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WPROWADZENIE

Przedmiotem badan jest tarcza zegarowa, nalezgca obecnie do zbioréw Mu-
zeum Warmii i Mazur w Olsztynie. Zabytek, datowany na pierwszg potowe
XVII wieku, trafit do Olsztyna w 1945 roku, kiedy rozpoczeto prace orga-
nizacyjne dotyczgce utworzenia nowej placéwki muzealnej'. Tarcza zega-
rowa nalezata w przeszlo$ci do Warminskiego Towarzystwa Naukowego,
o czym $wiadczg znajdujgce sie na obudowie numery inwentarzowe: HVE
137 - skrét rozwinieto jako Historischer Verein fiir Ermland. Towarzystwo
powstato 29 pazdziernika 1856 roku, cztonkami zatozycielami byto szesciu

U Janusz Cyganski, ,Muzeum Warmii i Mazur”, w Olsztyn 1945-2005, red. Stanistaw Achrem-
czyk i Wiadystaw Ogrodziniski (Olsztyn: Osrodek Badant Naukowych im. Wojciecha Ketrzyn-
skiego, 2006), 276-311.
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znanych uczonych: Anton Eichhorn, Andreas Thiel, Joseph Bender, Anton
Pohlamann, Carl Peter Woelky i Johann Martin Saage. Jego celem bylo przede
wszystkim badanie historii i zabytkéw z terenéw Warmii, zbieranie pamigtek
przesztosci, a takze publikacje prac oraz zrédet dotyczacych dziejow regio-
nu. Towarzystwo zatozylo tzw. Muzeum Warminskie z siedzibg w Braniewie
i udostepniato swoje zbiory zwiedzajagcym od 1904 do 1922 roku?. Po tym
czasie wymowiono placoéwce miejski lokal, potrzebny na cele mieszkalne.
Wiekszo$¢ zbiordw, w tym zapewne tarcze zegarowg, przeniesiono wéwczas
do Patacu Biskupiego we Fromborku; pdzniej, w 1933 roku, trafita do Li-
dzbarka Warminskiego, gdzie umieszczono jg na zamku?. Po drugiej woj-
nie Swiatowej, w 1945 roku Warminskie Towarzystwo Historyczne zawiesito
dziatalno$¢, wznowito jg dopiero w 1955 roku w Niemczech*. W obecnej jego
siedzibie w Miinster w Westfalii s3 gromadzone dokumenty jedynie z czaséw
od reaktywacji stowarzyszenia — wczes$niejsze archiwum zagineto podczas
wojny. Brak zrédet pisanych (przede wszystkim spisu inwentaryzacyjnego)
jest gldwnym powodem uniemozliwiajgcym poznanie wcze$niejszej historii
obiektu.

Tarcza zegarowa zostata zarejestrowana na radzieckim filmie propagan-
dowym z roku 1945 pt. W togowie zwieria®, ktéry polskiej ludnosci byl pre-
zentowany wkrétce po wojnie pod tytutem W legowisku bestii lub W legowisku
zwierza®. Jest to jedyny Slad dokumentujgcy wczesniejszg obecno$¢ zabytku
na Warmii (fot. 1). Na film skltadajg sie fragmenty kronik filmowych z czaséw
operacji wschodniopruskiej. Widoczne sg na nim sceny z wielu miast bytych
Prus Wschodnich, w tym takze charakterystyczne kruzganki zamku w Li-
dzbarku Warminskim. Tarcze zegarowg widac na kilku ujeciach pokazujgcych
dziedziniec zamku: zostala zawieszona przy kolumnie w gérnej kondygnacji
w taki sposdb, ze nie mogta peti¢ swojej pierwotnej funkcji — nie byta pota-
czona z mechanizmem wia$ciwego zegara i nie wskazywata godzin. Po wojnie
tarcza weszta w sktad zbioréw Muzeum Warmii i Mazur w Olsztynie. Konkret-
ne prace zwigzane z jej rozpoznaniem podjeto dopiero w marcu 2016 roku;

2 Stanistaw Achremczyk i Alojzy Szorc, Braniewo (Olsztyn: Osrodek Badan Naukowych im.
Wojciecha Ketrzynskiego, 1995), 223-224.

3 Weronika Wojnowska, ,Braniewskie muzealia do 1945 roku”, Cenne, Bezcenne, Utracone 3 -4
(2014): 30.

4 http://his.ermlandfamilie.de/

5 Film dostepny pod adresem: https://www.youtube.com/watch?v=vUSdcypsoNc

¢ Leszek Adamczewski, buny nad jeziorami. Agonia Prus Wschodnich (Zakrzewo: Replika,
2011), 11.
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przekazano jg wtedy do Zaktadu Konserwacji Malarstwa i Rzezby Polichro-
mowanej na Wydziale Sztuk Pieknych UMK w Toruniu w celu przeprowadze-
nia kompleksowych badan oraz konserwacji’. Unikatowos$¢ obiektu oraz jego
bogata polichromowana obudowa wymagaty zaplanowania i wykonania od-
powiednich prac badawczo-konserwatorskich. Zmiany pierwotnego wygladu
tarczy spowodowane byly zniszczeniami powstatymi na skutek uptywu czasu
i niekorzystnych warunkéw przechowywania. Poniewaz w przesztosci zegar
poddano zabiegom renowacji, istotne byto poznanie ich zakresu i rodzaju
zniszczen oraz okreSlenie oryginalnego wyglgdu polichromii. W tym celu
wykonano interdyscyplinarne badania z zastosowaniem tradycyjnych i no-
woczesnych metod analizy materiatow oryginalnych i wtérnych.

KONTEKST HISTORYCZNY

Olsztyniska tarcza zegarowa w przesztosci byla czescig zegara typu wiezowe-
go®. Wielkie zegary charakteryzowaly sie zlozong konstrukcjg: mechanizm
znajdowat sie wewnatrz budowli, natomiast jedna lub kilka tarcz na zewnatrz.
Analizowana tarcza nie posiada samodzielnego mechanizmu chodu, a jedynie
przektadnie wprawiajgcg w ruch wskazéwki. Energia potrzebna do wykonania
tej pracy brata sie z ,mechanizmu matki” —w}asciwego zegara mechaniczne-
go, najprawdopodobniej o napedzie obcigznikowym®’. Byl on umieszczony
nad sklepieniem, pod ktérym wisiata tarcza, a potgczenie pomiedzy nimi
zapewniata pednia zakoriczona kwadratowym czopem, wchodzgcym w znaj-
dujacg sie w tarczy tuleje osi przektadni (fot. 2). Rozwigzania tego typu nie

7 Prace konserwatorskie zostaly przeprowadzone przez Paule Swituszak pod kierunkiem Jo-
anny M. Arszynskiej w Zakladzie Konserwacji Malarstwa i Rzezby Polichromowanej, IZK,
Wydzial Sztuk Pieknych UMK w Toruniu. Standardowe badania budowy technicznej Paula
Swituszak pod kierunkiem Justyny Olszewskiej-Swietlik, Teresy Kurkiewicz, Bozeny Szmel-
ter-Fausek w ramach seminarium dyplomowego teoretyczno-badawczego w Zakladzie Tech-
nologii i Technik Malarskich, IZK, Wydziat Sztuk Pieknych w Toruniu, nastepnie poszerzono
ich zakres o badania specjalistyczne opisane w dalszej czesci artykutu.

8 Mechaniczny obcigznikowy zegar wiezowy wyewoluowat z klasztornego urzadzenia alarmu-
jacego, poczatkowo stuzacego do budzenia dzwonnika, a nastepnie bijgcego samodzielnie;
po liczbie uderzen i dzwieku poznawano, ze nadszed} czas modlitwy, pracy lub spoczynku.
David Christianson, Zegary: historia pomiaru czasu, thum. Olaf Zakowski (Warszawa: Arkady,
2012), 21-22.

° Wieza zegarowa musiata spelnia¢ szczegdlne warunki konstrukcyjne, aby taki mecha-
nizm moégt zosta¢ zamontowany. Zegary budowano z kutego Zelaza, wieza musiata by¢
wiec wzmocniona od wewngtrz specjalnym rusztowaniem, aby utrzymac ciezar werku oraz
ogromnych, kamiennych obcigznikdéw napedzajgcych urzgdzenie. Christianson, Zegary, 26.
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nalezaty do rzadkosci — kazda z tarcz wiezowych zegaréw umieszczonych na
kosciotach, ratuszach lub innych budowlach, byta potgczona ze swoim gtow-
nym mechanizmem w ten sam sposéb, czyli za pomocg pedni. Podobnie rzecz
sie miata z dzwonami i carillonami, ktére z zegarem mechanicznym tgczyt
zestaw ciegien'®. W przypadku omawianego obiektu wyjgtkowe jest potgcze-
nie mniejszej tarczy zegarowej umieszczonej wewnatrz budynku z mecha-
nizmem, ktéry najprawdopodobniej napedzat jednoczesnie jedng lub wiecej
duzych tarcz usytuowanych na zewnatrz. Istotne bylo, aby czas wskazywany
wewnatrz budynku byt taki sam, jak odczytywany na tarczy zewnetrznej. Od
chwili pojawienia sie zegara mechanicznego, czyli od okoto drugiej potowy
XIII wieku, jedynymi budowlami, w ktérych instalowano te bardzo kosztowng
woéwczas nowinke techniczng, byty klasztory, patace, zamki, ratusze i Dwo-
ry Artusall. Dlatego jest raczej niemozliwe, by omawiany obiekt pierwotnie
byt jedyng — napedzang przez skomplikowany zegar — tarczg. Najprawdopo-
dobniej ten sam mechanizm zegarowy za pomocg pedni poruszat réwniez
wskazowke na tarczy zewnetrznej (np. na wiezy lub na murze). Konstrukcja
zegara mechanicznego byla czynnikiem decydujgcym réwniez o tym, Ze na
tego typu inwestycje mogly pozwoli¢ sobie tylko dobrze prosperujgce osrodki
miejskie!2.

