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A b s t r a c t. Sandstones are a commonly used stone in the architecture of Poznañ. They are
constantly affected by deterioration processes. This is mainly linked to pollution, which is a
consequence of the city development. This is manifested, among others, by the emission of
harmful substances from traffic routes, as well as the combustion of solid fuels in the city centre.
The research is focused on the sandstone elevation of one of the monuments of the Royal-Imperial
Route in Poznañ – the current building of the University of Economics and Business in Poznañ
dated to the beginning of the 20th century. The research was carried out both – on a macro- and
microscale. Taking into account the ICOMOS glossary (International Council on Monuments
and Sites), the types of damage on the façade on a macroscale were classified. The most com-

mon problem was the black crust on the surface of stone panels. Thanks to the use of optical, scanning and cathodoluminescence

microscopy, it was also possible to analyse various types of contaminants on a microscale that appear in the building elevation. As a

result of the research, dust particles, metals such as lead, tin, zinc, iron, and sulphur and nitrogen compounds that were part of dust

particles were found. Deterioration of the façade caused by soiling derived from traffic-related particulate matter, deposition of nitra-

tes from exhaust and other emission sources may seriously impact natural building stones.
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W architekturze Poznania mo¿na dostrzec wszechobecny
oraz wszechstronnie wykorzystywany kamieñ naturalny.
Spektrum jego zastosowania jest bardzo szerokie, po-
cz¹wszy od elementów ma³ej architektury, a¿ po ok³adziny
czy te¿ bloki skalne u¿yte podczas budowy wielu obiek-
tów. Piaskowce nale¿¹ tutaj do najczêœciej wykorzystywa-
nych surowców skalnych. Wykoñczone s¹ nimi m.in.
obiekty z prze³omu XIX i XX w., bêd¹ce czêœci¹ Traktu
Królewsko-Cesarskiego, takie jak: Zamek Cesarski, Pocz-
ta G³ówna, budynki dwóch uniwersytetów, Teatr Wielki
oraz gmach Banku Poznañskiego Ziemstwa Kredytowego
(Karolczak, 2005), obecnie nale¿¹cy do Uniwersytetu Eko-
nomicznego. Ostatni z budynków jest tematem niniejszej
pracy.

Piaskowce stosowane w architekturze Poznania z prze-
³omu XIX i XX w. pochodz¹ przede wszystkim z terenu
Dolnego Œl¹ska (g³ównie z rejonu Boles³awca). Spowodo-
wane jest to faktem, i¿ jest to najbli¿sza baza surowcowa,
a tak¿e tym, ¿e zarówno Wielkopolska, jak i Dolny Œl¹sk
przed I wojn¹ œwiatow¹ nale¿a³y do Niemiec, dlatego lo-
giczny by³ transport w³asnego surowca. Ponadto materia³
ten z powodzeniem by³ tak¿e stosowany w architekturze
wschodnich Niemiec zarówno Saksonii, jak i Brandenbur-
gii (Michalski i in., 2002; Götze, Siedel, 2007).

W przypadku wielu budowli do dzisiaj zachowa³a siê
ponad stuletnia dokumentacja prac budowlanych. Wœród
niej znajduj¹ siê miêdzy innymi dowody zakupu materia³u
budowlanego, w tym tak¿e kamienia, np. dokumentacja
budowy budynku obecnego Archiwum Pañstwowego
w Poznaniu. Pojawia siê tam m.in. miejscowoœæ Rakwitz,
jako miejsce zakupu kamienia. Obecnie jest to wieœ Rako-
wice pod Lwówkiem Œl¹skim, która zarówno obecnie, jak

i w przesz³oœci by³a miejscem znacznego wydobycia pia-
skowca na cele budowlane.

Rozwój cywilizacyjny i technologiczny XIX i XX w.
niekorzystnie wp³yn¹³ i nadal wp³ywa na surowiec skalny,
który znalaz³ swoje miejsce w architekturze miast. Zauwa-
¿alne jest to w powszechnie wystêpuj¹cych czarnych nas-
korupieniach na elewacjach budynków, widocznych tak¿e
w Poznaniu. Zwi¹zane s¹ one najczêœciej z tzw. nisk¹ emi-
sj¹ i produkcj¹ py³ów PM10, zwi¹zków azotu NOX, jak rów-
nie¿ siarki SO2, które s¹ w du¿ej mierze powi¹zane z ru-
chem miejskim oraz spalaniem paliw sta³ych (Nord i in.,
1994; Auras i in., 2013; Ivaskova i in., 2015; Russa i in.,
2017). Dodatkowy problem stanowi¹ biokolonizacja zwi¹-
zana g³ównie ze s³abo zabezpieczonymi rynnami i rurami
spustowymi, oraz liczne uszkodzenia elewacji spowodo-
wane m.in. czêst¹ wymian¹ tablic informacyjnych czy te¿
montowaniem krat. W klimacie umiarkowanym, w jakim
znajduje siê Poznañ, w okresie zimowym pojawia siê ko-
lejny problem – zwyczaj posypywania dróg czy chodników
sol¹, a w konsekwencji pojawienie siê wtórnej mineraliza-
cji na powierzchni elewacji. K³opot ten jest znany tak¿e
w innych pañstwach europejskich, gdzie sól i jej krystaliza-
cja w kamiennej elewacji jest zwi¹zana nie tylko z jej
wykorzystaniem w okresie zimowym, ale i z morskim kli-
matem (Cardell i in., 2003).

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e w ostatnich latach Poznañ by³ jed-
nym z bardziej zanieczyszczonych miast Polski, a w okresie
zimowym – Europy i œwiata. Fakt ten ma ogromne znacze-
nie dla procesu niszczenia elewacji w³aœciwie ka¿dego
budynku. Problem ten powszechny jest równie¿ we wszyst-
kich zurbanizowanych i uprzemys³owionych obszarach
œwiata (Nord i in., 1994; Michniewicz, 1996; Watt i in.,
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2009; Auras i in., 2013), gdzie tempo niszczenia elewacji
kamiennej zachodzi bardzo szybko.

Formy niszczenia obserwowane na elewacjach poznañ-
skich budynków z ok³adzin¹ piaskowcow¹ s¹ bardzo zró¿-
nicowane. Dominuje niszczenie fizyczne. Widoczne s¹ tak¿e
skutki dzia³alnoœci ¿yciowej organizmów takich jak: poro-
sty, mchy, bluszcz. Zauwa¿alne jest to w szczególnoœci
w pobli¿u uszkodzonych rur spustowych i rynien. W wy-
branych obiektach pojawiaj¹ siê tak¿e liczne wykwity
wtórnych minera³ów o zró¿nicowanej genezie. Budynek „B”
Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu jest przyk³adem
obecnoœci tych zró¿nicowanych form.

