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SUMMARY: The article presents the
mechanisms of biodegradation of structures in
permanent ruins. There are also principles of
proceeding in removing undesirable vegetation
in these objects. Particular attention was paid
to issues related to the diversity of damage
caused by biological organisms. Rules for the

removal of lichens, algae and fungi algae as
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KEYWORDS: permanent ruin, biodegradation,
biofouling, biocorrosion removal, green
removal

1. WPROWADZENIE

Za procesy degradacji obiektow zabezpieczonych w postaci trwalej ruiny odpowiedzialnych
jest szereg czynnikéw. W wigkszosci przypadkéw procesy te spowodowane sg dzialaniem
czynnikéw atmosferycznych (woda, stonce, mroz, wiatr itd.), zwigzane ze zmianami warunkéw
gruntowo wodnych, zmianami w statyce obiektow czy tez dzialalno$cia czlowieka. Odrebna
grupa sa organizmy zywe zasiedlajace i porastajace obiekty.

Do grupy organizméw odpowiedzialnych za niszczenie ruin zalicza si¢ gltéwnie rosliny
zielone jedno i wieloletnie, drzewa i krzewy, grzyby domowe, grzyby plesniowe, glony, porosty,
mchy oraz owady'%2. W przypadku obiektéw pozostawionych w postaci trwalej ruiny negatywne
dzialanie grzybéow domowych i owadéw ma znaczenie marginalne. Wszystkie pozostale
z wymienionych w mniejszym lub wigkszym stopniu wptywaja na procesy degradacji ruin.

Organizmy te odpowiadajg za zjawisko korozji biologicznej, zwang tez biodeterioracja,
rozumiang jako zréznicowane formy niszczenia elementéw budowli wywolane dziataniem
organizmoéw zywych, tzw. szkodnikéw biologicznych. Wyrdznia si¢ chemiczng asymilacyjna
i dysymilacyjng korozje biologiczna. Pierwsza jest najczestsza formg tego procesu i ma miejsce
wowczas, kiedy material jest degradowany z racji swej wartosci odzywczej. Druga chemiczna
dysymilacyjna biodeterioracja (korozja), wystepuje gdy metabolity drobnoustrojow uszkadzaja
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material’.

W przypadku muréw chemiczna asymilacyjna korozja nie ma wigkszego znaczenia ze
wzgledu na minimalne ilosci substancji odzywczych znajdujacych si¢ w obiekcie. Ogranicza
si¢ jedynie do tych muréw gdzie w konstrukeji stosowane byly elementy drewniane lub tez
drewno wykorzystano jako materiat elementéw zadaszenia, komunikacji np.: pomosty i punkty
widokowe na koronie muréw.

Duze znaczenie ma natomiast zjawisko dysymilacyjnej korozji biologicznej. Obrastanie
powierzchni materialéw przez organizmy Zzywe, znane w literaturze przedmiotu jako
»biofouling” powodowa¢ moze szereg niekorzystnych zmian wewnatrz i na powierzchni
muréw, korozje, pigmentacje, wydzielanie toksycznych metabolitéw do materiatu, uszkodzenia
struktury muréw na skutek rozrostu systemu korzennego.*

Rozwdj korozji biologicznej i roslinnosci powoduje szereg niekorzystnych zmian w ruinie.
Zmiany te mozna podzieli¢ na: techniczne, estetyczne i higieniczno - sanitarne. Skutki
techniczne, polegaja przede wszystkim na obnizeniu wytrzymalosci elementéw i konstrukeji,
co prowadzi do ich powolnej degradacji. Porazenie korozja biologiczng ma réwniez znaczenie
estetyczne, polegaja na obnizeniu walordw estetycznych porazonych elementéw. Skutki
higieniczno - sanitarne, polegajace na pogorszeniu stopnia zdrowotnosci obiektow dla ludzi
i zwierzat, w przypadku muréw w ruinie nie maja wiekszego znaczenia.’