Do czasu wynalezienia przez Christiaana Huygensa zegara wahadlowego
- cezurg jest tutaj 1657 rok!®* — czasomierze byly na tyle niedoktadne (btad
wskazan siegat okoto kilkudziesieciu minut na dobe), Ze tarcze dzielono je-
dynie na poszczegdlne godziny i wystepowata w nich tylko jedna wskazéwka
- godzinowa. Od XIV wieku zaczgt funkcjonowac réwniez podziat godziny na
kwadranse — odmierzane na tej samej lub na dodatkowej tarczy'*. Co wiecej,
praca takiego zegara byta niejednokrotnie korygowana przez zegarmistrza
(zatrudnianego przez miasto) wedtug wskazan zegara stonecznego. Oznacza
to, ze wlasciwie jedyng poprawnie wyznaczong pora dnia byto potudnie, czyli

10 Wawrzyniec M. A. Podwapinski, Zegarmistrzostwo, t. 4 (Niepokalanéw: Wydawnictwo oo.
Franciszkanéw, 1950), 54.

11 Christianson, Zegary, 31.

12 Zegar obcigznikowy wymagat stalego nadzoru zegarmistrza, czestej konserwacji (np. wy-
miany lin, oliwienia elementéw werku), co generowato dodatkowe wydatki z budzetu mia-
sta.

13 Christianson, Zegary, 42.

1 Jarostaw Wlodarczyk, ,Zegary mechaniczne i zegarmistrzostwo”, w Z dziejow techniki w daw-
nej Polsce, red. Bolestaw Ortowski (Warszawa: IHNOiT 1992), 453.
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moment, w ktérym zegar stoneczny doktadnie wskazuje czas'®. Od XV stule-
cia, kiedy zegar stoneczny ,,zrewolucjonizowano” przez wprowadzenie wska-
z6wki réwnoleglej do osi $wiata, wcigz stuzyt on do kontroli nieprecyzyjnych
wiezowych zegaréw mechanicznych'e. Mimo to byty one powszechnie uwa-
zane za cud techniki, a nad ich konstrukcjg pracowali najwybitniejsi uczeni
owych czaséw oraz najzdolniejsi rzemies$lnicy i artysci, niejednokrotnie takze
pod patronatem krélewskim!”.

W Polsce rdwniez istniala instytucja krolewskiego zegarmistrza. Nadwor-
nych zegarmistrzéw mial juz Zygmunt August (1520-1572). Piotr Francuz
i Wawrzyniec Rehefuss byli zegarmistrzami kréla Zygmunta III Wazy, ktory
nie tylko kolekcjonowat, ale takze sam konstruowat zegary. Za Jana III Sobie-
skiego kolekcja krélewskich zegaréw powiekszyta sie do okoto czterdziestu
egzemplarzy; jeden z nich, bardzo ciekawy — majgcy dwa wahadta — zostat
wymieniony w inwentarzu z 1669 roku, a wiec zbudowano go najpézniej
dwanascie lat po wynalezieniu wahadta's. Usprawnienie zastosowane przez
wspomnianego wyzej holenderskiego naukowca Christiaana Huygensa po-
prawito dziatanie zegaréw na tyle, ze juz w drugiej potowie XVII wieku za-
czeto stosowaé drugg wskazowke, dajgcg podzial godziny na sze$édziesigt
minut!®. W Polsce wahadto byto powszechnie znane i stosowane w produkcji
warsztatow zegarmistrzowskich od okoto 1700 roku, chociaz niektérzy mi-
strzowie unowoczes$niali swe wytwory przez uzycie wahadta juz w latach sie-
demdziesigtych XVII wieku? — przy czym dotyczyto to zegaréw domowych.
Ich pdzniejsza ewolucja przebiegata wprawdzie inaczej, ale poczatkowo byty
one zminiaturyzowanymi wersjami zegaréw wiezowych, ktérych konstrukcja
nie zmienita sie przez ponad trzy stulecia?.. Do konca XVIII wieku zegary
wiezowe oraz domowe czesto wykonywaty te same warsztaty, a zatrudnieni
w nich zegarmistrzowie byli kowalami, §lusarzami lub ztotnikami?2. Pomimo
formalnie niewyodrebnionej specjalnosci (cech zegarmistrzowski pojawit sie
do$¢ pdzno, np. w Polsce przedstawiciele tej profesji az do konica XVIII wieku
nalezeli do korporacji skupiajgcych rzemieslnikow réznych zawodow), zegar-

5 Ludwik Zajdler, Dzieje zegara (Warszawa: Wiedza Powszechna, 1980), 180.

16 Zajdler, Dzieje, 186.

7 Christianson, Zegary, 31.

18 Za: Wlodarczyk, ,,Zegary”, 459.

19 Christianson, Zegary, 33.

% Wiestawa Siedlecka, Polskie zegary (Wroctaw: Zaktad Narodowy im. Ossoliniskich, 1988), 87.
21 Wiodarczyk, ,,Zegary”, 454.

22 Wilodarczyk, ,,Zegary”, 458.
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mistrzowie juz od czaséw Sredniowiecza cieszyli sie powszechnym uznaniem.
Dowodem tego jest cho¢by umieszczanie ich specjalnosci posrod zawoddw
spod tzw. znaku Merkurego - rzymskiego boga uznawanego za patrona m.in.
ludzi o wybitnych zdolnos$ciach artystycznych? (fot. 3).

Przedmiotem badan oméwionych w niniejszym artykule jest tarcza zega-
rowa bedaca czescig zegara wiezowego i majgca jedynie wskazéwke godzino-
wa. Taka konstrukcja sugeruje jej wykonanie w tzw. epoce przedwahadlowej
— w zwigzku z tym, w przybliZeniu mozna jg datowac na pierwszg polowe
XVII wieku. Za takim czasem powstania przemawia takze rodzaj ornamentéw
na snycerskiej obudowie zabytku. Wyniki analizy stylistycznej tarczy odpo-
wiadajg trendom pojawiajgcym sie w ornamentyce Europy péinocnej od kon-
ca XVI stulecia. Manierystyczny ornament matzowinowo-chrzgstkowy i typ
schweifwerku oraz motyw uskrzydlonej hermy, przywodza na mysl ryciny
przede wszystkim takich autoréw jak np. bracia Kilian (gtéwnie Lucas Kilian,
Emblemata Sacra Passionis, 1620), oraz ryciny zawarte we wzorniku Neues
Zierathenbuch Friedricha Unteutscha (ok. 1640)* (fot. 4). Wplyw artystéw
niderlandzkich na sztuke polskich miast siegat sredniowiecza — a pierwszymi
odbiorcami i przekaznikami tych tendencji byly wazne miasta Prus: zwlasz-
cza Gdansk, a takze Elblgg, Torun i Braniewo®. W pierwszej potowie XVII wie-
ku manieryzm na ziemiach polskich przybrat niderlandyzujgca forme dzie-
ki przychylnemu mecenatowi Wtadystawa IV Wazy oraz polskiej szlachty.
Z drugiej jednak strony, preznej ideologii sarmackiej przypisuje sie sieganie
do nowych zrédet oraz poszukiwanie inspiracji wsréd innych o$rodkéw ar-
tystycznych - czego efektem bylo rychte zwrécenie wzroku ku powstatej we
Wloszech estetyce baroku?.

OPIS OBIEKTU | PROBLEMATYKA KONSERWATORSKA

Omawiana tarcza zegarowa to obiekt sktadajacy sie z wielu elementéw pet-
nigcych nie tylko funkcje mechaniczng i konstrukcyjng, ale réwniez deko-

% Zajdler, Dzieje, 153.

2 Universitdtsbibliothek Augsburg, dostep 14.03.2018, http://digital.bib-bvb.de/view/bvb-
mets/viewer.0.6.1.jsp?folder_id=08&dvs=1518347900571~143&pid=3363528 &locale=pl &u-
sePid1=true &usePid2=true.

%5 Tadeusz Chrzanowski, ,,Geografia niderlandyzmu polskiego (XV-XVII w.)”, w Niderlandyzm
w sztuce polskiej. Materiaty Sesji Stowarzyszenia Historykow Sztuki. Torun, grudzien 1992 (War-
szawa: Wydawnictwo Naukowe PWN, 1995), 61.

% Chrzanowski, ,Geografia niderlandyzmu”, 79.
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racyjng — ktorej stuzy snycerskie obramienie cyferblatéw. Podstawowa pro-
blematyka konserwatorska zwigzana jest przede wszystkich z réznorodno-
Scig i sposobem zastosowania poszczegdlnych materiatéw. Gtowny podziat,
jaki nalezato wprowadzi¢ podczas prac: na elementy drewniane i metalowe,
narzucity wymogi dotyczgce zréznicowanych warunkéw ich przechowywa-
nia oraz zastosowania odmiennych zabiegéw konserwatorskich. Elementa-
mi drewnianymi sg: 2 tarcze z cyferblatem, wykonane z drewna lipowego;
11 debowych deseczek (klepek) stanowigcych korpus zegara; debowa pod-
stawa mechanizmu oraz 2 drewniane kule zdobigce taricuch. Do elementéw
metalowych nalezg: 2 ztocone wskazéwki godzinowe; stalowa przektadnia
sktadajgca sie z 32 elementéw; okucia; tanicuch stuzacy do zawieszenia ze-
gara pod sklepieniem oraz inne drobne elementy (recznie kute gwozdzie
i kliny — 18 sztuk). Kazdy z tych sktadnikéw ze wzgledu na specyficzny cha-
rakter (np. niektérych nie mozna demontowac, inne pokrywa polichromia
lub ztocenia) i r6zny stan zachowania, wymagat indywidualnego podejscia
i programu prac konserwatorskich.