POCHODZENIE PIASKOWCÓW

Piaskowiec zastosowany jako ok³adzina i materia³ do
wykonania detali architektonicznych w budynku „B” Uni-
wesytetu Ekonomicznego pochodzi z obszaru synklino-
rium pó³nocnosudeckiego – z Rakowic Ma³ych i Warty

Boles³awieckiej (okolice Boles³awca i Lwówka Œl¹skiego;
ryc. 1). Jest to piaskowiec popularnie stosowany w budow-
nictwie ju¿ od œredniowiecza na obszarze Dolnego Œl¹ska,
a w latach póŸniejszych tak¿e na terenie wschodnich Nie-
miec oraz Wielkopolski (Kühn, Zimmermann, 1918; Mich-
niewicz, 1996; Michalski i in., 2002; Götze, Siedel, 2004,
2007; Götze i in., 2007; Labus, 2008; Szczepaniak i in.,
2008; Rembiœ, 2010; Labus, Bochen, 2012; Szczepaniak,
2014, 2015). W przypadku Rakowic Ma³ych s¹ to piaskow-
ce póŸnej kredy – koniaku, zaliczane do arenitów kwarco-
wych (Milewicz, 1961, 1973, 1979; Pettijohn i in., 1972).

W Warcie Boles³awieckiej wychodnie piaskowców s¹
bardziej zró¿nicowane wiekowo, choæ nadal póŸnokredowe
(Baraniecki i in., 1955). Z racji, i¿ w dokumentacji nie zo-
sta³o sprecyzowane miejsce pozyskania kamienia w Warcie
Boles³awieckiej, trudno jest okreœliæ jego dok³adny wiek.
Uwzglêdniaj¹c jednak¿e charakter ska³y (wysortowanie,
uziarnienie, zwiêz³oœæ, cement), mo¿na przypuszczaæ, ¿e s¹
to ska³y koniaku, które s¹ od dawna uznane za jeden z naj-
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Ryc. 1. Lokalizacja Budynku „B” Uniwersytetu Ekonomicznego: A – po³o¿enie Rakowic Ma³ych; B, C – po³o¿enie obiektu badañ
w Poznaniu; D – budynek „B” od strony NW
Fig. 1. Location of the building “B” of the Poznañ University of Economic and Business: A – Rakowice Ma³e location; B, C – location of
the building “B” in the city centre of Poznañ; D – building “B” from the NW site



lepszych i wielokrotnie badanych dolnoœl¹skich piaskow-
cowych materia³ów budowlanych (Koz³owski, 1986;
Labus, 2008; Rembiœ, 2010; Kryza, 2011). Ska³y starsze,
np. cenomañskie czy turonu, ró¿ni¹ siê bowiem znacznie
wskazanymi cechami, g³ównie zwiêz³oœci¹ i uziarnieniem.

CEL I OBIEKT BADAÑ

W ostatnich kilkunastu latach wiêkszoœæ obiektów
zabytkowych Traktu Królewsko-Cesarskiego w Poznaniu
poddano pracom renowacyjnym, choæ z ró¿nym skutkiem.
Budynek Ziemstwa Kredytowego (obecny budynek „B”
Uniwesytetu Ekonomicznego) jest jednym z ostatnich,
który nadal czeka na renowacjê (ryc. 1).

W przypadku podjêcia prac renowacyjnych (uzupe³nia-
nie ubytków) istotne jest to, aby dobraæ materia³ jak najbar-
dziej zbli¿ony do pierwotnego, najlepiej z tego samego
Ÿród³a. Jeœli nie ma takich mo¿liwoœci, dobrze by cechowa³
siê on jak najbardziej zbli¿onymi parametrami fizykome-
chanicznymi. Jednak¿e w przypadku ma³ych próbek ska³
z zabytków nie jesteœmy w stanie porównaæ ich w³aœciwo-
œci fizykomechanicznych z próbkami z kamienio³omów,
dlatego cechy diagenetyczne mog¹ byæ bardzo istotne pod-
czas doboru materia³u do renowacji. Wykszta³cenie i rodzaj
spoiwa czy obecnoœæ matriks mo¿e mieæ ogromny wp³yw
na dalsze wietrzenie – ju¿ w budowli – materia³u skalnego.

Niniejsza praca ma na celu:
– ocenê stopnia deterioracji zarówno fizycznej, jak

i biologicznej obserwowanej na elewacji,
– odniesienie stopnia zniszczenia piaskowców do ich

diagenezy obserwowanej w skali mikroskopowej,
– okreœlenie zale¿noœci miêdzy nimi.
Obiektem badañ jest budynek „B” Uniwersytetu Eko-

nomicznego w Poznaniu, w którym w przesz³oœci mieœci³
siê Bank Poznañskiego Ziemstwa Kredytowego. Budowla

ta by³a jednym z wielu budynków dawnego wiêkszego
planu rozbudowy Poznania z 1903 r., wg planu Josefa
Stübbena (Pa³at, Pazder, 2011) – ryc. 1.Budynek „B” zo-
sta³ wzniesiony zgodnie z projektem Franza Schwechtena,
który zaprojektowa³ równie¿ Zamek Cesarski, gmach
Poczty G³ównej, Collegium Maius i Minus, w stylu neoro-
mañskim. Gmach ten wykoñczono g³adk¹ ok³adzin¹ pia-
skowcow¹ (Pazder, 2008; Pa³at, Pazder, 2011). Projekt
tego neoromañskiego budynku powsta³ w 1906 r., a jego
budowa zosta³a ukoñczona w roku 1910. Stanowi on obec-
nie jeden z zabytków tzw. dawnej Dzielnicy Cesarskiej
zwanej tak¿e Dzielnic¹ Zamkow¹ (Karolczak, 2005). Bu-
dynek zosta³ wykonany z cegie³, jego elewacjê ob³o¿ono
piaskowcem, który jest g³ównym materia³em badawczym.
W dolnej czêœci elewacji znajduj¹ siê wiêksze ciosy pia-
skowcowe, a w najni¿szej czêœci budynku cokó³ zosta³
zbudowany ze ska³ krystalicznych (ryc. 2). Z piaskowca
wykonano tak¿e detale architektoniczne na elewacji.

MATERIA£ BADAWCZY

Materia³em badawczym jest g³ówny budulec zabytku –
piaskowiec. Próbki do analiz pobrano z zachodniej i pó³noc-
nej fasady budynku (od ul. Œw. Marcin i alei Niepodleg³oœci;
ryc. 1, 2). £¹cznie pozyskano 20 próbek piaskowca z ele-
wacji zachodniej i 14 próbek z elewacji pó³nocnej. Wszyst-
kie pochodzi³y z wysokoœci do 230 cm n.p.t. 29 próbek
pobrano z oœcie¿y okiennych na sta³ych wysokoœciach 60,
115 i 205 cm n.p.t. Druga partia (próbki nr UE101, UE102,
UE103, UE104 i UE105) zosta³a uzyskana w okolicach
rynien, na zró¿nicowanych wysokoœciach: 105, 145, 190,
220 i 230 cm. Uwarunkowane by³o to stopniem degradacji
materia³u piaskowcowego – wybierano ciosy o najwiêk-
szym stopniu zniszczenia.
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Ryc. 2. Miejsca poboru próbek do analiz z przyk³adow¹ dokumentacj¹ fotograficzn¹ (na planie elewacji na czerwono zaznaczono miej-
sca poboru próbek do analiz w oœcie¿ach okiennych oraz w s¹siedztwie rur spustowych); A – fasada pó³nocna, B – fasada zachodnia,
C i D – przyk³adowe miejsca poboru próbek
Fig. 2. Location of the selected samples with photographic documentation (on the façade plan sampling points in the windows and the
vicinity of rainwater pipe are marked in red); A – northern façade, B – western façade, C and D – examples of sampling points



Wszystkie pobrane próbki cechowa³y siê widocznym
makroskopowo, najczêœciej znacznym stopniem zanieczysz-
czenia lub uszkodzenia powierzchni ska³y. By³y to m.in.
uszkodzenia mechaniczne, eksfoliacja, widoczna biodete-
rioracja w s¹siedztwie rynien, wtórne warstwy malarskie.

