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Streszczenie: W pracy zaprezentowano gtdwne problemy zwigzane z trwaloscig bu-
dowli drewnianych w kontekscie biokorozji. Wymieniono czynniki biokorozji wystepujace
w architekturze drewnianej oraz ich zalezno$¢ od warunkow klimatycznych. Wskazano
glowne czynniki wplywajace na wielowiekowa trwato$¢ budowli historycznych, w tym
dobdr materiatéw. Dokonano przegladu rozwigzan konstrukcyjnych przyczyniajacych sie
do zwigkszenia trwalo$ci obiektow, zardwno tych wyrostych z tradycji ciesielskiej, jak
i wspolczesnie stosowanych zabiegdéw konserwatorskich.
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1. Wprowadzenie

Konserwacja zachowawcza, w przypadku obiektow architektury drewnianej, jest ni-
czym innym jak wykorzystaniem naturalnych wtasciwos$ci materiatu, oraz zastosowaniem
rozwigzan konstrukcyjnych wypracowanych w wyniku do$wiadczen zebranych na prze-
strzeni wickow, a zapewniajacych dlugg trwatos¢ budowli. Nie jest to, wbrew oczekiwa-
niom, nowe podejscie do problemu degradacji materii organicznej, stosowanie nowych
materiatéw technicznych czy srodkdw chemicznych, ale umiejetne poparte wiedzg stero-
wanie klimatem obiektow oraz minimalizacja narazania ich na zawilgocenie. Z pokora
nalezy stwierdzi¢, ze zaprezentowane rozwigzania nie sg niczym nowym i odkrywczym.
Doswiadczenia wypracowywane przez wieki, ptynace z obserwacji, powszechnie znane
cho¢ czasem bez zrozumienia przyczynowego, niestety w ostatnich czasach ulegly zapo-
mnieniu lub wrecz dezawuacji jako przestarzate w dobie wiary we wszechmoc wspdtcze-
snej chemii, nowoczesnych materiatow i technologii.

Duza trwalo$¢ dawnych konstrukcji budowlanych byta efektem stosowania surowca
pochodzacego z drzew starych, w duzej czg¢sci ociosanych z mniej odpornej strefy biela-
stej, co pozwalalo utrzymaé elementy drewniane w nizszej wilgotnosci i zmniejszy¢
ryzyko rozwoju biokorozji. Dodatkowym czynnikiem czg¢sto bylo przesztywnienie kon-
strukcji oraz przewymiarowanie elementdw, co dawato zapas wytrzymalosci na ewentu-
alne zniszczenie czesci przekroju lub catego elementu. Pomimo do$¢ szybkiego obnize-
nia wytrzymatosci drewna na zginanie o 50% przypadajacego na zniszczenie drewna
0 7% (mierzone jako ubytek masy drewna zdrowego) i 50% obnizenia wytrzymato$ci na
$ciskanie w wyniku rozktadu drewna o 20% [1], nawet konstrukcje ktore na przestrzeni
wiekéw ulegaty zawilgoceniu i rozwojowi biokorozji byly w stanie przetrwaé do naszych
Czasow.
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2. Czynniki degradacji

Degradacja drewna jest spowodowana rozwojem czynnikow biologicznych takich jak
grzyby domowe i owady ksylofagiczne. Wérod najgrozniejszych grzybdéw mozna, za Grzy-
waczem [2] przytoczy¢ gatunki o bardzo duzej sile niszczenia, najczgsciej wystepujace
w budynkach, powodujace bardzo szybki i rozlegly rozktad drewna jak: stroczek tzawy —
grzyb domowy wlasciwy (Serpula lacrymans), gnilica mézgowata — grzyb piwniczny (Co-
niophora puteana), jamkoéwka pogieta — grzyb domowy bialy (Antrodia sinuosa); grzyby
mniej szkodliwe, o do§¢ wysokiej sile niszczenia wystepujace gniazdowo: krowiak boczno-
trzonowy — grzyb kopalniany (Paxillus panuoides), jamkoéwka rzedowa (Antrodia serialis),
twardziak tuskowaty — grzyb podktadowy (Lentinus lepideus), niszczyca ptotowa — grzyb
stupowy (Gloeophyllum sepiarium); grzyby powodujace powolny i powierzchniowy rozktad
drewna: korownica olbrzymia (Phanerochaete gigantea), powloczniczek gladki (Cylindro-
basidium laeve), niszczyca belkowa (Gleophyllum trabeum), czuprynka kulista (Chaeto-
mium globosum). Natomiast sposréd owadow najwigksze zniszczenia w obiektach architek-
tury s3, wedlug Krajewskiego [3], spowodowane wystepowaniem takich gatunkow jak
owady niszczace drewno powietrzno suche: spuszczel pospolity (Hylotrupes bajulus), kota-
tek domowy (Anobium punctatum), wyschlik grzebykorozny (Ptilinus pectinicornis)
i owady niszczace drewno zawilgocone i zagrzybione: tykotek pstry (Xestobium rufovillo-
sum), kotatek uparty (Anobium pertinax), krokwiowiec pitkorozny (Priobium carpini).