Przedmiotem analiz referowanych w niniejszym artykule sg dwa po-
lichromowane i ztocone cyferblaty ze snycerskim obramieniem — zwane da-
lej tarczami — oraz dwie godzinowe wskazdwki. Elementy te, silnie przema-
wiajgce do wyobrazni odbiorcy, byly najbardziej narazone na zniszczenia
mechaniczne oraz wptyw niekorzystnych warunkéw klimatycznych. Obie
tarcze zostaly wyrzezbione w podobny sposdb, réznig sie jednak drobny-
mi szczegdétami w wygladzie niektérych detali, co wynika z recznej obrébki
drewna. Pod wzgledem budowy, tarcze mozna podzieli¢ na dwie czesSci. Partia
zewnetrzna, opracowana snycersko, petni funkcje dekoracyjng. Partia we-
wnetrzna, na ktérej wymalowane zostaly kolejne godziny, miesci w sSrodkowej
strefie symboliczne przedstawienie Storica na tle btekitnego nieba. Dwudzie-
stoczteroramienna gwiazda zostata wpisana w niebieski okrgg — dwanascie
dtuzszych ramion skierowanych jest w strone kazdej z dwunastu godzin ze-
gara. Btekitny kolor nieba uzyskano dzieki uzyciu smalty w spoiwie olejnym,
natomiast w warstwie wtérnej potgczono smalte z bielg otowiowg. Zlocenia
zostaty wykonane w technice na mat, z wykorzystaniem mikstionu i ptatkéw
ztota. Okala je namalowany czernig kostng w spoiwie glutynowym (wodoroz-
cienczalnym) pas czerni, na ktérym réwnomiernie rozlokowano dwanascie
ztotych, rzymskich cyfr oznaczajgcych godziny. Pomiedzy cyframi znajdujg
sie romboidalne ksztaltty wyznaczajgce uptyw czasu réwny potowie godziny
— w ich kierunku biegnie kolejnych dwanascie, krétszych ramion gwiazdy.
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Dekoracja taka nie tylko zdobi, ale takze zwieksza czytelnos¢ tarczy i funk-
cjonalno$c¢ catego obiektu. W przesztosci niektére kontury cyfr zostaty po-
prawione przy uzyciu farby zawierajgcej miedz?’. Czas — po kazdej ze stron
- wskazywatla tylko jedna, stalowa i poztacana wskazdéwka.

Wokot cyferblatu znajduje sie dekoracyjna snycerka. W otaczajgcym wie-
niec okuciu rozpoznajemy nawigzanie, do tego 6wczesnie wychodzgcego po-
woli z mody elementu ornamentu manierystycznego. Przede wszystkim jed-
nak w tarczach zostat zastosowany ornament matzowinowo-chrzgstkowy,
ktéry w polskich warsztatach zaczat by¢ popularny w potowie drugiej ¢wierci
XVII wieku®. Elementy blekitne, tak jak w Srodkowej strefie tarczy, wykona-
no przy uzyciu smalty w spoiwie olejnym, a nastepnie w mieszaninie z bielg
otowiowa. Partie czerwieni zostaty pokryte farbg, w sktad ktérej w pierwszej
warstwie wchodzit cynober w spoiwie olejnym, a w warstwie wtérnej minia.
Elementem dodatkowym jest zielony wieniec, pokryty pierwotnie zielenig
malachitowg w spoiwie olejnym, pdzniej zastgpiong przez olejng farbe z zie-
leni hiszpanskiej. Uskrzydlone postacie herm po obu stronach tarcz oraz
uskrzydlona gtdwka anielska na §rodku dolnej czesSci tarczy zostalty pomalo-
wane r6zowg farbg o spoiwie olejnym, sktadajgcg sie z bieli otowiowej i cyno-
bru. Skrzydta pokryto metalicznymi foliami — od strony wewnetrznej ztotem
platkowym, od zewnetrznej ptatkami srebra — a nastepnie dekoracyjnym,
podbarwionym czerwonym pigmentem lakierem i jasng, btekitng farbg (biel
otowiowa ze smaltg). Srebro potozono bezposrednio na zaprawe, natomiast
platki ztota na z6ttg wytrawe olejng. Do wykonania wtoséw aniotéw wykorzy-
stano technike awanturynowg. Na ugrowe podmalowanie zostata potozona
gruba warstwa srebrnego proszku zatopiona w spoiwie olejno-zywicznym.
Caly opisany ornament sprawia wrazenie ramy, a nie samodzielnego elemen-
tu snycerskiego. Z tego wzgledu nie dominuje on nad partig, z ktérej odczy-
tywano czas, a obramienie i cyferblat tworzg harmonijng catos¢.

27 Zastosowano prawdopodobnie czeri miedziows.

28 W 3. tercji XVIw. po lata 30. XVII w. wszechwtadnie panowata w snycerce dekoracja w duchu
manieryzmu. Powszechnie stosowano ornament kartuszowy - zawijany, przede wszystkim
za$ okuciowy i ro$linny, czerpany (czesto wiernie powtarzany) z popularnych w srodkowej
Europie wzornikéw niderlandzkich. W poczatkach 2. ¢wierci XVII w. obok tych ornamentéw
pojawita sie dekoracja matzowinowa, zrazu watla i stabo rozwinieta, w 2. tercji stulecia potg-
czona z chrzastkowg z zastosowaniem azuréw. Za: Jan Samek, Polskie rzemiosto artystyczne.
Czasy nowozytne (Warszawa: WAIF, 1984), 138.



TARCZA ZEGAROWA Z PIERWSZEJ POEOWY XVII WIEKU... 239

STAN ZACHOWANIA | NAJBARDZIEJ ZNISZCZONE MIEJSCA

Od roku 1945 tarcza zegarowa przechowywana byta w magazynach Muzeum
Warmii i Mazur w Olsztynie, jej stan zachowania nie pozwalatl bowiem na
ekspozycje w salach muzealnych?. Oznacza to, ze przez ponad siedemdzie-
sigt lat obiekt ten przebywat we wzglednie stabilnych warunkach klimatycz-
nych. Wczesniej, o czym wiadomo z nagrania filmowego, tarcza przez pe-
wien czas znajdowala sie na zamku w Lidzbarku Warminiskim, zawieszona
na zewngtrz pomiedzy arkadowym dziedziicem, a zamkowymi kruzgankami,
gdzie nieustannie narazona byla na ekstremalne warunki pogodowe. Przy-
pomnijmy, Ze podczas nagrania wspomnianego filmu trwala zima (Armia
Czerwona zajeta Lidzbark Warminski 31 stycznia); mozliwe, ze wtedy wia-
$nie ulegta najwiekszym zniszczeniom. Najprawdopodobniej w tym czasie,
pojawily sie uszkodzenia takie jak pionowe pekniecia desek w obu tarczach,
liczne zacieki (wewnatrz i na zewngtrz tarczy) wystepujgce szczegdlnie po
jednej jej stronie, zapewne skierowanej w strone otwartego dziedzirica. Poza
peknieciami desek obecne byly réwniez liczne, cho¢ niewielkie ubytki drew-
na, najczesciej powigzane z wytamaniem delikatnych i najbardziej wystajg-
cych elementéw snycerki. Nie byty to jednak jedyne zniszczenia. Wiadomo,
ze cze$¢ ubytkéw musiata powsta¢ wczesniej, bylty bowiem pokryte wtérng
warstwg polichromii.

Po przeprowadzeniu badan obiektu ustalono, ze byt on uzywany przez
dos$¢ dtugi czas. Na stalowej przektadni znajdujgcej sie wewngtrz tarczy do-
strzezono §lady zuzycia pewnych elementéw oraz ich naprawy, polegajg-
cej gtéwnie na naddaniu metalu i ustabilizowaniu stalowych tgczen. Poza
mechanizmem, ,,pracom konserwatorskim” poddana zostata réwniez prawie
cala zewnetrzna powierzchnia tarcz, tzn. polichromia i ztocenia. Ze wzgledu
na zly stan tarcz, bardzo duzg ilos¢ brudu i kurzu pokrywajgcego wszystkie
elementy, dopiero w wyniku badan laboratoryjnych udato sie okresli¢ za-
kres zniszczen, stan zachowania warstw oryginalnych i wtérnych. W drew-
nie, chociaz utrzymanym w dobrym stanie, widoczne byty slady aktywnosci
mikrobiologicznej zerujgcych drewnojadéw oraz owaddw z rodziny skorniko-
watych. Obie tarcze mialy pekniecia w postaci dtugich, waskich szczelin: albo
na styku klejonych desek, albo w miejscach najwiekszych naprezeni drewna.
Widoczne byty Slady wczes$niejszych napraw. Na jednej z tarcz fragmenty

2 Prace konserwatorskie trwaty od marca 2016 r. do pazdziernika 2018 r. vide przypis 7.
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odpadajgcego ornamentu byty przybite do desek gwozdziami. Na tarcze po-
tozono réwniez wtérng polichromie.