Wielkoœæ próbek mieœci³a siê w przedziale od 1 � 2 cm
do 5 � 8 cm. Ze wszystkich pobranych próbek wykonano
preparaty mikroskopowe (p³ytki cienkie odkryte i zakryte).

METODY BADAWCZE

W trakcie analiz wykorzystano zarówno opis makro-
skopowy efektów niszczenia ska³, jak i metody mikrosko-
powe. Makroskopowo, zgodnie z wymogami s³ownika
ICOMOS (2008), scharakteryzowano wszystkie zaobser-
wowane procesy deterioracji (przyk³ady zaprezentowano
na ryc. 3A–F). W trakcie opisu obrazu mikroskopowego
(ryc. 4A–I) uszczegó³owiono ich charakterystykê.

Wœród metod mikroskopowych wykorzystano mikro-
skopiê optyczn¹ (OM), elektronow¹ mikroskopiê skanin-
gow¹ (SEM) z przystawk¹ EDS oraz katodoluminescencjê
(CL). Podstawowe obserwacje petrograficzne przeprowa-
dzono przy u¿yciu mikroskopu optycznego Olympus AX70.
Analizy SEM i SEM-EDS wykonano w Wydzia³owej Pra-
cowni Naukowo-Dydaktycznej w Poznaniu (Wydzia³ Nauk
Geograficznych i Geologicznych), przy zastosowaniu Mi-
kroskopu Hitachi S-3700N z przystawk¹ EDS Noran SIX
w niskiej pró¿ni. Próbki nie by³y napylane. Wszystkie ana-
lizy chemiczne by³y analizami pó³iloœciowymi, bezwzor-
cowymi. £¹cznie wykonano 111 analiz punktowych oraz
analiz obrazu. Analizy CL przeprowadzono w Pañstwo-
wym Instytucie Geologicznym – Pañstwowym Instytucie
Badawczym w Warszawie, wykorzystuj¹c sprzêt CCL
8200 mk3 Cambridge Image Technology Ltd. z aparatem
cyfrowym. Mikrofotografie by³y wykonywane przy napiê-
ciu 15 kV i natê¿eniu wi¹zki od 150 do 250 mA.

Analizy mikroskopowe przeprowadzono na podstawie
p³ytek cienkich wykonanych ze wszystkich pobranych pró-

bek piaskowców. W trakcie badañ okreœlono podstawowe
cechy piaskowców, takie jak: ska³ mineralny szkieletu ziar-
nowego, jego obtoczenie, charakter spoiwa, porowatoœæ.

Podczas badañ mikroskopowch SEM z przystawk¹ EDS
przeanalizowano 25 wczeœniej wytypowanych obszarów
w próbach piaskowca. Analizom poddano czarne naskoru-
pienia, widoczne œlady biodeterioracji, a tak¿e powierzch-
niê œwie¿ego prze³amu, gdzie brak by³o makroskopowo
widocznych zanieczyszczeñ. W tym ostatnim przypadku
skupiono siê na identyfikacji m.in. spoiwa próbek skalnych
oraz wtórnych przemian, które zasz³y w piaskowcu w trak-
cie jego wietrzenia, ale i procesów diagenetycznych zaist-
nia³ych w skale wczeœniej, a mog¹cych wp³ywaæ zarówno
na ograniczenie niszczenia p³yt ok³adzinowych, jak i w za-
le¿noœci od ich przebiegu, tak¿e na przyspieszenie deterio-
racji. Analizy te mia³y równie¿ na celu identyfikacjê tego,
jak g³êboko wnika³y zanieczyszczenia.

WYNIKI BADAÑ I DYSKUSJA

Obserwacje makroskopowe zarówno pó³nocnej, jak i za-
chodniej elewacji zosta³y przeprowadzone równoczeœnie
z poborem próbek (ryc. 2). Precyzyjn¹ analiz¹ typów dete-
rioracji zosta³a objêta ok³adzina piaskowcowa znajduj¹ca
siê pomiêdzy 60 a 230 cm od powierzchni terenu (tab. 1).
Poni¿ej 60 cm n.p.t. znajduje siê cokó³ wykonany ze ska³
krystalicznych. Elewacja powy¿ej 230 cm n.p.t. tak¿e zo-
sta³a makroskopowo scharakteryzowana, jednak ju¿ bez
poboru próbek. Pozyskanie próbek na sta³ych podanych
wysokoœciach n.p.t. mia³o na celu wychwycenie ró¿nic,
jeœli takie istniej¹, w deterioracji kamienia w zale¿noœci od
jego umiejscowienia na elewacji. Na podstawie wytycz-
nych ICOMOS (2008) zidentyfikowano poszczególne ro-
dzaje deterioracji, które zaprezentowano od najczêœciej
wystêpuj¹cych do najrzadszych:

– odbarwienia i osady – reprezentowane przez: czarne
naskorupienia, zabarwienia, obszary zawilgocone, wokó³
których pojawia siê wtórnie biokolonizacja (jako kolejny
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Ryc. 3. Przyk³ady makroskopowych uszkodzeñ elewacji oraz czarnych naskorupieñ na budynku „B” Uniwersytetu Ekonomicznego:
A – czarne naskorupienia na elementach dekoracyjnych (patrz ok³adka), B – uzupe³nienia uszkodzeñ betonem oraz œlady po drewnianych
elementach kotwicz¹cych tablice informacyjne, C – biodeterioracja, D – ³uszczenie, E – spêkania, F – uzupe³nienia uszkodzeñ
Fig. 3. Examples of macroscopic damages on the façade and black crust on the building “B” of the University of Economic and Business:
A – black crust on decorative elements (see cover), B – replenishment of damages by concrete and traces of wooden anchoring elements,
C – biodeterioration, D – scaling, E – cracks, F – concrete in sandstone
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Ryc. 4. Przyk³ady deterioracji obserwowane w mikroskopie skaningowym: A – grzyby; B i C – strzêpki grzybów i porosty; D – wtórna
krystalizacja zwi¹zków metali, g³ównie Fe; E – warstwy malarskie bogate w Ba, Pb i Fe; F i G – widoczna regeneracja krzemionki na
kwarcu wp³ywaj¹ca na brak mo¿liwoœci przenikania zanieczyszczeñ i biokolonizacji w g³¹b piaskowca; H – py³y; I – gips
Fig. 4. Examples of deterioration process in the SEM image: A – fungi; B and C – fungal hyphae and lichen; D – secondary metal
crystallisation (mainly Fe); E – painting layers enriched in Ba, Pb and Fe; F and G – quartz regeneration which can unable migration of
pollutants and biocolonization deep into the sandstone; H – dust particles; I – gypsum

Tab. 1. Miejsca pobrania próbek*, ich cechy, rodzaj deterioracji
Table 1. Sampling sites*, their features, type of sample deterioration

Próbka
Sample

Wysokoœæ
pobrania

próbki n.p.t.
[cm]

Sampling

height [cm]

