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THE MODLIN AND W ARSAW FORTIFICATIONS DURING THE INTER-WAR PERIOD

The Polish state, reborn in 1918, took over the legacy of almost 
150 years of bondage. The testimony of the activity pursued by 
the • partitioners included the former Austrian, Prussian and 
Russian fortifictions. Among the latter an important place was 
held by the M odlin and Warsaw forts.
In contrast to the "b itte r relics of the past", w hich proved to be 
easy to destroy, such as the Russian Orthodox church in the Saski 
Square or the obelisque of Aleksander I in the Alexander Citadel, 
the liquidation of the fortifications presented a complex task. 
On the one hand, the issue involved the needs of the newly 
emerging Polish army, w hich constituted a rational premise for

the retention of the forts. On the other hand, a considerable role 
was played by emotions and the memory of the forts’ guns turned 
against the Poles.
The undertakings conducted in both fortifications in the inter-war 
period show that they retained their utilitarian nature. Even the 
classification of the guns, carried out by the army, which 
recognised their historical value, did not prevent hurried, careless 
repairs or serious adaptations that did not take into account the 
original substance of the monuments. This attitude was favoured 
also by a brief historical perspective, since work on some of the 
objects was performed already upon the eve of World War I.

A D A M  K R A J E W S K I

WYKORZYSTANIE PROMIENIOW ANIA G A M M A  DO OCHRONY ZABYTKÓW1
Prom ien iow anie  gamma w  ochronie zabytków  stosuje się 
dop iero  od kilkunastu lat -  w e Francji, Grecji, N iemczech 
i C zechosłowacji. Badania zaś nad jego wykorzystaniem  
do tego celu prowadzi się już od ponad 30 lat. W  p ie rw 
szych publikacjach na ten tem at określane jest jako 
obiecujące, a w  now szych -  m ianem rozw o jow e j m etody 
konserwacji. W  n iektórych opracow aniach jest ono naw et 
reklam owane w  sposób zbyt bezkrytyczny.
S tosow anie prom ien iow ania gamma do ochrony zabyt
ków  nie może być traktow ane jako jedna metoda konser
w acji -  dotyczy dw óch  odrębnych zakresów działań: 
zabijania szkodn ików  zabytków  (bakterie, grzyby, ow ady) 
oraz polim eryzacji m onom erów  w prow adzanych w  p o ro 
w atą substancję zabytkow ego obiektu (drew no, kamień, 
tkan ina) w  celu jej s truktura lnego wzm ocnienia. 
W ykorzystyw anie  prom ien iow ania  gamma w  konserwacji 
zabytków  na szeroką skalę wym aga jeszcze (zdaniem 
autora) uzyskania odpow iedzi na kilka szczegółowych 
pytań i rozw iania pew nych w ą tp liw ośc i.
P rob lem ow i tem u pośw ięcono już w ie le  badań i są one na 
tyle zaawansowane, że można dokonać ogólnej oceny 
m etody dezynsekcji i dezynfekcji zabytków  oraz m etody 
struktura lnego wzm acniania substancji zabytkow ej przy 
użyciu prom ien iow ania  gamma. A rtyku ł ten napisany 
z myślą o w ype łn ien iu  luki w  tym  zakresie w  polskim  
p iśm iennictw ie .

Zwalczanie owadów niszczących zabytki 
(dezynsekcja)
Chemiczne środki ochrony drewna, obok w ie lu  korzyści, 
w ykazują podstaw ow e braki. Im pregnaty solne, rozpusz
czalne w  w odzie, nie mogą być stosow ane w  w ie lu  
obiektach ze w zględu na towarzyszące ich użyciu pęcz
nienie i skurcz drewna.
Im pregnaty o le jow e mogą pow odow ać  tw orzenie się 
plam i zmianę barw, szczególnie w  obiektach po lich -

1 Publikacja ta prezentuje część wyn ików  badań uzyskanych 
przez autora w  ramach realizacji tematu z F PT Fizyczne metody 
dezynsekcji drewna prowadzonego w  OBiK PP PKZ w latach 
1988-1989. Badania te kontynuowane są przez autora we 
współpracy z Instytutem Chemii i Techniki Jądrowej w  W ar
szawie (Zakład V II). Autor pragnie wyrazić gorące podziękowa
nie dr W. Stachowiczowi za stworzenie możliwości kontynuacji 
badań zapoczątkowanych w  PP PKZ. Niniejsze opracowanie 
zostało pomyślane jako ogólne wprowadzenie do serii publikacji 
przedstawiającej problematykę zastosowania promieni gamma 
w ochronę zabytków.
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1. The site of gamma radiation in the phantom of electromagnetic 
radiation (according to Z. PlochockT)
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rom ow anych2. Przy gazowaniu zabytkow ych ob iektów  
występują  poważne problem y z likw idac ją  gazu przy 
opróżnianiu komory.
Prom ieniowanie gamma od w ie lu  lat cieszy się dużym 
zainteresowaniem jako środek w alki ze szkodliw ym i ow a 
dami w  różnych dziedzinach gospodarki. Sposób zw a l
czania szkodliw ych ow adów  może się tu opierać na 
dw óch strategiach działania:
1 ) doprowadzeniu do wymarcia szkodnika w  przyszłych 
pokoleniach (spow odow an iu  bezpłodności lub mutacji 
letalnych) za pomocą małych dawek.
2) szybkim zabiciu szkodnika za pomocą dużych dawek 
prom ieniowahia.
Pierwszy sposób jest stosow any przy zwalczaniu szkod
n ików  żyw ności na polach, w  sadach i w  magazynach 
oraz w  celu zmniejszenia liczebności ow adów  groźnych 
dla ludzi i zw ierząt hodow lanych ze w zg lędów  ep idem io
log icznych3. Działanie takie nosi nazwę „techn ik i steryl-
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2. Zależność przeżywa/ności starszych larw kołatka domowego 
(Anobium punctatum Deg). od dawek promieniowania gamma 
różnej wielkości. Objaśnienia: A -O kG y  ( kontrola): В -  0,25 kGy; 
С -  / kGy; D - 2  kGy; E - 3  kGy

2. The dependence o f the survival o f older larvae o f Anobium 
punctatum Deg. upon the various doses o f gamma radiation

nych sam ców ”  (sterile males techn ique ) . 0  ile sposób ten 
przynosi w ym ierne efekty ekonomiczne, chroniąc ponad
to ro ln ic tw o , sadow nic tw o  i przetw órstw o żywności 
przed nadmierną chemizacją, to  zupełnie nie jest w łaś
c iw y, gdy chodzi o ochronę dóbr kultury. N awet gdyby 
zwalczanie danego gatunku polegające na dążeniu do 
zniszczenia przyszłych generacji przyniosło jakiś efekt 
w  makroskali po kilku latach (w ym arcie popu lac ji), to  
byłoby bardzo d ługotrw a łym  i kosztow nym  przedsięw
zięciem, zupełnie niecelow ym  w  w ypadku konkretnego 
obiektu zabytkow ego, w ym agającego szybkiej dezynsek
cji. Ponadto, jak udow odn ił to  J. D. B letchly4, stosując

