rodkiem konserwujgcym,
wskazuje na duzg rozpieto$¢ w ilosci pochtonietej przez skate wody, co Swiadczy
o niejednorodnosci bloku skalnego (rys.4).

ilosc wody (mnv*)

czasVT (60s)

Rys.4. Pomiary nasigkliwo$ci woda, nie nasagczonego $rodkiem konserwujacym piaskowca ze
Schlaitdorfu, okreslane metoda rurki Karstena, mierzone w siedmiu punktach tego
samego bloku [15]
Fig.4. Water absorption measurements of untreated Schlaitdorfer Sandstein measured at seven
places at the same stone block by Karsten’s test tube method
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Fot. 1. Pomiary nasigkliwo$ci woda przeprowadzane za pomocg rurki Karstena, przylepionej do
bloku skalnego galerii dachowej Katedry w Kolonii
Photo 1. Water absorption measurements realized by Kersten’s test tube method. Test tube
sticked on the stone block of the roof gallery of Cologne Cathedral

Na rys. 5 przedstawiono wyniki przeprowadzonych wiatach 1987-1989 pomiardw,
nasigkliwosci woda nasaczonego w 1977 r. $rodkiem hydrofobowym Dynasylan
BSM 40 S oraz $rodkiem wzmacniajgcym Funosil OH (fa. Remmes-Chemie,
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Lénningen) piaskowca ze Schlaitdorfu. 1los¢ wody pochtonietej przez skate w ciggu
4 godzin wyniosta ok. 3,5 ml (w przypadku skaty nie nasgczonej $rodkiem hydrofobo-
wym, dolna cze$¢ rys.5, ok. 20 ml) co Swiadczy o trwatosci przeprowadzonej
konserwacji [15].

ilos¢ wody (mm3)

czasVF" (60s)
llos¢ wody (mm3)

czasYT"(60s)

pomiar 1987 pomiar 1988 ~ pomiar 1989

Rys.5. Pomiary nasigkliwo$ci woda, nasgczonego oraz nie nasgczonego srodkiem
konserwujacym piaskowca ze Schlaitdorfu, okre$lane metoda rurki Karstena w latach
1987, 1988, i 1989 [15]
Fig.5. Water absorption measurements of Schlaitdorf sandstone untreated (top) and treated with a
preservative treatment (bottom), determined by Karsten’s test tube method in 1987,
1988 and 1989
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6. WNIOSKI

Destrukcja budowli ze skat budowlanych, obserwowana w regionach uprzemysto-
wionych oraz w aglomeracjach miejskich, jest $ci$le zwigzana z zanieczyszczeniami
powietrza - emisjg SO2, CI"> F', NO2 oraz pytow i zwigzkdw organicznych.

Pomiary imisji tych zwiazkéw przeprowadzone za pomocg stacji IRMA zlokalizo-
wanych na katedrze w Kolonii, atakze analiza zwietrzelin skat budowlanych katedry
wskazuja, ze gtdwny wplyw na destrukcje ma przede wszystkim SO2, reagujacy
z weglanami (wapienie badz spoiwo weglanowe) tworzac gips, ktéry krystalizujac
rozsadza skate.

Istnieja dwie mozliwosci uchronienia zabytkowych, kamiennych obiektow
budowlanych przed niszczacg dziatalnos$cig zanieczyszczen powietrza:

1) maksymalne zmniejszenie emisji polutantéw (co uczyniono w ostatnich latach w
Niemieckiej Republice Federalnej),

2) zastosowanie odpowiednich $rodkéw konserwujacych, ktére zapewniatyby, przez
dziesigtki lat, ochrone skaty przed wtargnieciem wijej strukture agresywnych
"kwasnych deszczow".

W celu wyselekcjonowania odpowiedniego dla poszczegélnego rodzaju skat
(piaskowiec, wapienie, trachity itp.) S$rodka konserwujacego, konieczne jest
przeprowadzenie wielu testow laboratoryjnych.

Po przeprowadzonych na obiekcie zabiegach konserwujacych skate celowe jest
sprawdzenie skutecznosci hydrofobizacji, np. metodg pomiaréw nasigkliwosci woda,
mierzonej za pomoca rurki Karstena.
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Abstract

The Cathedral od Cologne, one of the most prominent monuments in Germany, is
located in the extensively urbanized and industrailized Lower Rhine valley.
At the Cologne Cathedral with its great variety of natural stones (sandstone, limestone,
trachyte, basalt, etc.) different phenomena of weathering can be observed. Basides
natural weathering the destruction of material caused by air borne pollutants is of
interest. As the main cause for this damage SO2 was determined. Long term IRMA-
measurements, immission measurements and analyses of the weathering products
confirmed the correlation between the rate of immission and stone destruction.
Additional destruction to the predamaged stone is caused by bilogical corrosion.
Protective agents to secure the natural stone from penetration into its structure by
pollutants have been chosen by laboratory investigations (crystallisation tests). The
results of water absorption measurements (by Karsten Test Tube Method) proved the
stability of conservative treatments applied to the building twelve years ago.