Nr okna
Window
number

Uziarnienie
Grain size

Wysortowanie
Sorting

Nazwa
wg klasyfikacji

Name acc. to
classification

Rodzaj deterioracji
Type of deterioration

UE1-01 60 6 gruboziarnisty
coarse-grained

œrednie
moderate

subarenit
subarenite

czarne naskorupienia, ró¿owa farba
black crust, pink paint

UE1-02 115 6 œrednioziarnisty
medium-grained

œrednie
moderate

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia, ró¿owa farba
black crust, pink paint

UE1-03 205 6 gruboziarnisty
coarse-grained

z³e
poor

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia, ró¿owa farba
black crust, pink paint

UE2-01 60 5 gruboziarnisty
coarse-grained

œrednie
moderate

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia, ró¿owa farba
black crust, pink paint

UE2-02 115 5 gruboziarnisty
coarse-grained

z³e
poor

subarenit
subarenite

czarne naskorupienia, ró¿owa farba
black crust, pink paint

UE2-03 205 5 gruboziarnisty
coarse-grained

œrednie
moderate

subarenit
subarenite

czarne naskorupienia, ró¿owa farba
black crust, pink paint

UE3-01 95 3 gruboziarnisty
coarse-grained

œrednie
moderate

subarenit
subarenite

czarne naskorupienia
black crust

UE3-02 205 3 gruboziarnisty
coarse-grained

œrednie
moderate

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia
black crust

UE4-01 60 2 gruboziarnisty
coarse-grained

z³e
poor

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia
black crust

UE4-02 115 2 gruboziarnisty
coarse-grained

z³e
poor

subarenit
subarenite

czarne naskorupienia
black crust



rodzaj deterioracji), plamy, zabrudzenia, osady/naloty
zwi¹zane np. z warstwami malarskimi (ryc. 3A, C),

– pêkniêcia i deformacje – reprezentowane przez pêk-
niêcie i ob³amania ciosów (ryc. 3E),

– oderwania/odseparowania – ³uszczenie (ryc. 3D),

– struktury wywo³ane utrat¹ materia³u – brakuj¹ce
fragmenty (uzupe³niane czêsto w przesz³oœci zapraw¹, kle-
jami lub betonem; ryc. 3B, F),

– kolonizacja biologiczna – porosty, mchy oraz bakte-
rie, a tak¿e widoczne bluszcze, które pozostawiaj¹ liczne
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Tab. 1. Miejsce pobrania próbek*, ich cechy, rodzaj deterioracji cd.
Table 1. Sampling sites*, their features, type of sample deterioration cont.

Próbka
Sample

Wysokoœæ
pobrania

próbki n.p.t.
[cm]

Sampling

height [cm]

Nr okna
Window
number

Uziarnienie
Grain size

Wysortowanie
Sorting

Nazwa
wg klasyfikacji

Name acc. to
classification

Rodzaj deterioracji
Type of deterioration

UE4-03 205 2 gruboziarnisty
coarse-grained

z³e
poor

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia
black crust

UE101 190
rura
spustowa
downpipe

drobnoziarnisty
fine-grained

dobre
well

subarenit
subarenite

czarne naskorupienia,
biodeterioracja
black crust, biodeterioration

UE102 190
rura
spustowa
downpipe

drobnoziarnisty
fine-grained

dobre
well

subarenit
subarenite

czarne naskorupienia,
biodeterioracja
black crust, biodeterioration

UE103 145
rura
spustowa
downpipe

gruboziarnisty
coarse-grained

z³e
poor

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia,
biodeterioracja
black crust, biodeterioration

UE5-01 60 2 gruboziarnisty
coarse-grained

z³e
poor

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia
black crust

UE5-02 115 2 œrednioziarnisty
medium-grained

z³e
poor

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia
black crust

UE5-03 205 2 gruboziarnisty
coarse-grained

dobre
well

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia
black crust

UE6-01 60 6 gruboziarnisty
coarse-grained

z³e
poor

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia, bluszcz
black crust, ivy

UE6-02 115 6 gruboziarnisty
coarse-grained

z³e
poor

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia, bluszcz
black crust, ivy

UE6-03 205 6 œrednioziarnisty
medium-grained

dobre
well

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia, bluszcz
black crust, ivy

UE7-01 70 10 gruboziarnisty
coarse-grained

z³e
poor

subarenit
subarenite

czarne naskorupienia
black crust

UE7-02 120 10 gruboziarnisty
coarse-grained

z³e
poor

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia
black crust

UE7-03 210 10 gruboziarnisty
coarse-grained

z³e
poor

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia
black crust

UE8-01 80 14 gruboziarnisty
coarse-grained

z³e
poor

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia
black crust

UE8-02 120 14 gruboziarnisty
coarse-grained

œrednie
moderately

subarenit
subarenite

czarne naskorupienia
black crust

UE8-03 210 14 gruboziarnisty
coarse-grained

œrednie
moderately

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia
black crust

UE9-01 90 18 gruboziarnisty
coarse-grained

z³e
poor

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia
black crust

UE9-02 130 18 gruboziarnisty
coarse-grained

z³e
poor

arenit kwarcowy
quartz arenite

osady, naloty
efflorescence

UE9-03 230 18 gruboziarnisty
coarse-grained

z³e
poor

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia
black crust

UE10-01 90 22 gruboziarnisty
coarse-grained

œrednie
moderately

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia
black crust

UE10-02 130 22 gruboziarnisty
coarse-grained

z³e
poor

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia
black crust

UE10-03 230 22 gruboziarnisty
coarse-grained

z³e
poor

arenit kwarcowy
quartz arenite

czarne naskorupienia
black crust

UE104 220 – gruboziarnisty
coarse-grained

œrednie
moderately

subarenit
subarenite

czarne naskorupienia,
biodeterioracja
black crust, biodeterioration

UE105 130 – drobnoziarnisty
fine-grained

dobre
well

subarenit
subarenite

czarne naskorupienia,
biodeterioracja
black crust, biodeterioration

*Próbki od UE1-01 do UE103 z elewacji pó³nocnej, próbki UE5-01 do UE105 z elewacji zachodniej.
*Samples UE1-01 to UE103 from the northern façade, samples UE5-01 to UE105 from the western façade.



makroskopowo widoczne szcz¹tki organiczne (ryc. 2B,
3C, 4).

Spoœród wy¿ej wymienionych rodzajów/typów dete-
rioracji do najczêœciej wystêpuj¹cych nale¿¹: pêkniêcia,
ob³amania, ubytki, czarne naskorupienia wszechobecne na
ca³ej elewacji. Ponadto obserwuje siê stare uzupe³nienia
zapraw¹ cementow¹ z du¿¹ zawartoœci¹ wêglanu wapnia
(ryc. 3B) w górnej czêœci elewacji, znacznie m³odsze uzu-
pe³nienia specjalnymi klejami w dolnej czêœci (ryc. 3F)
(nieujête w s³owniku ICOMOS), a tak¿e pozosta³oœci po
dawnych tablicach informacyjnych w postaci œrub czy drew-
nianych ko³ków (ryc. 3B), które w szczególnoœci w przy-
padku zamrozu dzia³aj¹ bardzo destrukcyjnie na kamieñ.