2 W. U n a e r, Möglichkeiten zur Bekämpfung holzzerstörender 
Insekten durch physikalische Methoden. „Ho lztechnolog ie" 
1984, nr 5, ss. 264-269.
3 S. I g n a t o w i c z ,  Możliwości zwalczania szkodników maga
zynowych za pomocą promieni jonizujących. „Postępy Nauk 
Rolniczych”  1 983, nr 2, ss. 97-116; A. K r a j e w  s к i, Z badań 
nad dezynsekcją drewna za pomocą promieniowania jonizujące
go, prowadzonych w PP PKZ. „Inform acje bieżące" 1989, nr 22, 
W ydawnictwa PKZ, ss. 1-9.
4 J. D. B l e t c h l y ,  Effekcts on subsequent generations gam
ma-irradiation on larvae of Lyctus brunneus (Steph.) (Colectera. 
Lyctidae). „Annals of applied B io logy" 1962, nr 50, ss. 661-667.

niew ielkie daw ki sterylizujące trzeba się liczyć z m oż
liw ością regeneracji zdolności reprodukcyjnych n iek tó 
rych gatunków , np. m iazgowca (Lyctus bruneus Steph). 
Cennych inform acji na tem at w rażliw ości n iektórych ga
tunków  ow adów  niszczących przedm ioty z drewna i dre
w niane budynki dostarczyły prace J. D. B le tch ly5. Nie dał 
on jednoznacznych zaleceń co do w ie lkości daw ki kon ie 
cznej do zwalczania badanych ga tunków , poniew aż nie 
sprecyzował kryteriów  oceny skuteczności zabiegów  na
prom ieniowania. S tw ierdz ił jednak, że w  stosunku do 
badanego m iazgowca dawka musi być s tosunkow o w y 
soka (0 ,7 -1 ,5  kGy6).
Za dawkę przydatną do zwalczania danego gatunku 
owada należy przyjąć dawkę pow odu jącą zabicie starych 
larw w  czasie nie krótszym niż w ym agany dla chem icz
nych środków  zwalczania. W  w ypadku o w adów  nisz
czących drew no pow in ien  on zatem w ynos ić  nie w ięcej 
niż 8 -1 2  tygodn i (po w zięciu popraw ki na grubość 
drewna) -  takie bow iem  w arunki stawia się środkom 
ochrony drewna przy testow aniu  ich7.
Chociaż ogóln ie  rzecz biorąc ow ady są grupą organizm ów  
bardzo odporną (w  porów nan iu  do ssaków) na prom ie
n iow anie gamma, to  odporność poszczególnych ga tun 
ków  jest bardzo różna8. W  św ietle  ostatn ich badań9 do 
ga tunków  najbardziej odpornych na prom ien iow anie  
gamma należy kołatek dom ow y (A nob ium  puncta tum  
Deg). Zwalczanie tego gatunku wym aga daw ki 2 -3  kGy, 
co przeczy wcześniejszym doniesieniom  francuskim  i cze
skim o dawce 0 ,25 -0 ,5  kG y10. W  drew nie potraktow anym  
dawką ostatnio w ym ien ione j w ie lkości la rw y kołatka 
mogą żerować jeszcze przez d ług i okres.
Szybkość wym ierania naprom ieniow anych larw i ich 
zdolność do pobierania pokarmu zależy m.in. od w ie lkości 
dawki naprom ieniowania. Dobrą ilustracją tego zjawiska 
mogą być uzyskane przez autora w yn ik i naprom ien iow a
nia kołatka dom ow ego (rys. 2).

5 J. D. B l e t c h l y ,  Some Laboratory Investigations on the 
Eradication of Wood-Boring Insects by Gamma Radiation. „P ro 
ceedings Xth International Congress of Entomology" (Montreal), 
1956/1958), tom 4, ss. 385-389; J. D. B l e t c h l y ,  R. C. 
F i s c h e r ,  Use o f Gamma Radiation for the Destruction of 
Wood-boring Insects. „N a tu re" 1 957, nr 4561, ss. 670-672; J. D. 
B l e t c h l y ,  The effect o f gamma-radiation on some wo
od-Boring insects. „Annals of applied B io logy" 1961, nr 49, ss. 
362-370; J. D. B l e t c h l y  op. cit.
6 Legalną jednostką dawki pochłoniętej wg układu SI jest Gy 
(grej). 1 Gy = 1 J/kg. Relacje między starą i obecnie obow iązują
cą jednostką są następujące: 1 Gy = 100rad, 1 kGy = 100000 rad.

7 BN-63/6058-02. Środki ochrony drewna. Oznaczanie skutecz
ności zwalczania owadów w  drewnie, 1963; (DIN)EN 22. 
Holzschutzmitel. Bestimung der bekämpfenden W irkung gege
nüber Larven von Hylotrupes bajulus (Linnaeus) (Laboratorium
sverfahren), 1975, (DIN)EN 48. Holzschutzmittel. Bestimung der 
bekämpfenden W irkung gegenüber Larven von Anobium puno- 
tatum (De Geer) (Laboratoriumsverfahren), 1977.
8 S. I g n a t o w i с z, op. cit., A. K r a j e w  s k i, op. cit.
9 M. Bär ,  G. K e r n e r ,  W. K ö h l e r ,  W. U n g e r ,  Die Bekämp
fung holzzerstörender Insekten mit ionisirender Strahlung. „Neue 
Museumskunde" 1983, nr4, ss. 208-215. W. U n g e r, op., cit.; A. 
K r a j e w s k i ,  Zwalczanie owadów-szkodników technicznych 
drewna za pomocą promieni gamma. Ochrona drewna. XV 
Sympozjum, Rogów 26-28 września 1990, W ydawnictwo 
SGGW, Warszawa 1990, ss. 23-29.
10 B. D e t a n g e r ,  R. R a m i e r  e, C. d e  T a s s i g n y ,  R. E y m e -  
r y, L. d e N a d a i 11 a c. The treatment of woden objects. „Revue 
Bois et Forêts des Tropiques" 1 974, nr 1 54, ss. 59-62; J. U r b a n, 
P. J u s t a. Conservation by gamma radiation: the Museum of 
Central Bohemia in Roztoky. „M useum " 1986, nr 151 ss 
165-167.
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Spośród chrząszczy, oprócz rodziny ko ła tkow atych (A no  
biidae) do najbardziej odpornych na D rom ieniow anie 
gamma należą rów nież pustoszowate (P tin idae ) i skór- 
n ikow ate  (Derm estidae ), jak podaje S. Igna tow icz11. Do 
rodzrn tych należy w ie le  bardzo groźnych szkodn ików  
drewna, papieru, tkanin, futer, n iektórych k le jów  oraż 
zoo logicznych kolekcji m uzealnych.
Jak już w spom niano, poszczególne gatunki ow a d ów  
mogą w ykazyw ać bardzo różną odporność na p rom ien io 
w anie gamma. N iew łaściw e w yda je  się w ięc  traktow an ie  
ich jako zbioru ga tunków  o jednakow ej w rażliw ości, co 
w ie lokro tn ie  dotąd czyn iono12. N iektóre gatunki, oprócz 
w ym agających dużych daw ek przy ich zwalczaniu (2—3 
kG y), szybko w ym iera ją po zastosow aniu znacznie n iż
szych dawek (np. 0 .25 kGy lub nawet jeszcze m n ie j
szych). Celowe w ydaje  się w ięc przebadanie pod w zg lę 
dem w raż liw ośc i na prom ien iow an ie  gamma ga tunków  
będących szkodnikam i drew nianych budynków  i przed
m io tów , książek, starych fo tog ra fii, tkan in  oraz innych 
zabytków 13.