Z punktu widzenia konserwatorskiego zdecydowanie najwieksze znaczenie dla ruin
maja skutki techniczne spowodowane korozjg biologiczng i rozwojem roélinnosci. Dlatego ze
wzgledu na techniczny charakter opracowania w dalszej czesci najwigkszy nacisk potozony
zostanie na wplyw korozji biologicznej na procesy degradacji ruin oraz zasady postgpowania
przy usuwaniu organizméw powodujacych korozje biologiczng i roslinnos¢ niepozadana.

2. OPIS MECHANIZMOW NISZCZENIA

Mechanizm biodegradacji obiektow zabezpieczonych w postaci ruiny jest ztozonyi zalezy od
wielu czynnikow. Do najwazniejszych naleza: materiat z jakiego zostal wzniesiony, konstrukcja
wysokos¢ i grubo$¢ murdw, stan wilgotnosciowy muréw, miejsce w jakim zostal wzniesiony,
rodzaj i wielko$¢ drzew w najblizszym otoczeniu, rodzaje organizméw zasiedlajacych mury,
jakos$¢ opieki zarzadcy itd. Wszystkie te czynniki w mniejszym lub wigkszym stopniu wplywaja
na stan techniczny muréw zwigzany z niekorzystnym dzialaniem organizméw powodujacych
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korozje biologiczna i obecnoscia roslinnosci niepozadane;.

Ze wzgledu na duza réznorodnos¢ uszkodzen spowodowanych przez organizmy zywe
zaproponowano ich podzial na trzy grupy. Podzial uwzglednia glebokos¢ uszkodzen oraz
przyporzadkowuje im grupy organizméw odpowiedzialnych za zniszczenia.

- Grupa I - uszkodzenia powierzchniowe /glony, mszaki, grzyby plesnie i porosty/

- Grupa II- uszkodzenia wglebne lica i korony /roslinnos¢ niska - trawy, byliny
i sukulenty/

- Grupa III- uszkodzenia konstrukeji /roslinnos¢ wysoka - drzewa i krzewy/

2.1. Grupa I - uszkodzenia powierzchniowe

Do pierwszej grupy zaliczy¢ mozna uszkodzenia spowodowane rozwojem organizmy
pozbawione systemow korzennych lub takie u ktérych maja one forme szczatkowa. W grupie tej
znajduja sie glony, porosty, mszaki i grzyby-plesnie. Organizmy te najczesciej jedynie porastaja
powierzchnie materialu. Ze wzgledu na rézne wymagania srodowiskowe (wilgotnos¢, pH
podtoza, nastonecznienie) rozwija¢ si¢ moga w réznych miejscach i na wigkszosci materialow
wystepujacych w obiektach.

Glony, mszaki i grzyby-plesnie maja do$¢ duze wymagania co do wilgotnosci podtoza
dlatego tez obrastaja pas przyziemia murdw oraz miejsca zacienione. Najwigksze skupiska tych
organizméw obserwowane sg na murach od strony péinocnej. Siedliskiem ich sa najczesciej
kamienie naturalne i cegla, ale wystepuja rdwniez na spoinach i tynkach Ekspansja poczatkowo
powolna z czasem staje si¢ coraz intensywniejsza. Wplyw ma na to mozliwo$¢ zatrzymywania
wilgoci przez glony i mszaki, co prowadzi do jeszcze wigkszego zawilgocenia podtoza w obrebie
ich wystepowania. W konsekwencji na wilgotnych powierzchniach dochodzi do rozwoju
kolejnych organizmow. Rozwéj ustaje najczesciej przy zmianie warunkow wilgotnosciowych.