Fot. 1. Wilgotnos¢ tego samego, zalewanego woda elementu. Strefa bielasta — wilgotnos¢ 60% —
optymalne warunki dla rozwoju grzybow. Strefa twardzielowa — wilgotno$¢ 18% - suchy stan
ochronny.

Wystepowanie wszystkich wspomnianych czynnikoéw uzaleznione jest od warunkow
srodowiskowych takich jak: gatunek drewna i jego strefa, wilgotnos¢ drewna i powietrza
oraz temperatura. Dopiero spetnienie wszystkich wymogdéw umozliwia rozwdj danego
gatunku grzyba lub owada. Utrzymanie niskiej wilgotnosci drewna w tak zwanym ,,suchym
stanie ochronnym” czyli ponizej 20% wilgotnosci bezwzglednej drewna zapobiega rozwo-
jowi zagrzybienia. W przypadku owadow granica jest znacznie nizsza i wynosi dla po-
szczegblnych gatunkow: miazgowcow 5,5%, spuszczela pospolitego 8—10%, natomiast
kotatka domowego 12%.

3. Dobor surowca drzewnego

Uzycie do budowy odpowiedniego surowca gwarantowato duzo wigksza trwatos¢ bu-
dowli o ile w ogole nie eliminowato szkodnikoéw. Nalezy tu wyliczy¢ kilka uwarunkowan.
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Gatunek drewna determinuje wysycenie substancjami gumo-zywicznymi o wlasciwosciach
antyseptycznych czyli utrudniajacych rozwdj zarowno grzyboéw jak owadow. Kolejnym
elementem jest budowa anatomiczna danego gatunku drewna, a doktadniej ,,zamkniecie”
w trakcie procesu twardzielowania otworow anatomicznych utatwiajacych rozwdj i rozprze-
strzenianie si¢ mikroorganizmow wewnatrz tkanki drzewnej. Jednocze$nie utrudnia to dyfu-
zje gazOw oraz nasigkliwo$¢ — czyli zdolno$¢ do podwyzszania wilgotnosci drewna. Strefa
biclasta odpornych gatunkow twardzielowych jest wyraznie mniej trwala od sasiadujacej
z nig strefy twardzielowej wysyconej substancjami antyseptycznymi i o zamknigtych ,,po-
rach”. Ponadto strefa bielasta biorgca, w zywym drzewie, udzial w przewodzeniu wody oraz
przewodzeniu i magazynowaniu substancji odzywczych jest bogata w skrobie, cukry proste,
biatka i inne substancje niezbedne do rozwoju zar6wno grzybow jak owadow. Zatem dobor
gatunku drewna i eliminacja z niego strefy bielastej uniemozliwiato wystgpowanie jednych
i ograniczato rozwdj innych gatunkow szkodnikow. Stosowanie twardzieli pozwalato
utrzyma¢ drewno na duzo nizszym poziomie wilgotnosci (fot. 1) ograniczajac rozwoj za-
grzybienia, natomiast w przypadku owadow twardziel byla zbyt uboga aby zapewni¢ wa-
runki rozwoju najgrozniejszemu obecnie gatunkowi owada jakim jest spuszczel pospolity
(fot. 2).

Fot. 2. Zerowiska spuszczela pospolitego w drewnie sosny. Silnie zniszczona strefa bielasta i nienaruszo-
na strefa twardzielowa.

W warunkach Polski najczgsciej wykorzystywanym gatunkiem drewna byla i jest so-
sna, ale pochodzaca ze starych przestojowych drzew i pozbawiona strefy bielastej z powo-
dzeniem zapewniata budowlom wielowieckowa trwato$¢. Najtrwalszym surowcem dostep-
nym na naszych ziemiach byto drewno d¢bu stosowane jednak, poza nielicznymi wyjatkami
irejonami, gtdéwnie na narazone na zagrzybienie podwaliny.