3. Schemat ilustrujący rozwój odporności owadów na promie
niowanie gamma na tle stadiów rozwojowych szkodnika starych 
książek -  zywiaka chlebowca (Stegobium paniceum L.) Objaś
nienia: A -  jajo; В -  larwa; С -  poczwarka; D -  postać doskonała 
(imago)

3. Diagram illustrating the development of the resistance of the 
insects to gamma radiation as compared to the development 
stages of Stegobium paniceum L. -  an insect which damages old 
books. A -  egg, В -  larva, С -  chrysalis, D -  perfect form (imago)

Poznanie w raż liw ośc i poszczególnych szkodn ików  zaby
tkó w  i w ie lkości daw ki koniecznej do szybkiej, skutecznej 
dezynsekcji daje m ożliw ość lepszej organizacji w ykorzys
tania źródeł p rom ien io tw órczych  (szczególnie tych 
o mniejszej m ocy daw k i) oraz m ożliw ość oszczędzenia 
dezynsekowanym  obiektom  zbędnego naprom ien iow a
nia. W rażliw ość owada zależy rów nież od stadium roz-

11 S. I g n a t o w i c z  op. cit.

12 W. B e c k ,  L'emploi des radiations ionisantes pour l'assoinis- 
sement du bois ancien. International Council of Monuments and 
Sites, Symposium on the Weathering of Wood, Ludwigsburg 
8-11 Л/1.1969, ss. 53-68; В. D e t  a n g e r  i i n n i, op. cit.;
J .  U  r b a n ,  P. J u s t a ,  o p .  c i t .  . . .  .

13 Autor niniejszej publikacji od 1 988 r. prowadzi doświadczenia 
w  tym zakresie na spuszczelu pospolitym (Hylotrupes bajulus L.), 
kołatku domowym, wyschliku grzybykoroznym (Ptilmus pec- 
tinicornis L.), żywiaku chlebowcu (Stegobium paniceum L.), 
mrzyku muzealnym (Anthrenusmuseorum L.) i rybiku cukrowym 
(.Lepisma saccharina L.). Chętnie podejmie współpracę z placó
wkami zainteresowanymi tą problematyką. W przygotowaniu są 
doświadczenia na dalszych gatunkach owadów.

w o jow ego , w  którym się on znajduje. Najbardziej w raż
liw e są św ieżo złożone jaja. Na przykład 1 -4  dn iow e jaja 
kołatka dom ow ego i tykotka pstrego (Xestib iu  ru fo v il
/osum  L.) mogą zostać uśmiercone dawką 0,04 kGy, 
natom iast starsze jaja kołatka dawką 0 ,48 -0 ,68  kGy, 
a tykotka 0,32 kGy14. Wraz z rozwojem  osobniczym 
wzrasta odporność o w a d ó w 15, choć nie zawsze jest to  
funkcyjna zależność. W rażliw ość ta bow iem  w  bardzo 
dużym stopniu zależy od stadium podziału komórek. 
Najbardziej odporne są w ięc poczwarki i postacie dosko
nałe. Jednak jak można przypuszczać na podstaw ie p ro 
w adzonych badań - ju ż  niew ie lka część daw ki potrzebnej 
do szybkiego uśmiercenia larw  pow odu je  sterylizację 
naprom ieniow anych dorosłych osobn ików  i dorosłych 
osobn ików  pow sta łych z naprom ieniowanych poczwa- 
rek. Trwają dośw iadczenia nad tym zagadnieniem oraz 
nad w p ływ em  innych czynn ików  na skuteczność zabiegu. 
S tw ierdzono również, że podwyższona temperatura 
(a w ięc lekkie ogrzanie obiektu poddanego dezynsekcji) 
może znacznie przyśpieszyć śmiertelne skutki u o w a 
d ó w 16.
Rozchodzenie się prom ieni gamma zależy od gęstości 
ośrodka. A p liku jąc drewnianem u ob iektow i dawkę m ają
cą uw o ln ić  go od szkod liw ych ow adów , należy zatem 
pamiętać o popraw ce w ynikającej z gęstości drewna 
i gruoości w ars tw y tego materiału, przez którą będą one 
m usiały przeniknąć. W  celu u łatw ienia uw zględnienia 
popraw ki J. D. B le tch ly17 opub likow a ł krzywą zależności 
stratności daw ki od iloczynu grubość x gęstość drewna
(rys. 4).
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4. Zależność wielkości dawki przechodzącej przez drewno od 
grubości i gęstości tego materiału (wg J. D. Bletchly™)

4 The dependence o f the size o f a dose passing through wood 
upon the thickness and texture of that material (according to J. D, 
Bletchly™)

Bardzo istotną cechą, którą koniecznie należy uw zględnić 
przy dezynsekcji zabytkow ych pomieszczeń i zabytko
w ych  przedm iotów , jest rozkład m ocy daw ki w  prze
strzeni. W ielkość ta wyrażana jest w  jednostkach daw ki 
poch łon ię te j w yda tkow ane j w  jednostce czasu (np. Gy/s) 
i s iln ie  maleje w  miarę oddalenia od źródła. Dobrą 
ilustracją tego zjawiska jest rysunek kom ory jonizującej

14 J. D. B l e t c h l y ,  R. C. F i s c h e r, op. cit.
15 A. E. К I i m p i n i a, Jonizirujuszczije izluczenija w borbie 
s wriednymi nasiekomymi, Izdatielstwó ZINATIE, Riga 1971;
S. I g n a t o w  i с z, op. cit.
16 J. D. В I e t c h I у 1961, op. cit.; A. M i c h a j ło  w, Konservacija 
n a  r e z b o v a n iproizvedena na izkustvoto. W: Prouevenija i Konser- 
wacija. Sofia 1974, ss. 137—150.
17 J. D. В I e tc  h I у 1961, op. cit.
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w  Środkowoczeskim  Muzeum koło Pragi (rys. 5) z nanie
sionym i izodozami, zamieszczony w  publikacji J. Urbana 
i P. Ju s ty18.