Porosty majg zdecydowanie mniejsze wymagania co do wilgotnosci podloza. Sg dos¢
odporne na niskie i wysokie temperatury. Dzieki mozliwosci pobierania wilgoci z powietrza s3
niezalezne od warunkow panujacych na podlozu Porastajg kamienie, cegly, spoiny i tynki. Ich
kolorystyka jest bardzo zréznicowana od jasnych barw do koloru czarnego. Z powodu koloru
owocnikéw, czesto s3 traktowane jako zabrudzenia.

Powierzchowne uszkodzenia spowodowane przez niektére gatunki porostow sa
spowodowane wydzielaniem kwaséw i wzrostem komorek w porach kamienia. Glony
i grzyby réwniez wydzielaja organiczne kwasy, zwlaszcza kwas szczawiowy. Dodatkowo na
skutek wrastania strzepkéw grzybéw w pory materialéw moze dochodzi¢ do rozluznienia ich
spoistosci, a wigc zniszczenia warstwy powierzchniowej. Z kolei bakterie siarkowe w procesie
metabolicznym powoduja powstanie kwasu siarkowego i zapoczatkowuja szereg reakeji
chemicznych prowadzacych w rezultacie do pekania i kruszenia si¢ materialow. Bakterie
nitryfikacyjne utleniajg amoniak /zawarty w wodzie deszczowej, kurzu i sadzy/ do kwasu
azotowego, ktory np. rozpuszcza powierzchniowe warstwy kamieni tworzac charakterystyczne
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nacieki i kratery lub tzw. wykwity §niegowe.®

Ryc. 1 Kolonie glonéw na przewilgoconym murze z cegly ceramicznej

Ryc. 2 Rozwdj glonéw i porostdw w narozu muru bezposrednio pod porastajagcym
mur i korone bluszczem

Ryc. 3 Porazony porostami fragment tynkowanego sklepienia
Ryc. 4 Kolonie porostéw na historycznym tynku muru zewnetrznego obiektu

¢ S.Ferraby, The ecology of ruin sites [w:] Conservation of Ruins, ed. John Ashurst, Elsevier Science & Technology,
2006, s. 209 - 210.
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Ryc. 5 Mchy porastajace niskg korong muru péinocnego ruiny

Ryc. 6 Porazenie mchami i glonami korony i lica muru

2.2. Grupa II - uszkodzenia wglebne lica i korony

Druga grupa obejmuje uszkodzenia wglebne warstw przypowierzchniowych muru /lica
ikorony/. Zniszczenia s3 powodowane przez niewielkie rosliny wyksztalcajace system korzenny,
a co za tym idzie wymagajace odpowiedniego podioza lub miejsca, w ktérym moga wzrosnac.
Do grupy tej zaliczono wszystkie gatunki roslinnosci niskiej w obiektach w ruinie: trawy, byliny,
bluszcze i sukulenty.

Rozwoj roslin zielonych rozpoczyna si¢ wraz z pojawieniem minimalnej ilosci humusu
w szczelinach i na koronie muru. Poczatkowo dominujg przede wszystkim niewielkie rosliny
jedno roczne i trawy. Z czasem wraz z przyrostem warstwy humusowej (rozklad roélin,
nawiewanie gleby) pojawiajg si¢ rosliny wieloletnie. Wzrost ich jest szczegélnie intensywny
w miejscach gdzie utrzymuje sie podwyzszona wilgotnos¢, jednak wiele gatunkow jest w stanie
zasiedla¢ fragmenty suche i mocno nastonecznione.

Wzrost i rozklad roslinnosci powoduja pojawianie sie w murze kwaséw humusowych oraz
wzrost ilo$ci azotanéw. Kwasy powodujg rozpuszczanie substancji wigzacych w spoinach ich
ostabienie, a w konsekwencji szereg uszkodzen powierzchni lica. Wzrost stezenia azotanéw
odpowiadazakolejne uszkodzenia warstwprzypowierzchniowych. Krystalizujace sole zwiekszaja
swoja objetos¢ rozsadzajac pory spoin i materialéw murowych. Cisnienie krystalizacyjne jest na
tyle wysokie, ze do uszkodzen dochodzi nawet w przypadku skal o duzej twardosci.