Obie tarcze na pewno byly przez dlugi czas narazone na bardzo zte wa-
runki przechowywania. Oprécz trzech duzych ubytkéw fragmentéw ornamen-
tu oraz drobniejszych brakéw elementéw drewnianych, na catej powierzchni
wystepowaty bardzo liczne ubytki zaprawy i warstwy malarskiej. Polichromia
byl starta, zadrapana, pokryta zaciekami, niesamowicie zakurzona — wrecz
z depozytami glebowymi w zaglebieniach zdobien. Resztki srebrnej folii cat-
kowicie skorodowaty, a rzymskie cyfry byly juz w wiekszo$ci nieczytelne. Po
zdemontowaniu tarcz ukazaly sie liczne zacieki na ich odwrociu: szczegélnie
dookota ztobien, w miejscach montazu klepek, oraz w okolicach otworéw — na
goérze i na dole tarczy oraz posrodku - w okolicy wskazdwek.

Spos6b wykonania debowych klepek sprawil, ze utrzymaty swéj idealny
ksztatt. Niektore z nich — zapewne na skutek dziatart mechanicznych - pekty
na poél. Szczegdlnie ostabione i podatne na urazy mechaniczne byty klepki,
przez ktdre przechodzity rézne metalowe elementy mocujgce. W twardym
debowym drewnie swoje korytarze oraz charakterystyczne odchody pozosta-
wit tykotek pstry. Na powierzchni catego korpusu rozsiane byty pojedyncze
otwory wylotowe po mtodych osobnikach. Klepki byty bardzo zabrudzone,
kurz wzart sie w warstwe malarskg od zewnatrz, przytepiajac kolor pokrywa-
jacej je monochromii tak, Ze sprawiata wrazenie fioletowego. Brud osadzit
sie réwniez po drugiej stronie tarcz i w potgczeniu z wodg pozostawit trudne
do usuniecia zacieki. Klej glutynowy pomiedzy klepkami juz od dawna nie
speiniat swojej funkcji; tym zapewne nalezy ttumaczy¢ obecnosé dodatko-
wych katownikow, utrzymujgcych razem klepki i tarcze. Jeden z nich dodano
najprawdopodobniej w czasie ,odnawiania” zegara. Podstawa mechanizmu
dochowata sie w dobrym stanie — poza kurzem, zaciekami i produktami ko-
rozji, ktore za posrednictwem metalowych elementéw znalazly sie réwniez
i na niej, byta wcigz zdatna do pelnienia swojej funkcji. Gwozdzie i wskazéwki
byty silnie skorodowane. Pod wptywem korozji zostala zniszczona warstwa
ztocen na powierzchni wskazowek: pojawity sie na niej liczne wzery i ubytki;
w jednej ze wskazowek brakowato réwniez otowiowej przeciwwagi. Produkty
korozji pokrywaty takze stalowy werk oraz okucia korpusu, na ktérych znaj-
duje sie warstwa polichromii. W podobnym stanie byt jedyny zachowany ory-
ginalny tanicuch. Poza skutkami korozji, kondycja wszystkich elementéw byta
na tyle dobra, Ze po przeprowadzonej konserwacji bedg mogty znéw pelnic
swojg funkcje konstrukcyjng lub mechaniczng.
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BADANIA

W celu okreslenia zmian w warstwach polichromii i ztocerr pobrano prébki
do badan laboratoryjnych. Miejsca pobrania probek wytypowano tak, by byty
reprezentatywne dla kazdej wystepujgcej w obiekcie partii kolorystycznej
(fot. 5). Dla okreSlenia materiatéw pierwotnych i wtérnych przeprowadzono
zestaw nieinwazyjnych badan analitycznych, takich jak: fotografia w Swie-
tle widzialnym, fotografia fluorescencji wzbudzonej ultrafioletem (UV), re-
flektografia w podczerwieni (IR), fluorescencyjna analiza rentgenowska przy
zastosowaniu skanera (makro-XRF)*®. Pobrano takze prébki, ktérych uzyto
do badan mikroskopowych, mikrochemicznych i instrumentalnych, takich
jak: fluorescencyjna spektroskopia rentgenowska (XRF) i scaningowa mi-
kroskopia elektronowa ze spektrometrig dyspersji energii promieniowania
rentgenowskiego (SEM-EDS)3!. Dodatkowo w celu precyzyjnego okreSlenia
materialéw pierwotnych i wtérnych, a przede wszystkim produktéw degra-
dacji, przeprowadzono szczegbtowe pomiary metodg spektroskopii absorp-

30 Fotografie lica obrazu w podczerwieni (IR) wykonat Jacek Szczurek z Pracownia Fotogra-
ficzna, IZK, Wydziat Sztuk Pieknych UMK w Toruniu, a we fluorescencji wzbudzonej ultra-
fioletem (UV) wykonata i zinterpretowata Paula Swituszak. Zastosowano cyfrowy system do
reflektografii w zakresie bliskiej podczerwieni z filtrem 780 nm oraz lampe UV typu Emita
z flitrem Wooda 365 nm. Pomiary z uzyciem wielkoformatowego skanera fluorescencji ren-
tgenowskiej (makro-XRF) M6 JetStream przeprowadzita oraz opracowata wyniki Magdale-
na Iwanicka, Zaktad Konserwacji Malarstwa i RzeZby Polichromowanej, IZK Wydziat Sztuk
Pieknych UMK w Toruniu.

31 Badania mikrochemiczne i analize mikroskopowg stratygrafii prébek warstw malarskich
wykonata Paula K. Swituszak pod kierunkiem Justyny Olszewskiej-Swietlik, Bozeny Szmel-
ter-Fausek, Teresy Kurkiewicz. W celu ustalenia stratygrafii prébki zatopiono w zywicy ,,Du-
racryl Plus” prod. Spofa Dental (Czechy) i wyszlifowano papierem $ciernym o granulacji od
300 do 2000. Do obserwacji przekrojow poprzecznych uzyto mikroskopu Optiphot 2, stosu-
jac powiekszenia 40 i 100. Fotografie mikroskopowe wybranych przekrojow w $wietle wi-
dzialnym (VIS), luminescencji wzbudzonej ultrafioletem (UV) wykonata Zuzanna Rozlucka
za pomocg mikroskopu fluorescencyjnego Nikon Eclipse 600, przy powiekszeniach 100 i 200
razy, zintegrowanego z lampg rteciowg Nikon Super HB 1010AF i standardowym blokiem
filtréw UV 2A: EX 330-380 nm, DM 400 nm, BA 420 nm. Do badan pigmentéw i barwnikow
zastosowano nastepujgce metody instrumentalne: 1) rentgenowska analize fluorescencyj-
ng (XRF) przy uzyciu energodyspersyjnego spektrometru rentgenowskiego z uktadem he-
lowym Mini Pal PW 4025 - badania wykonat Adam Cupa z Zaktadu Technik i Technologii
Malarskich, IZK, Wydziat Sztuk Pieknych UMK w Toruniu; 2) energodyspersyjng analize ren-
tgenowska za pomocg mikroskopu elektronowego (SEM-EDS) i skaningowego mikroskopu
elektronowego produkcji Leo Electron Microscopy Ltd, Cambridge, England, typ1430 VP, ze
spektrometrem rentgenowskim EDS Quanrax 200 i detektorem Xflash 4010, Bruker AXS,
Niemcy - badania wykonata Grazyna Szczepaniska z Pracowni Analiz Instrumentalnych, Wy-
dziat Chemii UMK Toruniu.
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cyjnej w podczerwieni z transformacjq Fouriera (Fourier transform infrared
spectroscopy, FTIR) w trybie ostabionego catkowitego wewnetrznego odbicia
(attenuated total reflection, ATR) (tab. 1).

Pomiary FTIR badanych prébek (rys. 1) zostaly wykonane przy uzyciu
spektrometru Nicolet iZ10 firmy Thermo Scientific™ sprzezonego z mikro-
skopem iN10MX, z zastosowaniem metody ATR. Widma probek proszkowych
(prébka nr 1 — czerwony ornament i probka nr 2 — awanturyn, wlosy aniota)
zostaly zebrane z wykorzystaniem krysztatu diamentowego i detektora z deu-
terowanym siarczanem(VI) triglicyny (deuterated triglycine sulphate, DTGS)
w zakresie spektralnym od 4000 do 400 cm™!, natomiast sygnaty spektralne
dla probki w postaci przekroju poprzecznego (probka nr 3 — cyferblat, partia
blekitu) zarejestrowano za pomocg punktowego detektora rteciowo-kadmo-
wo-telurowego (mercury-cadmium-telluride, MCT) o zakresie spektralnym od
4000 do 675 cm! i krysztatu germanowego. Liczba zliczenn wynosita 256, na-
tomiast rozdzielczo$¢ spektralna byta réwna 4 cm . Do analizy otrzymanych
wynikéw zastosowano program OMNIC (wersja 9.0).