Nastręcza to pewne trudności w  uzyskaniu jednorodnego 
naprom ieniowania całego obiektu. Sposobem elim inacji 
tego niekorzystnego zjawiska może być zmienianie po ło 
żenia obiektu w  czasie pom iędzy fazami naprom ieniow a
nia (kom ory jon izacyjne) lub pozycji źródła względem 
obiektu (źródła przenośne). Przy tym  przerwy nie p o w in 
ny trw ać dłużej niż kilka m inut.
Do najbardziej znanych przykładów  zabytków  u w o ln io 
nych od szkodliw ych ow adów  za pomocą prom ieni gam 
ma należą: drew niane słupy nagrobne z Australii (na j
w iększy o wym iarach 3,6 m w ysokości i 0,3 m średnicy) 
z kolekcji Muzeum Sztuki Oceanii i A fryki w  Parvżu oraz 
historyczne pomieszczenie w  Neues Palais w  Potsdam
-Sanssouci o w ym iarach 6 x 9 x 5 m, z drew nianym  par
kietem, w ystro jem  ścian i meblami.

Zwalczanie szkodliwych grzybów i bakterii 
(dezynfekcja)
Grzyby w ym agają znacznie większej w ilgo tnośc i otocze
nia niż owady, a w ięc w e w łaśc.w ych warunkach muzeal
nych mogą nie mieć szans rozwoju. We współczesnym 
m uzealnictw ie w arunkom  tym  stawia się rygorystyczne 
wym agania19, które niestety w  Polsce nie zawsze są 
przestrzegane. W  dodatku, gdy pozyskany do zb iorów

18 J. U r b a n, P. J u s t a, op. cit.
19 Ch. W о 11 e r s, O ochronie zabytków w muzeach i odpowied
nich środkach zaradczych (wykiad wygłoszony 14.V.1973 na 
Międzynarodowym Sympozjum ICOM w Lindau). „M uzealn ict
w o " 1974, nr 22, ss. 81-87.

drew niany obiekt, do niedawna przebywający pod gołym  
niebem, jest zagrzybiony -  to  do szybkiego odgrzybiania 
potrzebne są znacznie większe daw ki niż w  w ypadku 
nawet najbardziej odpornych ow adów . Można jednak 
znacznie dawkę zmniejszyć, lekko ogrzewając obiekt. Na 
przykład do zwalczania stroczka dom ow ego (Serpu/a 
lacrimans) W ulf, in Jacq.: Fr. (Schroet.) przy temperaturze 
20°C potrzeba daw ki 6,4 kGy, natom iast przy 26°C już 
ty lko  2,0 kGy. Taki sam efekt dla gn ilcy  m ózgowej 
(Coniophora puteana) Schum.: Fr. (P. Karst.), drugiego 
z najbardziej szkodliw ych grzybów  dom ow ych, można 
uzyskać dopiero przy temperaturze 34°C20.
Jeszcze wyższe daw ki konieczne są do zabicia grzybów  
pow odujących rozkład p leśn iow y i bakterii. W  w ypadku 
pleśni szacowane były one naw et na 1 8 -2 0  kGy21.
W. Beck 22 stw ierdził, że daw ki 5 i 10 kGy nie osłabiają 
pleśni Aspergillus niger, a dawką skuteczną jest dopiero 
1 5 kGy.
Do zwalczania bakterii potrzebna jest dawka podobnego 
rzędu w ie lkości23.
Oczyw iście przy stosow aniu prom ien iow ania  gamma do 
dezynfekcji w ystępują  podobne problem y z rozkładem 
mocy dawki w  przestrzeni czy też przenikaniu przez 
materię jak przy dezynsekcji.
Dezynfekcja i dezynsekcja zabytków  za pomocą prom ieni 
gamma w  porów naniu  z metodami chem icznym i w ykazu
je w ie le  zalet. Są nimi:
1 ) n iezawodność (w  w ypadku w łaściw e j daw ki dla 
danego gatunku szkodnika, skorygow anej o grubość 
i gęstość materii będącej tw orzyw em  zabytku),
2) prostota w ykonania  -  zabieg może zostać przeprowa
dzony nawet na obiekcie w  opakow aniu  transportow ym ,
3) szybkość w ykonania  zabiegu -  w  zależności od mocy 
źródła, pojemności urządzenia, w  którym  zainstalowane 
jest źródło, w rażliw ości gatunku szkodnika oraz cech 
obiektu, czas dezynfekcji i dezynsekcji może trw ać od 
u łam ków  godziny do kilku dni,
4) w ielka w ydajność -  np. w  komorze jonizacyjnej w  Roz
tokach k. Pragi można w  ciągu roku w ykonać dezynsekcję 
1850 ob iektów  o przeciętnych w ym iarach (rzeźby, o b 
razy, m eble)24,
5) m ożliw ość zwalczania szkodników  w  obiektach w y k o 
nanych z w ie lu  rodzajów  tw orzyw a (po lichrom ow ane 
i złocone drewno, książki, meble),
6) absolutna czystość zabiegu.
Do najbardziej znanych ob iektów  poddanych dezynfekcji 
należą:
mumia Ramzesa II oraz w spom niane drew niane słupy 
nagrobne z Muzeum Sztuki Oceanii i A fryki w  Paryżu.

20 J. В o r s. La suppresion des dommages aux bois des radiations 
ionisantes. International of M onumentsand Sites, Symposium in 
the Weathering of Wood Ludwigsburg 8-11 VI 1969, ss. 60-76.