Kolejnym skutkiem rozwoju roslinnoéci niskiej sa uszkodzenia na styku spoiny i materiatu
murowego zwigzane z rozwojem systemu korzennego. Rozrastajace si¢ korzenie powoduja
uszkodzenia stabych /najczesciej wapiennych lub glinianych/ spoin, co prowadzi¢ moze
do kolejnych uszkodzen warstw lica /pojedynczych odspojen drobnych kamieni lub calych
fragmentow.
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Substancje chemiczne wydzielane przez roslinnos¢ oraz pochodzace z ich rozktadu
wyplywaja rowniez na przebarwienia powierzchni lica powodujac negatywne efekty estetyczne.

Ryc. 7 Fotografia mocno nastonecznionej elewacji potudniowej. Rozwdj roslinnosci
w szczelinach muru

Ryc. 8 Uszkodzenie lica muru zwigzane z rozrostem systemu korzeniowego roslinnosci
niskiej

Ryc. 9 Poro$niete roslinnoscia jedno i wieloletnig korona i lico muru kurtynowego

Ryc. 10 Ekspansja roslin niskich i mchéw na koronie muru z cegly ceramicznej. W pierwszym
planie widoczne mlode krzewy
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Ryc. 11 Catkowicie zaro$nieta zielenia niskg korona muru. Szczelna warstw humusu i zieleni
uniemozliwia odparowywanie zatrzymanej w murze wilgoci

Ryc. 12 Porosnigty roslinnoscig relikt muru. Duza iloé¢ zieleni powoduje nieczytelno$¢ ruiny

2.3. Grupa III - uszkodzenia konstrukeji

Trzecia grupa obejmuje wielkopowierzchniowe uszkodzenia lica i samej konstrukcji muru.
Powodujg je rosliny wieloletnie, ktorych system korzenny jest bardzo rozbudowany i przerasta
mury czy tez sklepienia obiektu. Do trzeciej grupy zaliczono drzewa i krzewy.

Wplyw roglinnosci wysokiej na mury jest znacznie wigkszy niz w przypadku pozostalych
grup organizméw opisanych w poprzednich podrozdzialach. Podobnie jak one drzewa i krzewy
oddziatuja na substancje chemiczne. Korzenie wydzielaja duze ilosci kwasow organicznych
powodujacych rozktad weglanu wapnia w spoinach watkéw murowych. Prowadzito do ostabienia
wigzan spoina-material murowy wewnatrz muru. Wraz z wodg zwiazki te przemieszczaja
sie do powierzchni, a nastepnie po odparowaniu wody krystalizujg. Krystalizacja powoduje
doszczelnienie przypowierzchniowych warstw oraz pojawienie si¢ zaciekdw weglanowych.

Opadajace liscie zalegaja w szczelinach i zaglebieniach muru, a po rozkladzie stanowia
podioze pod rozwéj roslinnosci niskiej oraz mszakoéw. Dodatkowo wraz z wodg do wnetrza
muru przedostaj sie duze iloci azotanéw pochodzacych z rozkladu lisci.

Drzewa i krzewy oddzialujg na ruine réwniez mechanicznie. Rozrastajace sie korzenie
wypelniaja szczeliny muru i powodujg powstanie coraz to nowych peknie¢ i odpryskow
powierzchniowych kamienia i cegly. Duze systemy korzenne przerastajgc mury z czasem
moga doprowadzi¢ do wielko powierzchnio wych odspojen lica oraz znacznych uszkodzen
konstrukeji catego muru.

Obecnos¢ wysokich drzew przerastajacych mury lub tez w ich najblizszym otoczeniu moze
by¢ réwniez bardzo niebezpieczna podczas intensywnych burz lub silnie wiejacych wiatrow.
Wyrwane z korzeniami lub zfamane moze doprowadzi¢ do istotnych zniszczen ruiny lub tez by¢
zagrozeniem dla ludzi przebywajacych na obiekcie.