Wœród najczêœciej obserwowanych przejawów deterio-
racji wymieniono pêkniêcia elewacji piaskowcowej. Spêka-
nia te maj¹ nieregularny charakter, jednak ich pojawianie siê
wykazuje w budynku „B” pewne prawid³owoœci. Najwiêksze
z nich wystêpuj¹ zawsze w miejscach mocowania krat do
elewacji kamiennej (ryc. 3E). Spêkania te s¹ najprawdo-
podobniej spowodowane rozszerzalnoœci¹ ciepln¹ zastoso-
wanego materia³u, na skutek zmiennych warunków tempe-
raturowych, a tak¿e migracj¹ wilgoci wewn¹trz wykonanych
otworów, gdzie na skutek zamrozu woda, zwiêkszaj¹c sw¹
objêtoœæ, powoduje przyspieszenie mechanicznej dezintegra-
cji kamienia. Mniejsze uszkodzenia mo¿na obserwowaæ
tak¿e w okolicach ww. drewnianych ko³ków, na których kie-
dyœ mocowano tablice informacyjne na elewacji. Niewielka

czêœæ spêkañ przechodzi w wyraŸne rysy. W odró¿nieniu od
wielu innych form deterioracji pêkniêcia te nie musz¹ mieæ
bezpoœredniego zwi¹zku ze sk³adem mineralnym ska³, a bar-
dziej z doborem danego materia³u i jego monta¿em w obrê-
bie kamiennej elewacji.

Na podstawie badañ mikroskopowych wiêkszoœæ anali-
zowanych próbek piaskowców zaklasyfikowano do areni-
tów kwarcowych. Mniejsz¹ grupê stanowi³y natomiast su-
barenity, gdzie udzia³ procentowy kwarcu w szkielecie
ziarnowym przekracza³ 90% (tab. 1; Pettijohn i in., 1972).
Spoiwem tych ska³ by³o przede wszystkim spoiwo krze-
mionkowe wykszta³cone w postaci obwódek regeneracyj-
nych obserwowanych zarówno w obrazie CL, jak i SEM
(ryc. 4G, 5), które to w znacznym stopniu wp³ywa na
polepszenie w³aœciwoœci ska³y. Mo¿na by³o zauwa¿yæ kon-
takty wklês³o wypuk³e i suturowe na styku ziaren kwarcu.
Znacznie rzadziej widoczne by³y domieszki spoiwa wy-
pe³niaj¹cego ilastego, g³ównie kaolinitowego w postaci
pakietów ksi¹¿eczkowych.

Podatnoœæ ska³ na procesy niszczenia w du¿ej mierze
zale¿y od ich porowatoœci. Okreœlono j¹ w pobranych prób-
kach przy zastosowaniu programu ImageJ (preparaty zo-
sta³y zabarwione w celu dok³adniejszej identyfikacji tej ce-
chy). W³aœciwoœæ ta widoczna by³a tak¿e dobrze w obrazie
CL (ryc. 5). Porowatoœæ piaskowców z elewacji budynku
„B” wynosi³a 18–31%, œrednia wartoœæ to 23%. Szkielet
ziarnowy piaskowców by³ zwarty i mimo miejscami
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Ryc. 5. Obraz mikroskopowy wybranych próbek (A i B – OM, C i D – CL): A i B – gruboœæ czarnych naskorupieñ, czerwona strza³ka to
gruboœæ naskorupienia, niebieska, to maksymalna g³êbokoœæ wnikania zanieczyszczeñ; C – barwa pomarañczowa to drobne ziarna wêgl-
anów; D – regeneracja kwarcu (wskazana strza³kami krzemionka autigeniczna nie wykazuje luminescencji)
Fig. 5. Microphotographs of selected samples (A and B – OM, C and D – CL): A and B – red arrows showing the thickness of the black
crust, blue arrows showing the maximum depth of pollutant migration into the sandstone; C – orange colour showing very small carbona-
te grains; D – quartz regeneration (arrows showing authigenic silica without luminescence)



znacznej porowatoœci mo¿na by³o zaobserwowaæ brak
kontaktów miêdzy porami, na co wp³yw mia³ charakter
g³ównie spoiwa krzemionkowego.

Porowatoœæ piaskowców z terenu synklinorium w ba-
daniach mikroskopowych okreœlono na przedzia³ od ok. 18
do nawet 25%. Wartoœæ porowatoœci otwartej tych ska³
by³a znacznie ni¿sza. Œrednie wartoœci dla ró¿nych z³ó¿
z terenu Dolnego Œl¹ska wynosi³y 11–13,5% (Szczepaniak,
2015). Cecha ta jest o tyle istotna, ¿e jej wartoœæ umo¿liwia
lub te¿ nie migracjê zanieczyszczeñ w g³¹b ska³y (Sousa
i in., 2005) i u³atwia lub te¿ utrudnia krystalizacjê wtórnych
faz mineralnych. Odniesienie do tej wartoœci jest spowodo-
wane faktem, i¿ w preparatach mikroskopowych piaskow-
ców z budynku „B” Uniwersytetu Ekonomicznego zaobser-
wowano minimaln¹ krystalizacjê wtórnych faz mineralnych
zwi¹zanych z niszczeniem piaskowca wewn¹trz szkieletu.
Czarne naskorupienia, migracja sk³adników warstw malar-
skich i wtórne minera³y s¹ obserwowane ³¹cznie jedynie
w przypowierzchniowej warstwie preparatów, nie g³êbiej
jak 1,5–2,0 mm. Mo¿e to œwiadczyæ o niewielkiej porowa-
toœci otwartej tak¿e tych próbek. Dodatkowo obraz mikro-
skopowy (OM, SEM, CL) wskazuje na znaczn¹ dojrza³oœæ
diagenetyczn¹ wykorzystanego materia³u skalnego, co mo¿e
pozytywnie wp³ywaæ na jego stan zachowania w obiekcie
(elewacji). Nasi¹kliwoœæ piaskowców z rejonu synklino-
rium pó³nocnosudeckiego jest tak¿e niewielka, bo wynosi
maksymalnie 5,0–6,7% (Szczepaniak, 2015), co zapewne
tak¿e przyczynia siê do ograniczonej migracji wód meteo-
rycznych w g³¹b elewacji piaskowcowej, a tak¿e migracji
zanieczyszczeñ. Istotnym jest fakt, i¿ nie zaobserwowano
zale¿noœci stopnia migracji zanieczyszczeñ w g³¹b ska³y
w zale¿noœci od lokalizacji próbek.

W trakcie wczeœniejszych badañ porównawczych ma-
teria³u skalnego z naturalnych wychodni (Szczepaniak,
2015) zaobserwowano, ¿e piaskowce koniaku z rejonu
synklinorium pó³nocnosudeckiego cechuj¹ siê nieco wiêk-
szym udzia³em spoiwa ilastego, ni¿ te z analizowanego
budynku. Byæ mo¿e jest to spowodowane faktem, ¿e w prze-
sz³oœci eksploatowano ³awicê piaskowców o nieznacznie
mniejszym udziale spoiwa ilastego, ni¿ w obecnie eksplo-
atowanych. Byæ mo¿e jest to jednak efekt d³ugotrwa³ego
dzia³ania wietrzenia na piaskowiec w warunkach zanie-
czyszczonego œrodowiska atmosferycznego. W warunkach
zanieczyszczenia atmosfery i zmiany pH mo¿liwe jest bo-
wiem rozpuszczanie kaolinitu (Huertas i in., 1999), który
dominuje wœród innych minera³ów ilastych obecnych
w piaskowcach synklinorium pó³nocnosudeckiego. Nieste-
ty ze wzglêdu na wielkoœæ pobranych próbek nie ma mo¿li-
woœci przeœledzenia zawartoœci spoiwa ilastego w skale
w g³¹b ok³adziny piaskowcowej.