21 В. D e t a n g e r  i i n n i ,  op. cit.; A. G i n i e r-G i 11 e t, M. D. 
P a г с h a s, R. R a m i e r e, Q. К. T r a n, Méthodes de conser
vation developêes au Centre d'Etude et de Traitment des Bois 
Gorges d'Eau (Grenoble, France): Impregnation par une résiné 
radiodurcissable et lyophilisation. Waterlogged Wood. Study and 
Conservation. Proceedings of the 2nd ICOM Waterlogged Wood. 
Working Group Conference. Grenoble 28-31 VIII 1984, 
ss. 125-137.
22 W. B e c k  op. cit.
23 Z. P. Z a g ó r s k i ,  Utrwalanie żywności: napromieniowywać 
czy nie napromieniowywać? „Problem y" 1987, nr 8, ss. 18-24 
33-34.
24 J. U r b a n ,  P. J u s t a, op. cit.

5. Plan komory rajonizacyjnej w  Roztokach k. Pragi z naniesiony
m i izodozami (wg. J. Urbana i  P. Justy'1). Grubość przegród
podano w cm. Objaśnienia: A -  rzut poziomy; В -  przekrój 
poprzeczny

5. Plan of the ionization chamber in Roztoki near Prague with 
marked isodoses (according to J. Urban and P. Justa'1) 
Thickness o f partitions in cms. A -  horizontal projection. В -  cross 
section

beton
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Polimeryzacja monomerów podczas struktu
ralnego wzmacniania drewna i kamienia
Prom ien iow anie  gamma jest rów nież w ykorzystyw ane do 
polim eryzacji m onom erów  w prow adzonych  w  porow ate  
materiały. M ateriałam i konserw ow anym i w  ten sposób 
były pow ietrznosuche drew no, rozłożone drew no arche- 
o logicze o dużym stopniu w ilgo tnośc i oraz skorodow any 
kamień (w apienie, marmury, p iaskow ce). 
Pow ietrznosuche drew no i kamień w prow adza się do 
zbiorn ika im pregnującego. Za pom ocą n iew ie lk iego p o d 
ciśnienia usuwa się z obiektu pow ietrze. P łynny m onom er 
w prow adzony do zbiorn ika nasyca porow atą  strukturę 
obiektu. G łębokie w n ikan ie  m onom eru uzyskuje się przez 
stosow anie nadciśnienia azotu. Nadwyżka m onom eru, 
która nie w n iknę ła  w  im pregnow any materiał, zostaje 
z pow rotem  odprow adzona do zbiorn ika m agazynujące
go. Ta część zabiegu trw a od pół godziny do jednego dnia 
pracy. Obiekt nasycony monom erem zostaje przeniesiony 
do kom ory jon izu jące j ze źródłem radioaktyw nym .
Silne źródło prom ien iow an ia  gamma pow odu je  po lim ery
zację żvw icy w  całej objętości obiektu. Uzyskuje się przy 
tym  g łębokie nasycenie substancją wzm acniającą i je d n o 
rodne w zm ocnienie. Ta część zabiegu, w  zależności od 
m ocy daw ki p rom ien iow ania , rodzaju monom eru i para
m etrów  obiektu, może trw ać od jednego do kilkp dni. 
Znacznie bardziej czasochłonna jest konserwacja m ok
rego drewna archeologicznego. W prow adzenie m o n o 
meru do drew na musi zostać poprzedzone w yparciem  
w ody  przez rozpuszczalnik, w łaśc iw y  dla tego monom eru. 
W  w ypadku ob iek tów  o dużej masie może to  trw ać bardzo 
d ługo, np. dla fragm entów  w raku z I w ieku p.n.e. z Giens 
(Francja) 11,5 miesiąca. W ym iana acetonu na żyw icę 
trw ała  z kolei aż 27 miesięcy, podczas gdy utwardzanie za 
pom ocą prom ien iow an ia  gamma zaledwie jeden ty 
dzień25. .
Substancjam i dotychczas używ anym i do struktura lnego 
wzm acniania zabytkow ych ob iek tów  były: octan w iny lu , 
metakrylan m etylu i styren26 (rys. 6). W ymagają one
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6 Polimeryzacja monomerów przy użyciu promieni gamma. 
Objaśnienia: A -  polimeryzacja styrenu w polistyren; В -  polime
ryzacja metakrylanu metylu w polimetakrylan metylu

6 Polymerization of monomers with the use of gamma rays. 
A-polymerization of styrene into polystyrene, B -  polymerization 
of metacrylan of methyl into polymetacrylan of methyl

»  a  G i n i e  r-G i 11 e t i i n n i, o d . cit.
28 В D e t a n g e r  i w s p ó ł a u t o r z y ,  E. G. M a v r o y a n -  
n a к i s, Ageing o f reinforced waterlogged wood by gamma ray 
méthodes. Proceedings of the ICOM Waterlogged Wood W or
king Group Conference. Ottawa 15 -181X 19 в Г  Ottewe 1982. ss. 
253-266; E. G. M a v r o y a n n a k i s ,  op. cit.; A. U n g e r, Ho z 
konservierung. Schutz und Festigung von Kulturgut aus Holz. 
VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1988.