Tabela 1. Lista pigmentéw, spoiw i produktéw degradacji zidentyfikowanych w po-
szczegoblnych prébkach za pomocg techniki ATR-FTIR

Probka Zldent¥f|kowany Skiad chemiczny Potozenie charakterys?ycznych
zwigzek pasm FTIR [cm™]
1 2 3 4
1a — Czerwony Kreda CaCo, 1798, 1397, 1163, 1089, 871, 847,
ornament (proszki) 800, 778, 712, 525
Naturalna ziemia Fe,0, 2919, 2849, 1740, 1163, 1113, 1030,
czerwona + olej Iniany 1004, 912, 796, 778, 679, 640, 525
Smalta CoOnK,SiO, 1163, 1030, 796, 778, 444
Whewellit (szczawian ~ CaC,0,"H,0 1318, 778
wapnia)
Gips CaSO,-2H,0 1445, 1113, 1004, 729, 640, 606
Mydta ofowiowe 2919, 2849, 1520

52 Badania wykonaly: Ewa Pieta, Jolanta Adamczyk i Czestawa Paluszkiewicz z Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN w Krakowie. Badania zostaly wykonane z wykorzystaniem aparatury zakupio-
nej w ramach projektu wspoétfinansowanego ze srodkéw Matopolskiego Regionalnego Pro-
gramu Operacyjnego Dziatanie 5.1 Krakowski Obszar Metropolitalny, jako wazny wezet eu-
ropejskiej przestrzeni badawczej na lata 2007-2013, projekt nr MRP0.05.01.00-12-013/15.
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Cd. tab. 1.
1 2 3 4
1b — Czerwony Kreda CaCo, 1393, 1163, 1089, 873, 844, 800,
ornament (proszki) 712,527
Biel olowiowa 2PbCO,"Pb(OH), 3523, 2918, 2849, 1738, 1393, 1360,
1043, 844, 769, 692, 679
Whewellit (szczawian ~ CaC,0,-H,0 1622, 1321, 779
wapnia)
Gips CaS0,2H,0 3523, 1622, 1682, 1622, 1444, 1115,
640, 604
Mydta otowiowe 2918, 2848, 1520
2 — Awanturyn, wlosy  Kreda CaCo, 1797, 1395, 1164, 872, 847, 778,
aniota (proszki) 711,524
Naturalna ziemia Fe,0, 2921, 2851, 1741, 1164, 1110, 1031,
czerwona + olej Iniany 1006, 912, 796, 778, 679, 635, 524,
467
Smalta Co0nK,SiO, 1164, 1031, 796, 778, 696
Whewellit (szczawian ~ CaC,0,-H,0 1622, 1319, 779
wapnia)
Gips CaSO,-2H,0 3523, 1683, 1622, 1443, 1113, 1008,
729, 679, 607
Mydta ofowiowe 2921, 2851, 1540
3a - Cyferblat, partia  Smalta CoOnK,SiO, 1163, 1030, 806, 794
btekitu
(przekroj, warstwa 1) Biel olowiowa 2PbCO,"Pb(OH), 2954, 2949, 2818, 1731, 1399,
1366, 1060, 838
Kreda CaCo, 1461, 1417, 875
Whewellit (szczawian CaC,0,H,0/ 1315, 794/1366, 1315
wapnia)/ Moolooit CuC,0,-nH,0
(szczawian miedzi)
Mydta otowiowe 2954, 2918, 2849, 1538, 1513
3b - Cyferblat, partia  Smalta CoOnK,SiO, 1023, 782, 770
bekitu
(przekr(')jY warstwa 2) KWaSy tluszczowe 2950, 291 8, 2849

(sktadnik spoiwa
olejnego)
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Rys. 1. Widma ATR-FTIR prébek

1 - czerwony ornament (proszek): a — kreda, naturalna ziemia czerwona z olejem lnianym,
smalta, whewellit (szczawian wapnia), gips, mydta otowiowe, b - kreda, biel otowiowa, whewel-
lit (szczawian wapnia), gips, mydta otowiowe; 2 — awanturyn, wlosy aniota (proszek) — kreda,
naturalna ziemia czerwona z olejem Inianym, smalta, whewellit (szczawian wapnia), gips, my-
dta otowiowe; 3 — cyferblat, partia btekitu (przekrdj): a — smalta, biel otowiowa, kreda, whewel-
lit (szczawian wapnia) i/lub moolooit (szczawian miedzi), mydta otowiowe, b — smalta, kwasy
thuszczowe (sktadnik spoiwa olejnego)

Na rys. 1 przedstawione zostaty widma FTIR prébek proszkowych (1a, 1b
i 2) oraz przekroju poprzecznego (3a i 3b) zarejestrowanych w trybie ATR.
Z kolei w tab. 1 zebrano pigmenty, spoiwa i produkty degradacji zidenty-
fikowane w poszczegdlnych prébkach. Analiza przeprowadzona dla prob-
ki nr 1 (czerwony ornament) wykazata obecno$¢ licznych pigmentéw, ale
takze produktéw degradacji oraz spoiwa. Na widmie 1a przy liczbie falowej
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rownej 1397 cm'! mozna zauwazy¢ szerokie pasmo charakterystyczne dla
kredy (CaCO,), ktéremu towarzyszy waskie i intensywne pasmo pojawiajgce
sie przy 871 cm . Dodatkowe sygnaty spektralne charakterystyczne dla tego
zwigzku pojawiajg sie przy 1798 cm, 1163 cm™, 1089 cm™!, 847 cm, 800 cm™,
778 cml, 712 cm! i 525 ¢cml. Na uwage zastugujg rowniez pasma wystepu-
jace przy nastepujacych liczbach falowych: 2919 cm!, 2849 cm'!, 1740 cm’!,
1163 cm, 1113 cm™, 1030 cm, 1004 cm}, 912 cm'}, 796 cm’!, 778 cm’},
679 cm, 640 cm™!, 525 cm!, ktére wskazujg na obecno$¢ mieszaniny na-
turalnej ziemi czerwonej (Fe,O,) z olejem Inianym w badanym materiale.
Z kolei sygnaty spektralne obserwowane przy 1163 cm?, 1030 cm?, 796 cm!,
778 cm’! i 444 cm! $wiadczg o zawartosci smalty (CoO-nK,SiO,). Widma bo-
gate sg takze w szereg sygnatéw spektralnych zwigzanych z obecnoscig bieli
otowiowej (2PbCO,-Pb(OH),), tj. 3523 cm™, 2918 cm’!, 2849 cm™, 1738 cm,
1393 cm!, 1360 cm™!, 1043 cm?, 844 cm™!, 769 cm'}, 692 cmL, 679 cm™ (wid-
mo 1b). Ponadto zauwazono wptyw produktéw degradacji, tj. szczawianu
wapnia (whewellit, CaC,0,-H,0) na badany obiekt, co przejawia si¢ w widmie
obecnoscig pasm 1318 cm! i 778 cml. Przeprowadzona analiza pozwolita
takze na zidentyfikowanie gipsu (CaSO,-2H,0, na podstawie obecnosci pasm:
1445 cm™, 1113 cm!, 1004 cm™, 729 cm, 640 cm! i 606 cm'!) i mydet otowio-
wych (obecnos¢ pasm: 2919 cm?, 2849 cm™ i 1520 cm™') w omawianej prébce.

Wystepowanie zaprawy kredowej stwierdzono takze w prébce nr 2 (awan-
turyn, wlosy aniota), na co wskazujg silne pasma przy 1797 cm, 1395 cm!,
1164 cm™, 872 cm?, 847 cm!, 778 cm’}, 711 cm’!, 524 cm’'. Podobnie jak
w przypadku wyzej omawianej prébki, zidentyfikowano naturalng ziemie
czerwong z olejem Inianym, co przejawia sie w widmie obecno$cig naste-
pujacych sygnaléw spektralnych: 2921 cm?, 2851 cm?, 1741 cm!?, 1164 cm’},
1110 cm, 1031 cm!, 1006 cm™, 912 cm™?, 796 cm™, 778 cm™, 679 cm’},
635 cm!, 524 cm™ i 467 cm . Dodatkowo intensywne pasma obserwowane
przy 1164 cm!, 1031 cm’, 796 cm™!, 778 cm™ i 696 cm™! dowodzg obecnosci
smalty w badanej prébce. Przeprowadzona analiza dowiodta réwniez wptywu
szczawianéw (whewellit) na omawiany obiekt oraz obecnosci gipsu i mydet
otowiowych (fot. 6).

W ramach wykonanych badan pomiarom FTIR poddano réwniez przekréj
poprzeczny probki z cyferblatu reprezentujgcej partie btekitu (rys. 1, wid-
ma 3a i 3b). W warstwie nr 1 (3a, wtérna warstwa btekitu - przemalowanie)
scharakteryzowano mieszanine smalty (pasma przy: 1163 cm, 1030 cm’},
806 cm™ i 794 cm™) z bielg otowiowg (charakterystyczne pasma: 2954 cm’!,
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2949 cm!, 2818 cm, 1731 cm™, 1399 cm!, 1366 cm™, 1060 cm™ i 838 cm™?).
Dodatkowo wskazano na zawarto$¢ kredy (1461 cm, 1417 cm™ i 875 cm™?),
szczawianow (whewellit — szczawian wapnia i/lub moolooit — szczawian mie-
dzi, pasma odpowiednio przy 1315 cm, 794 cm™ oraz 1366 cm, 1315 cm'!)
i mydet otowiowych (sygnaly spektralne: 2954 cm, 2918 cm'!, 2849 cm!,
1538 cm™ i 1513 cm!) w opisywanej warstwie. Z Kkolei warstwa nr 2 (3b,
oryginalna warstwa smalty) poza smaltg (pasma przy 1023 cm!, 782 cm'!
i 770 cm™) zawierata przypuszczalnie kwasy tluszczowe jako sktadnik spoiwa
olejnego (2950 cm™, 2918 cm! i 2849 cm™) (fot. 7, 8).