Stale zacienienie muru przez roélinno$¢ wysoka utrudnia jego odsychanie co moze
doprowadzi¢ do intensywnego rozwoju roslinnosci niskiej, glonéw i mszakow.
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Ryc. 13 Fragment sklepienia intensywnie porosniety krzewami
Ryc. 14 Mur kamienny z mlodymi brzozami na koronie

Ryc. 17 Uszkodzone przez korzenie sklepienie z cegly ceramicznej

Ryc. 18 Olbrzymie drzewo przerastajace systemem korzennym sklepienie z kamienia
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3. ZASADY POSTEPOWANIA PRZY USUWANIU KOROZJI BIOLOGICZNE] I ROSLINNOSCI

Problemy dotyczace oddzialywaniaroslinno$cina obiekty wtrwalej ruiniejestzagadnieniem
otwartym, ktorym zajmujg si¢ zaréwno architekci, konserwatorzy jak i inzynierowie. W duzej
liczbie publikacji naukowych i popularno-naukowych oddzielng grupe stanowia poradniki
dla zarzagdcow i opiekunow obiektow.” ® * '© Wytyczne w poradnikach wskazuja na konieczno$¢
konsultacji ze specjalistami, przed rozpoczeciem jakichkolwiek dzialan dotyczacych
postepowania z roslinnoscig porastajacg obiekty utrzymane w trwalej ruinie.

Usuwanie organizméw odpowiedzialnych za rozwdj korozji biologicznej zwigzane
jest z koniecznoscig prowadzenia dziatan, ktére w sposéb bezposredni lub posredni moga
wplywa¢ na zachowanie samej ruiny. Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia podczas tych prac
niekorzystnych zmian: uszkodzenia konstrukeji, powierzchniowe zniszczenia lica, uszkodzenia
detali, zmiana kolorystyki itp. usuwanie organizméw odpowiedzialnych za korozje podlegaé
powinno okreslonym zasadom. Ze wzgledu na réznice zwigzane z budowq organizméw (brak
lub istnienie systemow korzennych), miejscem wystepowania oraz rodzajem uszkodzen
spowodowanych dzialaniem organizméw zasady postepowania zebrane zostaly w dwdch
grupach.

Zasady postepowania przy usuwaniu glonow, mchoéw porostow i grzybow-plesni
- Ustalenie czy wystepujace organizmy muszg by¢ usunigte, czy tez ich wplyw na
material jest nieistotny i mogg pozostac.
- Okreslenie stopnia porazenia i rodzaju uszkodzen.
- Przyjecie metody usuwania organizméw. Metoda musi uwzglednia¢, powierzchnie

poddang pracom, dostgpnos¢, teksture materiatu, wytrzymalo$c przypowierzchniowych warstw
oraz stopien porazenia.

- Przy mechanicznym usuwaniu koniecznym jest wykonanie prob skutecznosci
czyszczenia i wplywu uzytej metody na podloze.

- Stosowanie preparatdw chemicznych zwalczajacych organizmy wymaga okreslenia
wplywu substancji na oczyszczane powierzchnie. Zwiazki zawarte w stosowanych substancjach
nie moga powodowa¢ zmian w strukturze, obniza¢ wytrzymalosci czy tez powodowaé zmian
w kolorystyce.

7 ]. Donnelly, Ruins: the Conservation and Repair of Masonry Ruins, Government Publications Sales Office,

Dublin, 2010.

8

J. A. Eklund, M. E. Young, Biological Growth on Masonry: Identification &Understanding. Inform. Information
of historic building owners. Published by Historic Scotland, January 2013.

’ R.Fawcett, Treatment of vegetation at monuments [w:] The Conservation of Architectural Ancient Monuments in
Scotland. Guidance on Principles. Published by Historic Scotland. Longmore House. Salisbury Place. Edinburgh
2001, s. 44-47.