w ysokich  dawek prom ien iow ania  do w yw o łan ia  po lim e
ryzacji w łaśc iw ego stopnia (przy zbyt małym uzyskuje się 
zbyt słabe w zm ocn ien ie). Na przykład do polimeryzacji 
octanu w iny lu  używ ano daw ki 20 kGy a przy polim eryza
cji metakrylanu metylu 25 do 30 kGy27.
Chociaż zdegradowane mokre drew no arecheologiczne 
wykazuje dobry stan po ośmiu latach od momentu ko n 
serwacji (przy przechow yw aniu  w  warunkach w ewnątrz 
pomieszczenia), to  należy się jednak liczyć z m ożliw ością 
naw et 7% skurczu w  kierunku stycznym, a zatem z p o 
w staw aniem  i poszerzaniem się spękań. Ogólnie rzecz 
b iorąc skurcz ten może być tym  silniejszy, im większa jest 
ilość w prow adzone j żyw icy (a w ięc im w iększy stopień 
rozkładu d rew na)28.
W  czasie polim eryzacji uzyskuje się dosyć wysoką te m 
peraturę. W  w ypadku octanu w iny lu  w ynosi ona ok. 80°C, 
a dla metakrylanu metylu może osiągnąć nawet 145°C29. 
W  porach w zm acnianego obiektu powstaje w ięc w ysokie 
ciśnienie, a jednocześnie rośnie lepkość monomeru. C ho
ciaż efekt ten nie jest szkod liw y d.la drewna, to  terakota 
pęka w  takich warunkach. Pod znakiem zapytania staw ia 
to  stosow alność tych substancji do radiacyjnego u tw a r
dzania drewna pokrytego po li- lub m onochrom ię. W ydaje 
się zatem celowe przeprowadzenie badań nad u tw a r
dzaniem prom ieniam i gamma innych żyw ic, dających 
mniejsze tem peratury podczas utwardzania i w ykazu ją
cych inne w ym agane cechy.
B. Detanger i w spó łau torzy30 sform ułow ali wym agania, 
jakie pow in ien  spełniać monom er i pow sta ły z niego 
polim er, w  tym:
1 ) pow in ien  w ykazyw ać małą lepkość, co zapewnia ła tw e 
w n ikan ie  w  obiekt,
2) nie może uszkadzać po lichrom ii i je j podkładu,
3) temperatura w  czasie polim eryzacji nie może być
wysoka, .
4) zabieg pow in ien  być odw racalny (i to  przy użyciu 
rozpuszczalnika nie niszczącego po lich rom ii),
5) uzyskany polim er pow in ien  dostatecznie wzm acniać 
fizyczne w łaśc iw ośc i drewna (ew entua ln ie  kamienia) 
i w ykazyw ać elastyczność pozwalającą uk ładow i żyw ica 
-  wzm acniane tw o rzyw o  znieść naprężenia powstające 
pod w p ływ em  temperatury,
6) otrzym any polim er pow in ien  w ykazyw ać odpow iedn ie  
w łaśc iw ośc i estetyczne (być bezbarwny, przejrzysty, o d 
porny na u ltra fio le t). Za pom ocą m onom erów  po lim ery
zow anych przy użyciu prom ien iow ania  gamma dokonano 
już struktura lnego w zm ocnien ia  bardzo w ie lu  zabytków . 
Do najbardziej znanych należą: 139 n iew ie lk ich  d re w 
nianych ob iektów  (1 —30 cm) z XI w . z dna jeziora Paladru 
w e Francji, pozostałości galijsko-rzym skie j pom py z II w . 
n.e. z D ordogne (Francja), fragm enty w raku statku z I w . 
p.n.e. z Giens (Francja), d rew no w raków  statku z ok. 100 
r. n.e. z An ike thyry i X IX -w iecznego statku z Navarinon 
(G recja), drew niany parkiet pod łogow y z Muzeum Stend- 
hala w  Grenoble i kamienna galijsko-rzym ska stela z M u 
zeum Dzieł Sztuki w  Orleanie.

W pływ  promieniowania gamma na 
substancje, z których wykonane są zabytki
Nie stw ierdzono dotąd, aby prom ieniowanie gamma, 
daw kow ane w  ilościach niezbędnych do szybkiej l ik 
w idac ji szkodn ików  lub polimeryzacji żyw ic, pozostaw ia-

27 E. G .  M  a V r o  y a n n a к i s, op.  cit.
28 E. G .  M  a V r o  y a n n a к i s, op.  cit.

29 E. G. M a v r o y a n n a k i s ,  op.  cit.
30 B. D e t a n g e r i i n n op cit.
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ło w ykryw alne skutki w  zabytkach poddaw anych tym 
zabiegom.
B. Detanger i w spółautorzy31 stw ierdzili, że zmiany w y 
glądu drewna brzozy pojaw ia ją się przy dawkach co 
najmniej 100 kGy. W ielkość ta odpow iada granicznej 
dawce, od której poczynając następuje gw a łto w n y  spa
dek gęstości kom órkow ych drewna sosny, co stw ierdzili 
J. Raczkowski i E. Fabisiak32. Powyżej tej daw ki następuje 
amorfizacja celulozy. W spom niana dawka jest o rząd 
w ie lkości większa od daw ki granicznej dla innych w łaś
ciw ości drewna (w zględnej wytrzym ałości i zawartości 
ho locelu lozy). W tym mom encie należy podkreślić, że 
zwalczanie za pom ocą prom ien iow ania  gamma ow adów , 
grzybów  i bakterii w  porażonych materiałach nie zapobie
ga ponow nej inwazji szkodników . Co w ięcej, dawki ok. 
5 kGy (nie pow odujące jeszcze zniszczenia drewna) mogą 
pow odow ać jakościow e zmiany zawartych w  nim białek, 
co czyni ten materiał jeszcze bardziej „p o żyw n ym ” dla 
larw  spuszczela33.
Zdezynfekowane ob iekty pow inny  w ięc uzysKać przynaj
mniej p łytk ie nasycenie insektycydem w  celu zabezpie
czenia przed ponow nym  zasiedleniem przez owady.

PROMIENIOWANIE GAMMA

7. Zmiany zabarwienia szkia spowodowane różnymi dawkami 
promieniowania gamma33 (fot. Z. Rajska)

7. Changes in the colour of glass caused by various doses of 
gamma radiation33

Dawki do 10 kGy pozostaw iały rów nież bez zmian w łaś
ciw ości mechaniczne papieru. Niestety, nie udało się 
odnaleźć w  literaturze doniesień dotyczących tkanin, futer 
i n iektórych kle jów . W granicach badanej daw ki 5 kGy, 
rów nież metale nie wykazują zmian w izua lnych34. Dotyczy 
to  także złoceń. Należy się spodziewać, że rów nież znacz
nie w iększe daw ki nie spow odu ją  tu ta j uszkodzeń.

31 B. D e t a n g e r, op cit.
32 J. R a c z k o w s k i ,  E. F a b i s i a k ,  Gęstość ścian komórko
wych drewna sosny poddanego działaniu promieniowania gam
ma. Ochrona drewna. XV Sympozjum, Rogów 26-28 września 
1990, W ydawnictwo SGGW, Warszawa 1990, ss. 23-29.
33 G. B e c k e r ,  Der Einfluss des Eiweiss-Gehalts von Holz auf 
des Hausbockklarven-Wachstum. „Zeitschrift für angewandte 
Entomologie" 1963, nr 51. ss. 95-109.
34 A. K r a j e w  s к i. Fizyczne metody dezynsekcji drewna. Doku
mentacja etapowo-końcowa za lata 1988-1989 dot, tematu PPT
3/88. Warszawa, listopad 1989.

Niestety, nie można tego pow iedzieć o wszystkich mate
riałach. Wraz ze wzrastającą daw ką prom ieniowania szkło 
wykazuje rosnące zm iany kolorystyczne35, przy czym za
barw ienie zależy od chem icznego składu tego materiału 
i może być brunatne, niebieskie lub żółte. O ile dawka 0,5 
kGy pow odu je  bardzo nieznaczne przyciem nienie szkła, to  
przy dawce 3,0 kGy jest ono już wyraźniejsze (rys. 8). 
Zmiany te (przynajm niej do pewnej w ie lkości daw ki) są 
odwracalne. Należy usuwać szkło z naprom ieniow anych 
obiektów .