W zwi¹zku z cechami petrograficznymi piaskowców
i wynikaj¹cymi z nich cechami fizykomechanicznymi,
zanieczyszczenia obecne na powierzchni próbek stworzy³y
rodzaj filmu utrudniaj¹cego dalsze przemieszczanie siê za-
nieczyszczeñ w g³¹b ok³adziny i ciosów piaskowcowych.
O ile z punktu widzenia uszczelnienia powierzchni ska³y
i stworzenia ochrony hydrofobowej mog³aby byæ to korzyœæ,
o tyle ze wzglêdów estetycznych efekt ten jest ma³o po-
¿¹dany. Powierzchnia ta posiada mikropêkniêcia widoczne
w obrazie mikroskopowym (SEM), które pozwalaj¹ na
bardzo ograniczon¹ migracjê wód meteorycznych poni¿ej
tej powierzchni (w g³¹b ska³y). Samo zanieczyszczenie
reaguje z powierzchni¹ ska³y w bardzo ograniczonym stop-
niu, g³ównie ze wzglêdu na znaczn¹ dojrza³oœæ diagene-
tyczn¹ piaskowców, na których siê wytworzy³y. W przy-

padku piaskowców o zwiêkszonym udziale spoiwa
ilastego w skale obserwowaæ mo¿na jednak miejscowe
³uszczenie siê jej powierzchni i odpadanie czêœci czarnych
naskorupieñ (ryc. 3D).

Czarne naskorupienia na pobranych do badañ próbkach
maj¹ ró¿n¹ intensywnoœæ barwy (od ciemnoszarej do czar-
nej). Ich gruboœæ jest zró¿nicowana. Najgrubsze warstwy
naskorupieñ dochodz¹ do 1 mm (ryc. 5). Obserwowana
migracja zanieczyszczeñ w g³¹b próbek siêga³a do 1,5 mm
od powierzchni (widoczne w obrazie mikroskopowym).
Nie zauwa¿ono jednak wyraŸnej korelacji gruboœci nasko-
rupieñ w pobranych próbkach z kierunkami œwiata i ich
wysokoœci¹ n.p.t. w kamiennej elewacji budynku. Jedyna
wyraŸna obserwowana zale¿noœæ to intensywniejsze w bar-
wie czarne naskorupienia w u³o¿onych poziomo lub wy-
raŸnie wystaj¹cych kamiennych elementach elewacji. Sk³ad
tych nawarstwieñ jest zró¿nicowany. Wystêpuj¹ w nich
œladowe iloœci wêglanów i siarczanów w postaci gipsu,
który to jest popularnym sk³adnikiem naskorupieñ obser-
wowanych tak¿e makroskopowo (Michniewicz, 1996).
W przypadku próbek z elewacji budynku „B” Uniwersyte-
tu Ekonomicznego minera³ ten by³ obserwowany jednak
rzadko (ryc. 4I). Tworzy³ on jedynie miejscami lokalne
mikroskopowej wielkoœci gipsowe pokrywy w czarnych
naskorupieniach. Identyfikowano go w próbkach pobra-
nych w najni¿szych czêœciach fasady budynku, g³ównie na
wysokoœci 60–70 cm n.p.t. Jego obecnoœæ nie wp³ywa³a
jednak na zmianê intensywnoœci czarnej barwy naskorupieñ.
Obecnoœæ samego gipsu odnotowano tak¿e w s¹siedztwie
rynien, gdzie mikroskopijnej wielkoœci kryszta³y obserwo-
wano w obrêbie piaskowców z wyraŸnymi œladami biodete-
rioracji. Makroskopowo nie zauwa¿ono bia³ych wykwitów
wspomnianych faz mineralnych.

Wœród stwierdzonych pierwiastków na czarnej po-
wierzchni próbek piaskowców jest zauwa¿alny znaczny
udzia³ zwi¹zków metali, m.in. cynku, cyny, o³owiu, ¿ela-
za, wystêpuj¹cych w ró¿nych postaciach (naskorupieñ,
py³ów i agregatów; zwi¹zki ¿elaza tworz¹ miejscami nie-
wyraŸne fromboidalne nagromadzenia). Sporadycznie
w czarnych nawarstwieniach stwierdzono tak¿e œladowe
iloœci platyny w postaci mikroskopijnych okruchów, której
obecoœæ mo¿na wi¹zaæ np. z wykorzystaniem katalizato-
rów. Dominuj¹cy jest jednak wêgiel, wszechobecny w sadzy
(tab. 2). Jego udzia³ jest tak¿e znaczny w ka¿dej analizowa-
nej próbie, gdzie na powierzchni pobranych próbek ziden-
tyfikowano materiê organiczn¹ w postaci glonów czy po-
rostów. W obrazie mikroskopowym SEM wyraŸnie zauwa-
¿alne s¹ tak¿e py³y z zanieczyszczonej atmosfery (ryc. 4H).
Ich sk³ad chemiczny jest zró¿nicowany, dominuj¹ jednak
glinokrzemiany i zwi¹zki ¿elaza. Ponadto w nielicznych
próbach obserwowano tak¿e pozosta³oœci mocno zniszczo-
nych warstw malarskich, w których dawne barwy by³y ju¿
niedostrzegalne (obecnoœæ tych warstw by³a efektem poja-
wiaj¹cego siê miejscowo graffiti). Sk³ada³y siê one z domi-
nuj¹cych pierwiastków: baru, o³owiu i ¿elaza (tab. 3, pkt 1,
2 i 3).

W obrazie mikroskopowym szczególnie dobrze wi-
doczne s¹ œlady biologicznej kolonizacji powierzchni ska³y.
Makroskopowo próbki miejscami przybieraj¹ na powierzchni
wyraŸn¹ zielon¹ barwê (ryc. 3C). Dzieje siê tak g³ównie
w s¹siedztwie czêsto nieszczelnych rur spustowych. Czeœæ
z nich mo¿na zidentyfikowaæ ju¿ makroskopowo. S¹ to
mchy oraz elementy czepne roœlin (bluszczu). Mikrosko-
powo oznaczono ponadto py³ki roœlin przyczepione do
czarnych naskorupieñ, porosty oraz niezidentyfikowane
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bakterie (ryc. 4). W przypadku porostów (w ujêciu ekolo-
gicznym, gdy¿ jako samodzielna jednostka taksonomiczna
ju¿ one nie istniej¹) bardzo dobrze widoczne s¹ na po-
wierzchni próbek strzêpki grzybów, dostarczaj¹ce po¿y-

wienie w³aœciwemu organizmowi (ryc. 4A, B). Za-
obserwowano, ¿e strzêpki te, podobnie jak i wtórna
mineralizacja, nie wnikaj¹ g³êboko we wnêtrze
powierzchni piaskowca. Ich obecnoœæ odnotowano
jedynie na przypowierzchniowej warstwie próbek
do g³êbokoœci ok. 1 mm (maks. 2 mm). Tego typu
biokolonizacja tworzy³a tzw. biofilm na powierzch-
ni piaskowca. Na czystej próbce (poni¿ej czarnych
naskorupieñ, po czystej stronie pobranych próbek)
nie by³y one ju¿ obserwowane. Nale¿y zauwa¿yæ,
¿e porosty s¹ najczêœciej pierwszymi mieszkañcami
na suchej i nieorganicznej lub mineralnej po-
wierzchni kamiennych elewacji czy pomników.
Niestety w szybkim tempie wytwarzaj¹ struktury
strzêpków, które reaguj¹ z powierzchni¹ kamienia,
wp³ywaj¹c na jego estetykê. Dzieje siê tak ju¿ przy
niewielkim dop³ywie wilgoci (Gorbushina, Krum-
bein, 2000). W tym przypadku nie tylko dop³yw wil-
goci, ale i zanieczyszczenia obecne na powierzchni
piaskowców mog¹ wp³ywaæ na tempo rozwoju
organizmów ¿ywych. Istotn¹ ich cech¹ jest fakt, ¿e
w niesprzyjaj¹cych warunkach mog¹ one przejœæ
w stan hibernacji, a nastêpnie znów wróciæ do dal-
szego rozwoju.