1 P. Kozarski, P. Molski, Zagospodarowanie i konserwacja zabytkowych budowli. Towarzystwo Przyjaciot
Fortyfikacji, Fortyfikacje tom XIV, Warszawa 2001.
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- Po wykonaniu prac oczyszczajacych przeprowadzenie dezynfekeji powierzchni muru.
-Okreslenie po jakim czasie zabiegi wymagaja powtorzenia.

Zasady postepowania przy usuwaniu roslinnoéci niepozadanej

- Przed rozpoczeciem prac nalezy dokona¢ przegladu stanu muréw i okresli¢ miejsca,
w ktorych przeprowadzone zostang prace.

- Ustalenie, ktore grupy roslin podlega¢ maja usunieciu, w okreslonych przypadkach
moze by¢ podjeta decyzja o pozostawieniu niektorych roslin lub ich czesci (bluszcze, trawy
porastajace zabezpieczone korony muréw).

- W przypadku koniecznosci prac prowadzonych na duzych wysokosciach, szczegolnie
przy wycince drzew prac powinny by¢ zlecone specjalistom.

- Rodliny jednoroczne i wieloletnie (trawy, byliny i chwasty) w miare mozliwosci usuwac
nalezy z calym systemem korzennym.

- Po wyrwaniu roélin z szczelin i zaglebien nalezy w miare mozliwosci usuwac zalegajace
tam warstwy ziemi. Zabieg ten w przyszlosci opdzni rozrost kolejnych organizméw.

- Przed wykorzystaniu preparatéw chemicznych, kazdorazowo nalezy okresli¢ ich
wplyw na materiat ruiny.

- Stosowane $rodki chemiczne w obrebie ruiny nie moga wplywac negatywnie na
ro$linnos¢ planowana.

- Usuwanie wysokich drzew zaréwno przy samych murach jak i tych z systemem
korzennym przerastajacym konstrukcje musi by¢ poparte analizag wplywu wycinki na
zachowanie muréw.

- Nie zaleca si¢ usuwania pni i korzeni po wycince drzew jezeli wplywaja one za
stabilnos¢ skarp przy murach i stateczno$¢ samych murow.

- W przypadku usuwania drzew i krzewow istnieje koniecznos¢ uwzglednienia okresow
legowych ptakow.

- Po przeprowadzeniu prac oczyszczajacych ruine z zieleni niepozadanej zaleca sie
okresowe monitorowanie muréw i prowadzenie prac zapobiegajacych zarastaniu.

4. PODSUMOWANIE

Rozwoéj organizméw na murach obiektow zabezpieczonych w postaci trwalej ruiny jest
procesem nieuniknionym. Specyfika tych budowli /obiekty niezadaszone, nieogrzewane,
a czesto nieuzytkowane i pozbawione opieki/ powoduje, ze w sprzyjajacych warunkach jakie tam
panujg organizmy bede sie rozwijaly zawsze. Waznym jest aby rozw¢j ten nie mial charakteru
niekontrolowanego. Pozbawienie muréw opieki na zaledwie kilka lat doprowadzi¢ moze do
szeregu zniszczen czesto o charakterze nieodwracalnym.

Dlatego kluczowym jest aby obiekty takie poddawane byly okresowym przegladom,
pozwalajagcym na prowadzenie prac oczyszczajacych w momencie w ktorym dochodzi do
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porazenia korozjg czy tez rozrostu roslinnosci. Wlasciwie przeprowadzony przeglad pozwala
na podjecie decyzji, ktore gatunki i egzemplarze powinny by¢ natychmiast usuniete, a ktore
pozostawione i traktowane jako element aranzacji. Cyklicznie prowadzone dziatania nie pozwola
na nadmierny rozrost szaty roslinnej oraz obniza koszty dzialan zwigzanych z usuwaniem
rodlinnosci.
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