8. Schemat budowy urządzenia HWK-3 wytwarzającego promie
niowanie gamma o wysokiej mocy dawki ( wg. M. Bär i  współau
torów'‘V- Objaśnienia: 1 -źródło C37Cs) w pozycji spoczynkowej, 
2 -  segmenty korpusu z nieradioaktywnego uranu, obraca/ne 
względem siebie, z zamocowanymi rurami, w których źródła 
znajdują się w pozycji roboczej

8. Diagram of the contruction of the HWK-3 equipment which 
produces gamma radiation o f high doses (according to M. Bär 
and coauthors*') J -  source C37Cs), 2 -  segments of the casing 
from non-radioactive uranium, mutually revo/vab/e, with fixed 
pipes in which the sources are located in working position

Stosowane źródła i urządzenia promienio
twórcze. Możliwości użycia promieniowania 
gamma w  Polsce
Dotychczas w  ochronie zabytków  w ykorzystyw ano dwa 
prom ienio tw órcze izotopy. N iew ą tp liw ie  największe zna
czenie ma tu kobalt (60Co) otrzym yw any w  reaktorach 
jąd row ych , kapsułkow any w  gilzy ze stali nierdzewnej 
o podw ójnych  ściankach i półokresie życia36 5 lat37.
Jak z tego w ynika, co pew ien czas należy w ym ieniać 
źródła w  urządzeniu do naprom ien iow yw ania. Kobaltem 
pos ług iw a ły  się Francja, Grecja i Czechosłowacja, s tosu
jąc go w  komorach jon izacyjnych przeznaczonych do

35 М. В ä r i i n n i, op. cit.; W. U n g e r, op. cit.; A. K r a j e w s k i  
1989, op. cit.
36 Półokres życia (okres półrozpadu) jest to czas, w  którym 
radioaktywny piewiastek w  połowie rozpada się (jego radioak
tywność spada o połowę). Wielkość ta jest różna dla poszczegól
nych izotopów pierwiastków radioaktywnych.
37 Z. P. Z a g ó r s k i ,  op. cit.
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9 Szkic zasady posługiwania się urządzeniem HWK-3 podczas 
dezynsekcji budynku (wg M. Ban współautoró w ). ob^ sn'e™ - 
1 -  urządzenie HWK-3. wytwarzające promieniowanie 2 -s tano
wisko sterowania i  obsługi z krótkotrwałym wstfP e.m 
znionych pracowników. 3 - w ó z e k  transportu ,
4 -  przyłączenie do sieci elektrycznej 220 V. 5 -  za°Patr* en' f  
w  sprężone powietrze umożliwiające sterowanie źródłami. 
6 -  przewody pneumatyczne. 7 -  zamknięcie napromiemowywa- 
neoo obiektu 8 -  dodatkowa osłona. 9 -  strefa zamknięta 
A (zakaz wstępu). 10 -  strefa zamknięta В (z możliwością 
krótkotrwałego wstępu dla obsługi). 11 -  strefa kontrolowana 
(ograniczony wstęp)

q Diaarem of the principle of using the HWK-3 equipment.during
the disinsection o f the building (•& % *«<>

) 1 -  HWK-3, a source of radiation, 2 -  steering ar
service post, with limited entrance for entitled ê ' 0̂ 2 o v  electric

S i & Ä r »
-  controlled zone (limited access)

konserwacji zabytków . Drugą substancją « V k o r ^ l y w ^  
ną do ochrony dóbr ku ltu ry  jest rad ioaktyw ny izotop cezu
p 37Cs)
N uklid  ten jest jednym  z bardziej w yda jnych  p roduktów  
rozszczepienia jąder uranu. Półokres życia w ynosi tu 3
lat, w ięc  d o ła d o w y w a n ie ';  urządzenia jonizującego może
być dokonyw ane rzadziej mz w  w ypadku Co. Jednak ce 
w ykazuje poważną n iedogodność -  - C s  -  d o s ta rca n y  
jest w  postaci ła tw o  rozpuszczalnego w  w odzie chlorku 
cezu38. Znajduje się on w praw dzie  w  podw ó jnych  kapsu ł
kach ze stali n ierdzewnej, ale istnieje tu ta j w iększe mebez-
p ïc z e rts îw o  szybkiego skażenia w o d y  os ionow e,»  na
skutek utraty szczelności opakowania. Jako źródło pro 
m ien io tw órcze w  urządzeniu przeznaczonym do ochrony

38 Z P Z  a g ó r s к i, op. cit.

-  Zródto może
w  po jem n iku  ze stali i ołowiu (KI4 także

H S r s r Ä
idmUi (nie we wszystkich budynkach można więc zastosować te 

metodę).

dóbr ku ltu ry 137Cs w ykorzysta ły go N iemcy (była NRD^). 
Emituje on prom ien iow anie o mniejszej przenikliwość 1 
Podstaw ow ym  urządzeniem radiacyjnym  w ykorzystyw a
nym do konserwacji zabytków  jest komora jonizacyjna. 
W szystkie w ym ien ione kraje posługujące się 60Co stoso
w a ły  go w  tym  typie urządzenia. Plan takiego typow ego  
urządzenia przedstaw iono na rys. 5. Komory jonizacyjne 
w ykorzystu je  się na szeroką skalę do w yja ław ian ia  środ
ków  medycznych, a do niedawna także żywności.
Od dawna rozważano m ożliw ość wykorzystania prom ie
n iow an ia  gamma w ytw arzanego w  urządzeniach po lo 
w ych  J D. B letchly już w  1961 r. rozwazał w arunki 
posług iw an ia  się źródłem 60Co o radioaktyw ności 1 kC. . 
Użycie takiego przenośnego źródła ocenił jako m ożliw e 
przy użyciu ok. 1 tony o łow iu  na tarczę ochronną (20,3 cm 
grubości) oraz osłony towarzyszące (15,2 cm grubości) 
lub przy ewakuacji ludności w  prom ieniu ponad 1,5 km.
W  lipcu 1979 r. w  Niemczech (była NRD) użyto P 'erw- 
szego przenośnego urządzenia H W K-3 opartego na _C s 
i w yposażonego w  trzy źródła o radioaktyw ności 74 Bq 
(2 KCi) każde. Dawało to  łączną radioaktyw ność 220 TBq 
(6 kC i)42 Dla porów nania  rad ioaktyw ność źródła w  ko^ 
morze rajonizacyjnej w  Roztokach k. Pragi w ynosiła  66 
TBq (z m ożliw ością  trzykrotnego w zm ocnien ia) . JaKO 
materiału osłonow ego w  urządzeniu H W K-3 użyto mera- 
d ioaktyw nego izotopu uranu (rys. 8). Posługiwanie się 
tvm  urządzeniem wym aga odpow iedn ich  środkow  ostro 
żności (rys. 9). M ożna tu dodać, ze m imo uzyskania 
w  1 979 r. zgody P aństw ow ego Urzędu Bezpieczeństwa 
A tom ow ego  i O chrony Przed Prom ieniowaniem , zaintere
sow ani musieli uzyskać każdorazowo zgodę na próbę 
z użyciem prom ien iow ania , ze w zględu na zapewnienie 
bezpieczeństwa ludzi i innych istot żyw ych44. W ymagane 
dodatkow e środki ostrożności (a zwłaszcza związana 
z tym  strona proceduralna) czynią stosow anie przenoś
nych urządzeń prom ien io tw órczych bardziej uciążliwym . 
N iew ą tliw ie  dużym plusem jest tu natom iast m ożliw ość 
naprom ien iow yw ania  dużych ob iektow , podczas gdy 
w  kom orach jon izacyjnych można naprom ieniować ty o 
ob iekty o największej d ługości 4 -5  m45.
Można zaryzykować stw ierdzenie, że środow isko konser
w atorskie nie zdaje sobie sprawy z istniejących w  Polsce 
m ożliw ości technicznych wykorzystania prom ien iow ania  
gamma do ochrony zabytków . W  1988 r. lokalna prasa 
doniosła o ofercie M iędzyresortowego Instytu tu  Techniki 
Radiacyjnej P o litechnik i Łódzkiej w ybudow an ia  urządze
nia prom ien io tw órczego do konserwacji drewna i kam ie
nia. 0  ile au to row i niniejszego opracow ania w iadom o, 
propozycja ta pozostała bez echa. Być może zawazy u 
duży koszt w ykonania  takiego urządzenia, aczkolw iek jest 
on po rów nyw a lny  z kosztami budow y kom ory do gazo
wania. W spom niany Instytut dysponuje tez dosyć obszer
ną fok. 4 x 4 x 2.2 m) kom orą jon izacyjną z s'Inym  zrôd em 
p rom ien io tw órczym  (6°Co). Do niedawna rozf  
zachęcające do korzystania z tego urzą zeru . 
otrzym ał m.in. Zarząd i co najm niej dwa oddziały PP PKZ. 
O ile au to row i w iadom o, rów nież ta propozycja pozostała