W ramach dyskusji otrzymanych wyników
nale¿y odnieœæ siê do zanieczyszczenia atmosfery,
z jakim boryka siê od lat Poznañ. Jego wp³yw jest
ogromny na to, co mo¿na obserwowaæ zarówno
w skali makro, jak i mikro na elewacjach budyn-
ków. Wed³ug Pollution Index by Cities in 2017, 2019
(https://www.numbeo.com/pollution/rankings.jsp),
Poznañ znajdowa³ siê na 210 miejscu w rankingu

najbardziej zanieczyszczonych miast œwiata, a w 2018 r.
ju¿ na 179. W Europie Poznañ w 2017 r. zaj¹³ 46 miejsce,
a 2018 r. – ju¿ 41. Wed³ug WHO i European Environment
Agency zim¹ 2016 r. polskie miasta by³y jednymi z naj-
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Tab. 2. Przyk³adowa analiza geochemiczna próbki UE101 pokrytej czarnym naskorupieniem o intensywnie czarnej barwie i znacz-
nym udziale mikroorganizmów na powierzchni piaskowca (g³ównie pkt 6 i 7)
Table 2. Geochemical analysis of the UE101 sample covered with an intensive black crust and microorganisms on the sandstone surfa-
ce (especially in points 6 and 7)

Sk³ad
chemiczny [%]

Chemical
composition [%]

Punktowe analizy chemiczne na powierzchni próbki UE101
Selected chemical analysis on the surface of sample UE101

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

CO2 47,71 23,74 21,61 43,02 24,03 88,90 84,16

N2O5 – – 3,85 – 10,39 – –

Na2O 0,47 0,36 – 0,47 0,32 0,25 0,17

MgO 0,48 0,29 28,38 1,47 14,35 0,34 0,35

Al2O3 4,24 0,90 1,28 4,66 3,05 0,92 1,53

SiO2 32,00 73,79 28,40 9,13 7,93 2,97 5,43

P2O5 0,53 – – 0,61 – 1,54 1,22

SO3 – – – 0,48 0,50 1,06 0,94

Cl 0,78 0,32 0,29 0,94 0,35 2,17 3,74

K2O 2,77 – – 0,28 0,41 0,64 0,80

CaO 6,35 – 0,29 5,97 36,33 0,37 0,45

TiO2 – – – 30,36 0,43 – –

MnO – – 0,32 – – – –

Fe2O3 2,35 0,59 15,58 2,15 1,93 0,49 0,93

ZnO – – – 0,45 – 0,34 0,28

MoO3 0,67 – – – – – –

BaO 1,66 – – – – – –

Tab. 3. Przyk³adowa analiza geochemiczna próbki UE2-03 pokrytej
warstw¹ malarsk¹ i czarnym naskorupieniem (punkty pomiarowe 1, 2, 3
zosta³y zlokalizowane na powierzchni warstw malarskich, punkty analiz 4
i 5 – na powierzchni czarnego naskorupienia)
Table 3. Geochemical analysis of the UE2-03 sample covered by paint lay-
er and black crust (points 1, 2, 3 localised on the paint layer, points 4 and 5
– on the black crust)

Sk³ad
chemiczny

[%]
Chemical

composition
[%]

Punktowe analizy chemiczne na powierzchni próbki UE2-03
Selected chemical analysis on the surface of sample UE2-03

P1 P2 P3 P4 P5

CO2 0,90 3,42 1,80 7,10 6,20

Na2O 0,97 0,78 0,44 – –

MgO 0,45 0,89 – 1,35 0,42

Al2O3 16,56 20,78 7,56 10,15 13,21

SiO2 8,82 14,31 6,29 54,56 50,48

P2O5 2,20 2,84 1,50 1,66 2,01

SO3 12,61 – – 2,14 0,95

K2O – 0,39 – 1,73 13,81

CaO 0,39 0,42 0,29 1,85 –

TiO2 – – – 1,47 0,46

Cr2O3 – – 3,22 – –

Fe2O3 24,38 24,22 28,42 11,84 7,83

ZnO 0,30 0,47 0,48 1,39 0,72

BaO 16,60 14,87 23,55 – 1,15

PbO 15,78 16,39 26,45 4,73 2,74



bardziej zanieczyszczonych miast w Unii Europejskiej
(De Brito Beirao Guerreiro i in., 2016 – EEA Report No
28/2016). Wed³ug tego raportu Polska odnotowa³a znacz-
ny wzrost emisji w latach 2000–2014. Pozycja Poznania
wœród najbardziej zanieczyszczonych miast Europy jest
oczywiœcie zmienna i zale¿y nie tylko od stopnia emisji, ale
i warunków klimatycznych czy te¿ okresowych warunków
pogodowych. Wszystkie te dane bezpoœrednio wp³ywaj¹
nie tylko na jakoœæ powietrza, ale i na tempo niszczenia ele-
wacji zabytków. Problem ten dotyczy oczywiœcie nie tylko
obszaru Polski (Kuzmichev, Loboyko, 2016). O ile obec-
noœæ biodeterioracji nie musi byæ warunkowana przez
zanieczyszczenie powietrza, o tyle obecnoœæ na naskoru-
pieniach pierwiastków takich jak: bar, cyna, o³ów, a nawet
platyna, mo¿na ju¿ wi¹zaæ z zanieczyszczeniem atmosfery,
z jakim ma problem wiele obszarów zurbanizowanych.

Oczywiœcie tempo deterioracji bêdzie ró¿ne w przy-
padku ró¿nego rodzaju elewacji: tynku, ok³adziny ze ska³
wêglanowych czy te¿ piaskowców. W przypadku ska³y,
która dominuje w elewacji budynku „B” Uniwersytetu
Ekonomicznego charakter jej spoiwa uniemo¿liwia migra-
cjê zanieczyszczeñ w g³¹b ska³y.