4. Obszary zagrozen i ich specyfika wilgotnosciowo-termiczna

Pod wzglgdem warunkéw wilgotnosciowo-termicznych budowle drewniane mozna
podzieli¢ na kilka obszarow determinujacych rozwoj poszczegoélnych gatunkoéw szkodni-
kow. Stad znaczenie jakie nalezy przywigzywac¢ do doboru surowca pod wzgledem jego
gatunku i strefy, oraz rozwiagzan konstrukcyjnych obnizajacych mozliwo$¢ zawilgocenia
drewna [4].
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Fot. 3. Tradycyjne metody zabezpieczania podwaliny. Wysokie wyniesienie podwaliny ponad poziom
gruntu zabezpiecza przed dziataniem wod rozbryzgowych, $niegiem, oraz zmniejsza ryzyko po-
ciggania kapilarnego. Podwalina wykonana z odpornej dgbiny. Wentylacja podpodtogowa pod
stropem przyziemia zapobiega zagrzybieniu stropu

4.1. Podwalina

Obszarem najbardziej narazonym na zawilgocenie jest podwalina wystawiona na dzia-
fanie $niegu, wod opadowych i rozbryzgowych, podcigganie kapilarne z fundamentow.
W bezposrednim sgsiedztwie podwaliny strop przyziemia narazony jest na kondensacje
pary. Z uwagi na niskg temperatur¢ najczesciej pojawic tam si¢ moze stroczek tzawy i gnili-
ca muzgowata, z owadow kotatek domowy, a w drewnie zagrzybionym tykotek pstry. Tra-
dycyjnym rozwigzaniem stosowanym w tym obszarze, wypracowanym na przestrzeni wie-
kéw jest wykonanie podwaliny z drewna odpornego np. debiny, zapobieganie jej zawilgo-
ceniu przez jej wyniesienie ponad poziom gruntu i stosowanie wentylacji podpodtogowe;j
(fot. 3). Podczas obecnie prowadzonych prac konserwatorskich dodatkowo wprowadza sig¢
izolacje drewna od muru w postaci przektadki z papy, a czegsto rowniez roznej formy okap-
nikoéw ostaniajacych podwaling przed wodami opadowymi (fot. 4).

Fot. 4. Ostlonigcie podwaliny przed wodami opadowymi przy jednoczesnym swobodnym przeplywie
powietrza wokot podwaliny.
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Fot. 5. Szalunek z desek jako forma ochrony zrgbu budowli, a szczegodlnie potaczen ciesielskich. Kilku-
stopniowe okapy odprowadzajace wody opadowe od elewacji zastepujace role rur spustowych

4.2. Trzon budowli

Wyzej usytuowany trzon budowli narazony jest najbardziej od zewnatrz na zawilgo-
cenie przez wody opadowe zacinajagce na drewniane clementy oraz wody sptywajace
z dachu. W tym obszarze najintensywniej rozwijac si¢ bedzie szary rozktad drewna niszcza-
cy powierzchni¢ elewacji. Wrazliwym obszarem sa réwniez poziomo usytuowane zlacza
i zamki ciesielskie, szczegolnie te z ostatkami gdzie dochodzi do gromadzenia si¢ wody,
ktora z tatwoscig wnika w ztacza ciesielskie zawilgacajac je na diugi czas. Tradycyjnym
sposobem ostaniania tego obszaru jest szalowanie zr¢bu budowli deskami lub gontem
(fot. 5). Ostony takie, pomimo ze musialy by¢ wymienione co kilkadziesiat lat, zapobiegaly
zawilgoceniu gltownego trzonu budowli i jego zagrzybieniu. W czasach, w ktorych nie
stosowano rynien i rur spustowych, rozwigzaniami wypracowanymi przez wieki bylo od-
prowadzanie wod opadowych jak najdalej zrgbu budowli. Zapewniaty to szerokie okapy
dachu (fot. 5), daszki na rysiach w potowie wysokosci budowli, lub wtérnie dodawane
soboty (fot. 6).

Fot. 6. Soboty ostaniajace podwaling i dot zrebu, odprowadzajace wody opadowe od fundamentow,
jednocze$nie zapewniajace cyrkulacje powietrza wokot budowli
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Fot. 7. Kondesacja pary wodnej w zamknigtym obiekcie skansenowskim

Niestety pomimo dbaloéci o niska wilgotnos¢ drewna uniemozliwiajaca rozwoj za-
grzybienia obszar ten bywa narazony rozw6j owadow ksylofagicznych. W nagrzanych
$cianach poludniowych moze wystgpowac cieptolubny spuszczel pospolity, cho¢ w prze-
szto$ci nie stanowit on tak duzego problemu jak obecnie z uwagi na pozbawianie (ociosy-
wanie) elementow czgsci bielastej. Kolejnym owadem wystepujacym w tym obszarze,
a szczegodlnie we wnetrzach jest kotatek domowy Zerujacy w drewnie o wilgotnosci od 12%
wzwyz. Nie jest on zatem obserwowany we wngtrzach opalanych i wietrzonych, natomiast
z powodzeniem bytuje w drewnianych koSciotach i obiektach skansenowskich. Wylaczenie
budynkéw z eksploatacji jak to ma miejsce w skansenach, nieczynnych cerkwiach oraz
starych drewnianych kos$ciotach strojacych w sgsiedztwie ,,nowocze$niejszych” wspotcze-
snych §wigtyn ogranicza wentylacje tych obiektow, powoduje wzrost zawilgocenia (fot. 7)
1 przyspiesza biokorozjg.