dr inż. Adam Krajewski
Fundacja Ochrony Zabytków

bez odpow iedzi.

40 Z P Z a g ó r s k i ,  op. cit.
« Ci (kiuri -  od: Curie) -  stara jednostka radioaktywności. 
Jednostka radioaktywności obowiązującą w  układzie SI jest Bq 
(bekerel -  od: Becquerel). 1 Bq -  1 s 1 Ci 3,7 x 10 q.

42 М. В ä r i i n n i, op. cit.
43 J. U r b a n ,  P. J u s t a, op. cit.
44 М. В ä r i i n n i, op. cit.
45 E. G. M a  V r  о y a n n a k i s, op. cit.
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THE USE OF G AM M A RADIATION FOR THE PROTECTION OF M ONUM ENTS

The article deals w ith  the elimination of insects in monuments, 
and the structural strengthening of the porous material whic 
constitutes the base of the monuments. This procedure is 
conducted w ith  the assistance of monomers and gamma f a c 
tion The author reviews the over thirty-years old literature on the 
subject and refers to his own experiences. The text is divided into 
five parts:
1) the extermination of insects which damage monuments,
2) the extermination of harmful fungi and bacteria,
3) the polymerization of monomers (the structural strengthening
of wood and stone); .
4) the impact of gamma rays on substances which constitute the
material of them monuments:
5) the presentation of sources of radiation, equipment used in the 
world and the existing technical possibilities for the application of 
radiation in order to protect monuments in Poland.
1 ) The experiences of the author have been concentrated 
primarily on the extermination of a number of species of insects 
w hich attack wood, paper, fur and zoological museum collec
tions. The sensitivity of the insects to gamma radiation depends 
on the species, stage of development, dose of radiation, tem 
perature and other circumstances.
Recent publications contain the opinions of tw o schools of the 
extermination of insects which cause technical damage to wood: 
the French-Czech school recommends doses of 0,25-0,b küy, 
and the German school (based on experiences w ith Anodium 
punctatum) advises a dose of 3 kGy. Since particular species of 
insects can reveal a greatly varying resistance to gamma radiatiom 
each one should be treated separately, w ith  a suitably selected 
dosage On the one hand, this procedure makes it possible to 
obtain the required effect, and, on the other hand, to avoid 
excessive radiation of the monument. Representatives of the 
Anobiidae, Ptinidae and Dermestidae families are regarded as the
most resilient. .
The sensitivity of the insects depends on the radiation dose (tig.
2) and the stage of development (fig. 3). It decreases together 
w ith  the development of the insects, but doses which make 
possible a speedy extermination of the larvae also considerably 
weaken the vita lity of adult specimen. The rate of destruction of

insects radiated w ith  doses which are fatal for the given species 
depends also on the temperature in which they develop.
The article should be treated as an introductory outline which 
illustrates certain problems and ushers in a series of detai e 
publications. The author continues his experiments on the 
extermination of a number of species of insects w hich attack 
monuments, and would w illing ly  embark upon cooperation w ith 
institutions and persons interested in this problem^
2) The elimination of soft rot fungi calls for greater doses. Also in 
the case particular species reveal differing sensitivity. The doses 
can be considerably lowered by raising the temperature of the 
surrounding environment, as in the case of - isects. Moulds and 
bacteria demand larger doses of radiation (10-18 kGy).
3) Still greater doses are required by the polymerization of 
substances used for the structural strengthening of wood (M ety- 
crylan of methyl, styrone, and acetate of vinyl) -  from 20 -30  kGy.
4) Until now it has not been discovered whether gamma 
radiation, in doses indispensable for a rapid liquidation of insects 
or the polymerization of resins, produces detectable effects in 
monuments subject to this treatment. For example, a decline in 
the mechanical properties of wood, and a changed appearance of 
that material (according to research conducted by authors of 
other publications) occurs fo llow ing doses of 1 000 kGy. The sole 
exception is glass (fig. 7) although, at least up to a certain dose, 
alternations caused by radiation are reversible. Nonetheless, glass 
should be removed from the radiated objects.
5) The application of the source of radiation and the technical 
solutions are described upon the example of Germany and 
Czechoslovakia. At the moment, the conservation of relatively 
small monuments (3 -4  metres long) in Poland is made possible 
w ith  the use of the ionization chamber of the Interdepartmental 
Institute of Radiation Techniques in the Lodz Polytechnic. The 
source of radiation here is 60Co.
In the case of all types of sources and technical solutions, 
a definite problem is presented by the lack of uniform ity of the 
obtained radiation field.
Various conservation operations are illustrated by examples of 
undertakings conducted in France, Greece, Czechoslovakia and 
Germany.
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