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzity szeroki zakres wtérnych
przemalowan. Obejmujg one partie blekitéw, czerwieni i zieleni oraz ztocenia
- przedstawiono je w tab. 2. Oryginalna polichromia bez pézniejszych inge-
rencji zachowata sie jedynie w partiach karnacji, srebrzeniach na skrzydtach
postaci aniotéw oraz czarnej czesci cyferblatu. Wybiérczosé w ,,odnawianiu”
konkretnych fragment6éw polichromii miata zapewne zwigzek z ich wyglagdem
i stanem zachowania. Mozna stgd wysnuc wniosek, zZe o ile fragmenty pokry-
te czerwong oraz zielong farbg ulegly gtéwnie zniszczeniom mechanicznym
polegajacym na przetarciu polichromii, jej zadrapaniu, spekaniu i wykrusze-
niu warstwy malarskiej (fot. 9), o tyle w partiach blekitéw nastgpita degrada-
cja pierwotnej kolorystyki, ktorg nalezy powigzac z procesami chemicznymi.
Do wykonania btekitnej polichromii wykorzystano smalte ze spoiwem olej-
nym. Zmiany pierwotnej kolorystyki w partiach wykonanych smaltg powstaty
zaréwno w czesci polichromii potozonej bezposrednio na drewnie, jak i na
zaprawie klejowo-kredowej (fot. 7, 8). Zastosowanie spoiwa olejnego miato
wplyw na zakres degradacji warstwy malarskiej. Poszarzenie wszystkich ble-
kitnych fragmentéw tarczy moglo by¢ gtéwna przyczyng zlecenia przemalowan
(fot. 10, 11). Aby sprawdzi¢, na ile zmienila sie intensywnos¢ koloru, postano-
wiono przeprowadzi¢ doktadng analize sktadu chemicznego obu pigmentéw.
Badania przekrojow poprzecznych prébek, FTIR oraz SEM-EDS wykazaly, ze
dwie znajdujace sie jedna na drugiej warstwy blekitu majg inny sktad i zu-
pelnie rézny stopien degradacji (tab. 3 oraz fot. 7). Powszechnie wiadomo, ze
smalta w spoiwie olejnym w trakcie procesu starzenia ulega zmianom kolory-
stycznym polegajacym na poszarzeniu, blednieciu az do zaniku btekitnej bar-
wy. W literaturze przedmiotu wskazuje sie na zwigzek btekitnego pigmentu —
smalty w spoiwie olejnym ze zmianami kolorystycznymi warstwy malarskie;js3.

35 Nicholas Eastaugh et al., Pigment Compendium. A Dictionary and Optical Microscopy of His-
torical Pigments (Amsterdam: Elsevier, 2008), 351-352; Marika Spring, Catherine Higgitt
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W dawnych traktatach malarskich czesto opisywano sposoby zapobiega-

nia odbarwianiu smalty w spoiwie olejnym. Na przyktad siedemnastowieczny
lekarz i teoretyk De Mayerne i osiemnastowieczny malarz podali wskazéwki
dotyczgce odciggania nadmiernej iloci oleju z potozonej i jeszcze niewy-
schnietej warstwy malarskiej**. Oznacza to, ze do$¢ szybko malarze zoriento-
wali sig, jak destrukcyjny wptyw na ten pigment ma spoiwo olejne. Zalecano
takze dodawanie do smalty bieli otowiowej, ktéra miata zapobiec utracie

34

35

i David Saunders, ”Investigation of Pigment-Medium Interaction Processes in Oil Paint
Containing Degraded Smalt”, National Gallery Technical Bulletin 26 (2005): 56-70; Mary
P. Merrifield, Original Treatises on the Arts of Painting, t. 1 (New York: Dover Publications,
1967), 205-210; Heike Stege, “Out of the Blue? Considerations on the Early use of Smalt as
Blue Pigment in European Easel Painting”, Zeitschrift fiir Kunsttechnologie und Konservierung
18, z. 1 (2004): 121-142; Justyna Olszewska-Swietlik i Bozena Szmelter-Fausek, , Techni-
ka opracowania btekitéw w malarstwie gdaniskim od potowy XVI do konica XVIII w.”, Acta
Universitatis Nicolai Copernici. Zabytkoznawstwo i Konserwatorstwo 46 (2015): 246; Justyna
Olszewska-Swietlik i Bozena Szmelter-Fausek, ,Stan zachowania smalty w wybranych obra-
zach gdanskich: Antona Mollera (1563/5-1611), Hermanna Hana (1580-1627/8) i Isaaca van
den Blocke (przed 1589 — po 1624)”, Acta Universitatis Nicolai Copernici. Zabytkoznawstwo
i Konserwatorstwo 45 (2014): 493-518.

Piotr Rudnicki, Pigmenty i ich identyfikacia (Warszawa: ASP, 1995), 59. Za: Sir Charles Lock
Eastlake, Methods and Materials of Painting of the Great School and Masters, t. 1 (New York:
Dover Publications Inc.,1960), 386, 427-428, 455-456; Rutherford J. Gettens, George L.
Stout, Painting Materials (New York: Dover Publications, 1966), 157-159; Rudolf Giovanoli,
Bruno Muhlethaler, “Investigation of Discoloured Smalt”, Stuies in Conservation 15 (1970):
62-71; Bruno Muhlethaler, Jean Thiessen, “Smalt”, Studies in Conservation 14 (1969): 47-61.
Sir Théodore Turquet de Mayerne (1573-1655) — urodzony w Genewie fizyk i nadworny le-
karz kréléw Francji i Anglii; jeden z licznych pozostawionych przez niego rekopiséw me-
dycznych, sporzadzony w latach 1620-1646, zawiera opis technologii i technik malarskich,
o ktérych opowiedzieli mu artysci, m.in. Rubens, van Dyck, Mytens, Paul van Somer, Cor-
nelius Johnson, Trevor-Roper; zob. Hugh Redwald, Europe’s Physician: the Various Life of Sir
Theodore de Mayerne ( Yale: University Press, 2006). Acisclo Antonio Palomino de Castro
y Velasco (1655-1726) — hiszpanski malarz barokowy i teoretyk malarstwa, zatrudniony
m.in. na dworze kréla Karola II; autor trzech traktatéw o malarstwie: ,La tedrica de la pin-
tura” (1715), ,La practica de la pintura” (1724) i ,,El parnaso espanol pintoresco laureado”
(1724); zob. ,Palomino de Castro y Velasco, Acisclo Antonio”, w Encyclopadia Britannica,
t. 20 (Cambridge: University Press, 1910-11, (11. wyd.), 655.

Badania smalty przeprowadzone na wybranych obrazach z National Gallery w Londynie
wykazaly, ze do spoiwa olejnego migruja kobalt i potas oraz inne pierwiastki przejsciowe
zawarte w smalcie. Dodatkowo warunki klimatyczne, takie jak wysoka wilgotno$¢, moga
wplywac na tugowanie soli metali z sieci krzemionkowej oraz alkalicznych soli potasowych
i sodowych. Proces ten nie tylko niszczy szkto, ale rowniez w obecnosci spoiwa olejnego
wywotuje reakcje zmydlania lub kondensacji, ktére przyczyniajg sie do zétkniecia warstwy
malarskiej. Za: Spring, Higgitt i Saunders, ”Investigation”, 56—-70; Marika Spring et al., ,,Co-
lour Change in the Conversation of the Magdalen Attributed to Pedro Campana”, National
Gallery Technical Bulletin 22 (2001): 57-58; Olszewska-Swietlik i Szmelter-Fausek, ,,Stan za-
chowania”, 493-518.
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koloru®®. Taka mieszania stata sie wkrdtce podstawowa bazg do imitacji ko-
loru nieba®.

W opisywanej tarczy zegarowej do namalowania biekitu imitujgcego
niebo uzyto farby w dwéch wersjach: z jednym pigmentem, czyli smaltg,
oraz w mieszaninie z bielg otowiowg®. Jak pokazujg wyniki badaii wykona-
nych mikroskopem skaningowym (tab. 3), warstwa smalty w spoiwie olej-
nym potozona jako pierwsza, zawiera o wiele nizszg procentowg zawartos¢
pierwiastkow takich jak krzem, potas i kobalt od warstwy drugiej, potozonej
w mieszaninie z bielg otowiowg. Intensywnos¢ koloru smalty jako pigmentu
nieorganicznego, wytworzonego przez rozdrobnienie szkla potasowego za-
barwionego tlenkiem kobaltu, jest uzalezniona wtasnie od ilosci wymienio-
nych pierwiastkow. Zawartos¢ potasu w warstwie pierwotnej wynosi okoto
0,99%, co wskazuje na jego degradacje, natomiast w warstwie wtdérnej, dobrze
zachowanej — 3,90%. Ponadto warstwa ta wzgledem oryginalnej polichromii
zawiera o 3 punkty procentowe wiecej krzemu i o p6t punktu wiecej kobaltu
oraz dodatkowo nikiel i arsen, ktére w warstwie pierwotnej nie wystepuja.

Tabela 3. Wyniki analizy procentowej zawarto$ci masowej pierwiastkéw w przekroju
poprzecznym blekitnej warstwy malarskiej

Wyniki analizy SEM/EDS (% masowy)
Warstwa
C| O |Na|Mg| Al | Si| P |Cl| K] | Ca|Fe]Co| N |As]|Pb
1. Zaprawa | 9,93|62,84| - 015|011 060 - [007 ] = (2450 - | = | - | - [ 180
2. Smaltal |16,25/58,37( 0,76 | 0 062 1140 - 1016099 | 565/ 06105 | - | - |459
3.BielPb |17,49/5515| - |0,99 040 | 406 - | - |102| 19031033 - | - |1830
s o0

W omawianym obiekcie, poza btekitng warstwg malarska, przemiany fi-
zyczne i chemiczne objely réwniez srebrzenia. Badania nie wskazujg na to,

% Annelies van Loo, Color Changes and Chemical Reactivity in Seventeenth-Century Qil Paintings
(Amsterdam: University of Amsterdam, 2008), 53-54, dostep 24.03.2018, https://pure.uva.
nl/ws/files/4280227/53044 thesis.pdf.

