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Wprowadzenie

Kaplica Zygmuntowska katedry wawelskiej jest bez watpienia najpigkniejsza budowla w
stylu wloskiego odrodzenia poza Italia, nazywana ,,pertg renesansu na poéinoc od Alp”. War-
to$¢ zabytkowa ma tym wigksza, ze zachowata swoj wyglad z okresu renesansu bez wigk-
szych zmian stylistycznych. Twoérca Kaplicy Bartolomeo Berrecci i jego wspdtpracownicy —
rzezbiarze, dekoratorzy i kamieniarze — tworzyli jakby zamknigty krag artystyczny, ekspozy-
turg wloskiej sztuki w Polsce, w ktorej pielegnowano zasady sztuki dojrzatego renesansu.
Dlatego mozna wiaczy¢ budowle Berrecciego w lini¢ rozwojowq sztuki wioskiej, rozwoju
kaplic grobowych, ktére wznosili najpierw Brunelleschi we Florencji, p6Zniej jego nastepcy
w innych miejscowosciach Toskanii, w Rzymie, Neapolu, Wenecji, czy wreszcie na We-
grzech.

Kaplice Zygmuntowska pod wezwaniem Wniebowzigcia Najswigtszej Marii Panny, zwana
w przesztosci takze Krélewska, Rorantystow lub Jagiellonska, wzniesiono pomiedzy rokiem
1517 a 1533, jako mauzoleum grobowe krola Zygmunta I, a potem nieco przeksztatcono w
kaplice grobowa réwniez jego rodziny (Zygmunta Augusta, Anny Jagiellonki). Organizacja
prac oraz podzialem $rodkéw finansowych na budowg kaplicy ze skarbu krélewskiego zaj-
mowal si¢ poczatkowo Jan Boner, bankier i doradca finansowy krola Zygmunta I, a po
Smierci jego bratanek Seweryn Boner, murgrabia zamku i rowniez bliski doradca krola w
sprawach gospodarczo-finansowych.

Ramy i tematyka referatu nie pozwalaja na opisanie calosci zagadnien formalno-styli-
stycznych i wartosci treSciowo-ideowych wystroju rzezbiarskiego kaplicy, wiadomosci te
mozna uzyskaé¢ z licznych publikacji dotyczacych obiektu. Jednak najbardziej uderzajaca
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cechg kaplicy Zygmuntowskiej stanowi niezmierne bogactwo i réznorodnos¢ form jej deko-
racji rzezbiarskiej, ktora na zewnatrz duzo skromniejsza, we wnetrzu niemal szczelnie pokry-
wa powierzchnie $cian od cokotowego gzymsu az po sklepienie latarni kopuly. Zadziwia
doskonata rzeZzba marmurowych nagrobkdw, figur i medaliondw $wietych, a takze odkute w
piaskowcu mitologiczne przedstawienia oraz groteskowe ornamenty roslinne.

Wedtug powszechnej opinii historykéw sztuki i konserwatorow, prace renowacyjne w
Kaplicy Zygmuntowskiej na Wawelu sg obecnie jednymi z najwigkszych i najbardziej znacza-
cych realizacji konserwatorskich w Europie. To wielkie przedsigwzigecie konserwatorskie i
naukowe rangi europejskiej. Dlatego najwigksza warto$¢ historyczna i artystyczna obiektu
zmuszata do niezwykle powaznego i rzetelnego przygotowania postgpowania konserwator-
skiego. Od doktadnego rozpoznania historycznego, budowy technologicznej poszczegdlnych
elementéw architektonicznych i rzeZbiarskich oraz wtasciwej metodyki konserwatorskiej
zalezalo prowadzenie catego przedsigwziecia i zarazem jego pozytywny efekt techniczny i
wizualny po zabiegach konserwatorskich.

Konserwacja tej rangi obiektu rzutuje przyktadem na tendencje w rozwiazaniach konser-
watorskich na innych europejskich i §wiatowych obiektach zabytkowych. Prezentuje row-
niez aktualny stan wiedzy konserwatorskiej opartej o najnowsza wspdtczesng wiedz¢ na-
ukowa i materialoznawstwo konserwatorskie.

Z uwagi na unikatowg warto$¢ historyczng oraz skomplikowang problematyke konser-
watorska, prace powierzono doswiadczonemu zespotowi powotanemu przez Migdzyuczel-
niany Instytut Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki, instytucji o uznanym dorobku nauko-
wym i najwyzszych kwalifikacjach w zakresie konserwacji dziet sztuki i zabytkow.