4.3. Dach i wiezba dachowa

Obszar dachu charakteryzuje si¢ jeszcze innymi warunkami klimatycznymi. Wysokie
temperatury powstajace w wyniku insolacji zapewniaja niskg wilgotno$¢ drewna, a w sytu-
acjach nieszczelnosci dachu i zalewania wigzby dachowej umozliwiajg jej szybkie wysy-
chanie. Efektem tego jest do$¢ sporadyczne wystgpowanie grzybow, a w sytuacjach nie-
szczelno$ci poszycia zwykle ograniczony, gniazdowy rozwoj zagrzybienia. Dobra wentyla-
cja tradycyjnych strychow zapewniana otworami wentylacyjnymi a takze przez samo poszy-
cie dachu miedzy dachowkami lub gontem przyspiesza wysychanie drewna po ewentual-
nych zalaniach. Natomiast praktykowane obecnie uszczelnienie strychow pianka, krycie
blachg lub papa prowadzi w okresach chlodow do kondesacji pary wodnej i rozwoju za-
grzybienia (fot. 8).

Kolejnych problemem wystepujacym na wigzbach dachowych jest zerowanie spusz-
czela pospolitego. Owad ten dos¢ tolerancyjny na niska wilgotno$¢ drewna (8-10%) i wy-
magajacy wyzszych temperatur ma na wi¢zbach dachowych idealne warunki do swojego
rozwoju. Jak wyzej wspomniano, dawniej drewno pozbawione zasobnego w biatko i inne
sktadniki odzywcze bielu uniemozliwialo rozwoj tego owada. Niestety obecne stosowanie
surowca z drzew mtodych, o duzym udziale bielu stwarza idealne warunki dla rozwoju
spuszczela (fot. 9).

W sytuacjach zalewania wigzby dachowej, zniszczenia spowodowane zagrzybieniem
poteguje rozwoj krokwiowca pitkoroznego zerujacego w drewnie zawilgoconym i zagrzy-
bionym. Owad ten, podobnie jak spuszczel, preferuje stanowiska nagrzane i wystepuje
w wiezbach dachowych. W obiektach murowanych mozna go rowniez spotka¢ na wiezbach
o szczelnym poszyciu dachu. Murtaty i krokwie opierajace si¢ na $cianach kolankowych
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ulegaja zawilgoceniu w wyniku podciagania kapilarnego wody z muru i ulegaja powolnemu
rozwojowi zagrzybienia. Pomimo pozornie ,,zdrowego” wygladu krokwi na catej dtugosci,
w obszarach styku drewna z murem moga wystepowac niedostrzegalne ogniska zagrzybie-
nia i zerowiska krokwiowca pitkoroznego (fot. 10).

Fot. 8. Szczelne poszycie dachu blachg prowadzace do kondensacji pary i rozwoju zagrzybienia

Fot. 9. Fragment gotyckiej wigzby dachowej z elementem wymienionym podczas konserwacji w latach
70. XX w. Prawie catkowite zniszczenie elementu przez spuszczela pospolitego

Fot. 10. Zerowisko krokwiowca pitkoroznego w zagrzybionym miejscu styku krokwi z murem. Pozostata
wigkszo$¢ krokwi bez objawow biokorozji
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5. Podsumowanie

W ubieglych wiekach jedynymi dostgpnymi $srodkami zapewniajacymi wielowiekowa
trwato$¢ budowli drewnianych byly wylacznie rozwigzania techniczne zapobiegajace zawil-
goceniu drewna, oraz sprawna wentylacja wewnatrz i wokot obiektu umozliwiajaca jego
szybkie przesychanie. Kolejnym elementem bylo stosowanie drewna twardzielowego od-
pornego na biokorozj¢ oraz tatwe zawilgocenie. Alternatywa do uzywanych obecnie biobdj-
czych $rodkéw chemicznych, chemicznych i fizycznych metod zwalczania szkodnikow
drewna jest wiedza na temat warunkéw Srodowiskowych eliminujacych najgrozniejsze
grzyby i owady. Stad znaczenie jakie obecnie nalezy przywigzywac¢ do doboru surowca pod
wzgledem jego gatunku i strefy, oraz rozwigzan konstrukcyjnych zapobiegajacych mozli-
wosci zawilgocenia drewna.
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Abstract: The paper outlines the main problems associated with the durability of
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