WNIOSKI

Przebieg wietrzenia powierzchni ska³y zale¿y zarówno
od jej cech petrograficznych, jak i od œrodowiska, w jakim
siê ona znajduje. W przypadku Poznania s¹ to warunki
szczególnie dotkniête zanieczyszczeniem atmosferycznym.
W warunkach naturalnych powierzchnia piaskowca pokry-
wa siê naturaln¹ patyn¹, która zapewnia mu d³ugotrwa³¹
ochronê przed wietrzeniem. Skorupa wietrzeniowa pow-
sta³a w wyniku zanieczyszczenia w obszarach zurbanizo-
wanych (nazywana czarnym naskorupieniem – black crust)
zawiera znaczne iloœci wtórnych minera³ów takich jak sole
i siarczany, a tak¿e znaczne iloœci py³ów. Zmniejszaj¹ one
odpornoœæ powierzchni piaskowca, a tak¿e wewnêtrznych
warstw skalnych na warunki atmosferyczne. Efektem tego
jest pogorszenie walorów estetycznych kamienia. Takie
czarne naskorupienia utrudniaj¹ te¿ wymianê wilgoci w jej
wnêtrzu przy zmianie warunków pogodowych, co w efek-
cie koñcowym mo¿e doprowadziæ do uszkodzenia struktu-
ry ska³y i jej powierzchniowego rozpadu. Wp³yw na to
mo¿e mieæ tak¿e zarówno wystawa elewacji wzglêdem
kierunków œwiata, jak i po³o¿enie ok³adziny kamiennej
wzglêdem poziomu terenu. W przypadku analizowanych
piaskowców zaobserwowano zwiêkszon¹ iloœæ siarczanów
(gipsu) w dolnych partiach elewacji budynku, przypo-
wierzchniowy rozpad ok³adziny kamiennej jest jednak tu
rzadko obserwowany. Kolejn¹ odnotowan¹, znacznie wy-
raŸniejsz¹ zale¿noœci¹ by³a bardzo nasilona biodeterioracja
piaskowca w s¹siedztwie rur spustowych, gdzie, poza ju¿
makroskopowo identyfikowanym mchem, we wnêtrzu ska³y
w obrazie mikroskopowym by³y dobrze widoczne strzêpki
grzybów. Najczêœciej pojawiaj¹cymi siê uszkodzeniami
analizowanego materia³u ok³adzinowego by³y pêkniêcia
ok³adziny piaskowcowej, pojawiaj¹ce g³ównie w s¹siedz-
twie kotwiczenia krat zarówno w zachodniej, jak i pó³noc-
nej czêœci elewacji.

Wyniki niniejszych badañ próbek piaskowców z ele-
wacji budynku „B” Uniwersytetu Ekonomicznego wska-
zuj¹ na znaczny udzia³ w naskorupieniach zwi¹zków
chemicznych metali, m.in. Ba, Pb, Fe, oraz py³ów
zwi¹zanych z zanieczyszczeniem atmosfery. Migracja
zanieczyszczeñ jest jednak ograniczona i siêga zaledwie

1,5–2,0 mm. Analizowane piaskowce z elewacji budynku
„B”, podobnie jak próbki badane w latach wczeœniejszych
z wychodni w Rakowicach Ma³ych (Szczepaniak, 2015),
cechuj¹ siê znaczn¹ dojrza³oœci¹ diagenetyczn¹. Dobrze
wykszta³cone spoiwo krzemionkowe wp³ywaj¹ce tak¿e na
niewielk¹ porowatoœæ otwart¹ tych ska³ powoduje, ¿e
zanieczyszczenia migruj¹ w badanym surowcu jedynie
nieznacznie w g³¹b ska³y. W znacznej mierze stopieñ dia-
genezy mo¿e zatem w przysz³oœci warunkowaæ to, jak
zachowa siê piaskowiec w wyniku jego dalszego wietrze-
nia.

Nie znaj¹c Ÿród³a pochodzenia ska³y wykorzystanej do
budowy danego obiektu, dobór materia³u do prac renowa-
cyjnych mo¿e byæ wiêc bardzo precyzyjny. W tym celu
nale¿y badania oprzeæ nie tylko na analizach petrogra-
ficznych, ale tak¿e precyzyjnie zidentyfikowaæ produkty
i efekty diagenezy danego materia³u.

Wnioski wyci¹gniête na podstawie uzyskanych wyni-
ków mo¿na z pewnoœci¹ przenieœæ tak¿e na zbli¿one zanie-
czyszczone obiekty wykonane z podobnego materia³u
skalnego.

Autorzy pragn¹ podziêkowaæ profesor PIG-PIB dr hab. Mag-
dalenie Sikorskiej-Jaworowskiej i dr Danucie Michalskiej za
pomoc w realizacji analiz SEM-EDS oraz CL. Badania by³y
finansowane z dzia³alnoœci statutowej Instytutu Geologii UAM
oraz Projektu Wewnêtrznego Instytutu Geologii UAM pt. Zró¿ni-
cowanie procesów diagenetycznych zachodz¹cych w piaskow-
cach synklinorium pó³nocnosudeckiego w warunkach naturalnych
oraz bêd¹cych nastêpstwem procesów niszczenia w obiektach
architektonicznych.
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Kamień w zabytkowej architekturze Szydłowa (patrz str. 736) 
Stone in the historic architecture of Szydłów (see page 736)

Ryc. 23. Kolumna i żebrowania ze zwornikami w nawie głównej kościoła pod wezwaniem Świętego Władysława w Szydłowie, wykonane 
z wapienia pińczowskiego 
Fig. 23. Column and ribs with keystones in the central nave of the St. Władysław Church in Szydłów, made of the Pińczów limestone
Ryc. 24. Detale architektoniczne głównego portalu kościoła pod wezwaniem Świętego Władysława, wykonane z wapienia pińczowskiego; 
górna część portalu zachowana w formie oryginalnej, dolna zrekonstruowana w 1947 r.
Fig. 24. Architectonic details of the main portal in the St. Władysław Church, made of the Pińczów limestone; the upper part of the portal is 
preserved in its original form, the lower part was reconstructed in 1947 
Ryc. 25. Renesansowy portal (1630 r.) kościoła, prowadzący z prezbiterium do zakrystii, wyrzeźbiony z wapienia pińczowskiego 
Fig. 25. Renaissance portal (1630) of the church, leading from the presbytery to the sacristy, carved from the Pinczów limestone
Ryc. 26. Pionowe laski i dekoracyjne głowice oryginalnego, bliźniaczego portalu bocznego, odrestaurowanego w południowej elewacji kościoła 
Fig. 26. Vertical graces and decorative heads of the original, twin side portal, renovated in the southern church elevation
Ryc. 27. Barokowa fi gura św. Barbary przed kościołem św. Władysława, wykonana z wapienia pińczowskiego. Wszystkie fot. A. Mader 
Fig. 27. Saint Barbara baroque sculpture in front of the St. Władysław Church, made of the Pińczów limestone. All photos by A. Mader
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Zdjêcie na ok³adce: Czarne naskorupienia na dekoracyjnych elementach budynku „B” Uniwersytetu Ekonomicznego w Poznaniu,
wykonanych z piaskowca pochodz¹cego z synklinorium pó³nocnosudeckiego – z Rakowic Ma³ych i Warty Boles³awieckiej. Piaskowiec ten
ju¿ od œredniowiecza by³ stosowany w budownictwie na Dolnym Œl¹sku. Fot. M. Szczepaniak (zobacz artyku³ M. Szczepaniak i P. Rój na str. 717)
Cover photo: Black crust on the decorative elements of the building “B” facade of the Poznañ University of Economics and Business,
made of sandstone coming from the North Sudetic Synclinorium – from Rakowice Ma³e and Warta Boles³awiecka. This sandstone has
been applied in the architecture of the Lower Silesia since the Middle Ages. Photo by M. Szczepaniak (see article by M. Szczepaniak and
P. Rój on page 717)
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