57 Rudnicki, Pigmenty, 59.

3 Blekitne tta tarcz zegarowych symbolizowaty niebo, na ktérym bardzo czesto umieszczano
symbol Storica. Liczba promieni stonecznych odpowiadata zwykle liczbie godzin na tarczy,
co miato utatwia¢ odczytywanie wskazan zegara.
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aby byly one wykonanie wtérnie. Cienka warstwa folii ulegta typowej dla tego
metalu korozji®. Zle zabezpieczone srebro pod wptywem obecnego w atmos-
ferze siarkowodoru prawie zupelnie przemienito sie w czarny siarczek srebra,
pozostawiajgc niegdys migoczgce partie skrzydet, wtoséw oraz dolnych czesci
anioléw niemal zupelnie czarne.

PODSUMOWANIE

Tarcza zegarowa ze zbioréw Muzeum Warmii i Mazur w Olsztynie to zabytek,
na ktorego niezwyklos¢ sktadajg sie nie tylko historia i wojenne losy, ale réw-
niez technologia i technika wykonania cyferblatéw oraz mechanizmu zega-
rowego. Do budowy obiektu uzyto przede wszystkim drewna. Korpus ostania-
jacy stalowg przektadnie tworzy jedenascie debowych klepek, natomiast dwa
dekoracyjne cyferblaty ze snycerskim obramieniem deski z drewna lipowego.
Tarcza zegarowa jest przeznaczona do zawieszenia, dlatego zamontowano
do niej réwniez kuty, stalowy tanicuch. Odpowiednia konstrukcja znajdujgcej
sie we wnetrzu tarczy przekltadni sprawia, ze wskazania wtasciwego zegara
mechanicznego przenoszg sie za pomocg pedni na ruch dwéch ztoconych
wskazdwek godzinowych. Jest to wiec wiszgca, dwustronna tarcza zegarowa
- obecnie taki model czasomierza mozna spotkac raczej na zewnatrz budyn-
kow, np. na peronach dworcéw kolejowych. W przesztosci — w XVII wieku —
byto to rozwigzanie jeszcze bardziej unikatowe; przeprowadzona w europej-
skich placéwkach kwerenda nie data pozytywnego rezultatu — nie znaleziono
zadnego podobnie datowanego obiektu tego typu!

Na podstawie badan laboratoryjnych probek pochodzgcych z warstwy
malarskiej, ztocen i srebrzen odtworzono chronologie i zakres przemian, ja-
kim podlegata polichromia tarczy zegarowej na przestrzeni lat. Ustalono, Ze
»,0dSwiezeniu” poddano zniszczone partie zieleni i czerwieni. Uzyto do tego
pigmentéw innych niz zastosowane w warstwie oryginalnej, w taki jednak
sposadb, aby uzyskac efekt kolorystyczny zblizony do pierwotnego. Oryginalng
zieleri malachitowg pokryto ciemniejszg od niej zielenig hiszpanska, a cienkg
warstwe sztucznego cynobru zastgpiono bardziej gruboziarnistg farbg na ba-
zie minii. Potozono réwniez wtérne ztocenia wykorzystujgc szlachetny metal
(ztotg folie). W partiach btekitnych potozono kolejng warstwe stosujgc smalte
w mieszaninie z bielg otowiowg. Nie zostaly natomiast wykonane wtdrne sre-
brzenia. By¢ moze w chwili przeprowadzania zabiegéw przemalowan jeszcze

% Rudnicki, Pigmenty, 112.
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nie doszto do degradacji srebrzen, gdyz folia zostata zabezpieczona spoiwem
wodnym: biatkowym lub gumowym. Dopiero przeniesienie tarczy na zewnatrz
sprawito, ze oddzialywaty na nig zte warunki atmosferyczne, co przyczynito
sie do zniszczenia warstwy zabezpieczen na srebrze, a nastepnie korozji me-
talu. Nieliczne partie, w ktorych srebrna folia zachowala sie lepiej, pokryte
byly lakierem - nie mial on jednak peni¢ funkcji ochronnej, a stanowit rodzaj
barwnego laserunku, ktadzionego miejscowo. Pozostatosci tej dekoracji sg
wcigz widoczne w zaglebieniach snycerskich opracowan, przede wszystkim
w rozbudowanych podstawach bocznych herm. Sladowe ilosci pigmentéw —
bieli olowiowej w mieszaninie ze smaltg — udalo sie zidentyfikowa¢ w zagte-
bieniach skrzydel, od strony sgsiadujgcej ze ztotymi partiami (fot. 6: a). One
réwniez uchronity srebro przed catkowitym procesem utlenienia.

W wyniku przeprowadzonej analizy FTIR badanych préobek zidentyfikowa-
no zastosowane przez malarza pigmenty, spoiwa i zaprawe oraz uzyskano in-
formacje na temat powstatych produktéw degradacji. W palecie rozpoznanych
zwigzkéw wymienié¢ nalezy krede, biel otowiowsg, smalte oraz naturalng ziemie
czerwong. Zaobserwowano rowniez wptyw szczawiandw (wapnia i miedzi),
gipsu i mydet olowiowych na badany materiat (fot. 6: b). Wykonane pomiary
dowiodly réwniez obecnosci oleju Inianego oraz kwaséw tluszczowych jako
sktadnika spoiwa olejnego. Wyniki oméwionych badan warstwy malarskiej
sg podstawg do okreslenia stanu zachowania oryginalnej polichromii, a takze
charakteru wykonanych przemalowan. Tym samym determinujg one przebieg
prac konserwatorskich i majg wptyw na podejmowane w ich trakcie decyzje.
Analiza obiektu wykazatla, ze oryginalna warstwa polichromii jak i warstwy
wtérne nalezy uznac za warto$ciowe. Dlatego zdecydowano zachowac wszyst-
kie naprawy wykonywane przez poprzednich opiekunéw. Do ich wykonania
zastosowano najlepsze dostepne materiaty oraz éwczesng wiedze, z pewnoscig
w trosce o trwatos¢ i konkretne walory wizualne obiektu. Wtérne ztocenia zo-
staly wykonane tym samym szlachetnym materiatem, co w oryginale. W pozo-
statych partiach wtérnej polichromii wprawdzie uzyto innego rodzaju pigmen-
téw, lecz miaty one za zadanie nasladowac pierwotng kolorystyke. Wszystkie
przeprowadzone w przesztosSci odnowienia obiektu charakteryzuje wartosé
nie tylko historyczna i estetyczna, ale réwniez naukowa i dokumentacyjna®.

40 Matlgorzata Pronobis-Gajdzis. ,, Wartosciowanie zabytkowych kodekséw — dylematy konserwa-
torskie”, w Wartosciowanie w ochronie i konserwacji zabytkéw, red. Bogustaw Szmygin (Lublin:
Politechnika Lubelska 2012), 189-198.;Bogumita J. Rouba, ,,Wartosciowanie w praktyce kon-
serwatorskiej”w Wartosciowanie, 206-207.
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Clock Face from the 1< half of 17 century
from Warmia and Masuria Museum in Olsztyn collection -
historic, stylistic, technological and conservation issues

SUMMARY

Analytical studies carried out on the 17th-century double-face clock from the
Museum of Warmia and Mazury in Olsztyn collection, allowed not only to confirm
the identification of pigments used in the original paint layer and the overpainting,
but also to determine the degree and type of its degradation products. Through the
historical and stylistic analysis, it was possible to determine the place of the studied
object in the history of watchmaking and to recreate its history from the middle of
the twentieth century onwards. The collected material became the basis for detailed
documentation of the state of the object and allowed to support crucial decisions
regarding conservation work carried out since.

Keywords: handicraft, tower clocks, art conservation, Fourier-transform infrared
spectroscopy (FTIR) with attenuated total reflection (ATR), Fourier-transform infra-
red spectroscopy (FTIR), scanning electron microscope with energy dispersive X-ray
spectroscopy (SEM-EDX)

STRESZCZENIE

Specjalistyczne badania, przeprowadzone na XVII-wiecznej, dwustronnej tarczy
zegarowej, ze zbioréw Muzeum Warmii i Mazur w Olsztynie, pozwolily nie tylko na
identyfikacje pigmentéw zastosowanych to wykonania oryginalnej polichromii oraz
materialéw warstw wtérnych, ale takze na rozpoznanie typow i okreslenie zakresu
wystepowania produktéw chemicznej degradacji warstw barwnych. Dzieki analizie
historycznej i stylistycznej, mozliwe byto réwniez ulokowanie badanego obiektu
w kontekscie dziejéw sztuki zegarmistrzowskiej, a takze odtworzenie jego loséw
od pol. XX wieku to czaséw obecnych. Zgromadzony materiat stat sie podstawg do
stworzenia szczegétowej dokumentacji na temat stanu zachowania obiektu, a takze
odegrat kluczowg role w trakcie podejmowania kolejnych decyzji w trakcie prowadzo-
nych prac konserwatorskich.

Stowa kluczowe: rzemiosto artystyczne, zegary wiezowe, konserwacja dziet sztuki,
badania dziet sztuki, fourierowska spektroskopia w podczerwieni z technikg ostabio-
nego catkowitego odbicia (FTIR-ATR), spektroskopia w podczerwienig z transformacja
Fouriera (FTIR), scaningowa mikroskopia elektronowa ze spektrometrig dyspersji
energii promieniowania rentgenowskiego (SEM-EDS)
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Fot. 1. Fragment filmu W togowie zwieria, 1945, z widoczng tarczg zegarowa wiszgcg na
dziedzincu zamku w Lidzbarku Warmiriskim. Film dostepny pod adresem:
https://www.youtube.com/watch 2v=vUSdcypsoNc

Fot. 2. Tarcza zegarowa z Muzeum Warmii i Mazur w Olsztynie. Stan po zdjeciu jednego
z cyferblatéw. Wewnatrz dobrze widoczne utoZenie stalowej przekladni oraz o$
wystajgca na zewnatrz korpusu. Fot. P. Swituszak
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Fot. 3. Ilustracja przedstawiajgca zawody spod znaku Merkurego w manuskrypcie Cristofora
de Predis, ok. 1440. Zrédto: Web Gallery of ART, dostep 14.03.2018, https://www.wga.hu/
html_m/p/predis/cristofo/sphaera2a.html
W srodkowym rzedzie z lewej strony przedstawieni sg zegarmistrzowie: przedmioty wo-
kot nich to zegary domowe o napedzie obcigznikowym — pod wzgledem konstrukcyjnym,
bedgce miniaturowymi odpowiednikami dwczesnych zegaréw wiezowych
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Fot. 4. Przyktady projektéw ornamentéw z 1. pot. XVII w. U gory — Lucas Killian, Emblemata Sacra
Passionis Salvatoris, 1620; u dotu — Friedrich Unteutsch, Neues Zierathenbuch, ok. 1640.
Zrédlo:  https://www.europeana.eu/portal/en/search?view=grid &q=who%3A%28Lu-
cas+Kilian%29 &qf%5B%5D=Emblemata+Sacra+Passionis+Salvatoris&per_page=96;
http://ornamentstichsammlung.gbv.de/objekt/DE-Mb112/lido/obj/14094997; http://or-
namentstichsammlung.gbv.de/objekt/DE-Mb112/lido/obj/14095009;
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Fot. 5. Tarcza zegarowa z Muzeum Warmii i Mazur w Olsztynie. Stan przed konserwacjg. Miejsca
pobrania prébek warstwy malarskiej i ztoceni (oznaczenia jak podano w tab. 1 i 2). Fot.
P. Swituszak

Fot. 6. Tarcza zegarowa z Muzeum Warmii i Mazur w Olsztynie. Efekty degradacji chemicznej
zarejestrowane na zdjeciach mikroskopowych. Fot. P. Swituszak
a) srebrzenia — na prébce pobranej z wewnetrznej partii skrzydla jednej z bocznych herm
widoczna skorodowana warstwa srebra oraz resztki polichromii wykonanej z bieli oto-
wiowej i smalty; b) btekitna warstwa malarska na powierzchni cyferblatu, widoczne ja-
sne odbarwienia i pecherze, prawdopodobnie zwigzane z produktami degradacji smalty

(szczawian wapnia i magnezu, gips, mydta otlowiowe zidentyfikowane w wyniku badan
technikg ATR-FTIR)
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[SERSLICA!

H_320x 200 pm
MAG: 320 x HV: 28.0 KV WD: 25.0 mm

Fot. 7. Tarcza zegarowa z Muzeum Warmii i Mazur w Olsztynie. Prébka btekitnej warstwy malar-
skiej (ornament) z oryginalng warstwa smalty (zawierajgca duzg ilo$¢ krzemu i $ladowe
ilosci potasu) oraz wtdrng, wykonang mieszaning smalty i bieli olowiowej (zawierajaca
duza ilo$¢ potasu i niewielkg krzemuy). Fot. P. Swituszak, fot. SEM G. Szczeparska
Po lewej: zdjecie przekroju poprzecznego w Swietle widzialnym, po prawej: obraz otrzy-
many podczas badania mikroskopem skaningowym, z zaznaczonym mappingiem wybra-
nych pierwiastkow (krzem, potas, wapn i otéw)

Fot. 8. Tarcza zegarowa z Muzeum Warmii i Mazur w Olsztynie. Prébka blekitnej warstwy ma-
larskiej (cyferblat) potozonej bezposrednio na drewno. Fot. Z. Roztucka
0d dotu probki: odbarwione krysztaty smalty oraz duza ilo$¢ spoiwa olejnego w warstwie
oryginalnej, na gérze prébki: mieszanina smalty i bieli olowiowej z warstwy wtérne;j.
Po lewej: zdjecie w Swietle widzialnym, po prawej: zdjecie w §wietle UV

Fot. 9. Tarcza zegarowa z Muzeum Warmii i Mazur w Olsztynie. Zniszczenia mechaniczne oraz
ubytki zielonej i czerwonej warstwy malarskiej. Fot. P. Swituszak
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Fot. 10. Tarcza zegarowa z Muzeum Warmii i Mazur w Olsztynie. Wizualizacja pierwotnego
wygladu tarczy juz ze zdegradowang partig btekitéw. Wizualizacja P. Swituszak, fot.
A. Adamski

Fot. 11. Tarcza zegarowa z Muzeum Warmii i Mazur w Olsztynie. Wizualizacja wygladu tarczy
po natozeniu wtérnej warstwy polichromii. Wizualizacja P. Swituszak, fot. A. Adamski
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Tabela 2. Wyniki badan warstwy malarskiej oraz zakres wystepujgcych przemalowan

FAZA CHRONOLOGICZNA
1-ok. 1640 r. I n-?
WYBRANY - XRE CHARAKTERYSTYKA
OBSZAR = WARSTWY
E POLICHROMIA | ZtOCENIA
N
Warstwa malarska lezgca bezposrednio na
czerni kostna 4 powierzchni drewna: czerri kostna,
I o A Cu? (retusz i A .
. gtéwnie C = 5 .|| Ca, Pb, spoiwo: roztwér kleju glutynowego.
CZERN e g (ztoto zloceri czernig | - oy shots phatk i lalices
3(POa)2 z Dlatkowe) ] ’ ry: zoto ptatkowe, mikstion, lakier?
CYFERBLAT Witdrny retusz farba zawierajaca Cu ?
Ca, Pb, | Smalta w spoiwie olejnym, ziocenia na ugrowa
wytrawe olejng, lakier zabezpieczajacy
BLEKIT 1 ‘ sma.lta (Co(?) >A|.P Au® Fe, Au,
+ spoiwo olejne ilakier || Co, 2 T y
(As) Wtérne ztocenie gwiazdy oraz biekitna warstwa
smalty z bielz ofowiowa
Smalta w spoiwie olejnym,
BLEKIT2 sma.lta (Co(?) % na zaprawie klejowo-kredowej
+ spoiwo olejne
Warstwa wtérna smalta z bielg otowiowa
Czerwona warstwa malarska zawierajaca:
cynober i byé moze czerwier organiczna,
CZERWIEN (l::: :l;, spoiwo: klej glutynowy
* Warstwa wtdrna czerwien zelazowa,
spoiwo: olej
Cialer mialachitowa Zieler malachitowa, spoiwo: klej glutynowy
ZIELEN CuCO: * Cu(OH): C:E z";
+ spoiwo biatkowe d Warstwa wtérna zieler hiszpariska, spoiwo: olej
E
o Cynober, by¢ moze czerwieri organiczna,
& spoiwo: klej glutynowy
FIOLET X <a,pb, Fe,
g cwre | pp, I ie: mi ina zieleni hi ki
8 iczerwieni zelazowej, spoiwo: olej
T &
~ 5 A
KARNACIA cynober (Hgs) + biel ofowiowa (2PbCOs-Pb(OH):) Ca, Fb:  Oeyginalnawarstws polichromily:
Fe, Hg biel otowiowa, cynober, spoiwo olejne
Ztocenie na brzegu ornamentu. Warstwa
ZEOCENIE 1 A & wyglada rfa c'srygm‘alnq., dobrze zachowana'
zaprawa, gdzieniegdzie widoczna wytrawa olejna
w kolorze ugrowym, na niej ztoto ptatkowe
Ca, Fe, | Ugrowa wytrawa olejna i ztoto ptatkowe, lakier?
ZLOCENIE 2 Auw® mikstion Aw® Pb,
Atk Wtérne zocenie na mikstion
Prawdopodobnie oryginalne partie srebrzen,
CoiF brak $ladéw ingerencji, s3 one jednak silnie
SREBRZENIA P:’ Aeg’ skorodowane. Srebro zachowane lepiej
4 w miejscach, gdzie zabezpieczat je dekoracyjny
lakier zabarwiony czerwonym pigmentem
Warstwa ugrowego podmalowania-podktad pod
AWANTURYN awanturyn: Ag® w proszku X awanturyn — srebrne fragmenty folii w grubej
warstwie spoiwa olejno-zywicznego, lakier?
Drewno pokryte czerwieni zelazowa
ODWROCIE czerwieri zelazowa (Fez0s) Ca, Pb, | 2z domieszkg czerni miedziowej, spoiwo: olej.
+ czerf miedziowa? Fe, Ba,
+ spoiwo olejne Cu, Zn Przemalowanie: minia z domieszkg kredy,
KLEPKI spoiwo: olej Iniany
- Fe, Pb, ‘ s
WSKAZOWKI | Wtbrna ugrowa wytrwa olejna i doto platkowe
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