Powazne zniszczenia Kaplicy oraz wstgpne badania wskazywatly, ze problematyka na-
ukowo-badawcza jest istotnym aspektem wykonywanych prac. Przed przystapieniem do
prac konserwatorskich we wrzesniu 2002 roku nalezato uzyska¢ dokfadne informacje nie
tylko o obecnym stanie zachowania kamienia, ale rdwniez o przyczynach i rodzaju zniszczen
oraz analizie poprzednich historycznych renowacji. Z dwdch materialéw kamiennych zasto-
sowanych do wykonania dekoracji wnetrza Kaplicy Zygmuntowskiej tylko czerwony mar-
mur z Wegier przetrwatl do naszych czaséw w dobrym stanie technicznym. Natomiast za-
sadniczy material, z ktéorego wykonano wspanialq wykladzing rzezbiarska, jakim jest zielon-
kawy glaukomitowy piaskowiec, pochodzacy z nieistniejacych juz historycznych kamienio-
tomow z okolic Myslenic, od kilku wiekdéw ulegat ciagtemu niszczeniu i sprawiat powazne
ktopoty dawnym renowatorom Kaplicy.

Opracowanie prawidlowego i skutecznego projektu konserwatorskiego wymagato do-
ktadnego i interdyscyplinarnego przebadania Kaplicy. Specjalisci z Politechniki Krakowskiej
wykonali badania struktury muréw, ktérych budowa techniczna i technologiczna byta dotad
nieznana. Naukowcy z Zaktadu Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej w Warsza-
wie opracowali i zastosowali metody laserowe do bezinwazyjnego czyszczenia laserowego
powierzchni dekoracji kamiennej oraz wykonali badania termowizyjne $cian zewnetrznych i
wewnetrznych Kaplicy. Naukowcey z Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
AGH w Krakowie wykonali kompleksowe badania wszystkich materiatéw kamiennych, tacznie
z petrograficzng identyfikacja gatunkéw kamieni wystepujacych w obiekcie i opracowali
specjalng mase sztucznego kamienia do uzupetniania ubytkdéw i rekonstrukceji brakujacych
rzezb i dekoracji architektonicznych. Zaktad Chemii Konserwatorskiej Wydziatu Konserwacji
i Restauracji Dziet Sztuki ASP w Krakowie wykonal wszystkie niezb¢dne analizy fizyko-
chemiczne nawarstwien historycznych preparatoéw uzytych do wczesniejszych napraw, a
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ASP w Warszawie opracowuje nowatorski sposéb dokumentowania stanu zachowania przed
konserwacja oraz wykonanych prac metoda pomiaru skanerem laserowym 3D.
Wyspecjalizowane instytucje i pracownie zajmujg si¢ konserwacjq zabytkowych krat
metalowych z arkady wejsciowej, renesansowego ottarza oraz wykonywaniem nowych wi-
trazy okien.
Wszystkie badania i prace konserwatorskie wymagaty szczegdlnego udokumentowania.

Kamien w architekturze i dekoracji Kaplicy

Budowie Kaplicy, jej wartoSciowemu wyposazeniu rzezbiarskiemu oraz konserwacji i
rekonstrukcji zastosowanego kamienia poswigcono wiele uwagi, natomiast szczegotowa
charakterystyka rodzaju uzytych skat nie doczekata si¢ rozpoznania. Do budowy $cian Kapli-
cy i jej dekoracyjnego oblicowania B. Berrecci wybral gldéwnie piaskowce, okreslane w
zapiskach z 1526 roku jako pochodzace ,,de monte Myslimicensi”. W szczegotowej doku-
mentacji prowadzonej w trakcie wznoszenia Kaplicy podano, ze kamien do jej budowy po-
chodzit z okolic Dobczyc i gtdwna jego dostawa miata miejsce w okresie od jesieni 1521 roku
do grudnia 1524. Prace rzezbiarskie odbywaly si¢ w podwawelskim warsztacie Berrecciego,
a pierwsze wyrzezbione sztuki zaczgto przewozi¢ na wzgorze wawelskie specjalnie wybru-
kowang droga juz na poczatku 1524 roku.

Piaskowce pierwotnie zastosowane w Kaplicy mogly pochodzi¢ z réznych jednostek
litostratygraficznych, bowiem w okolicy Dobczyc wystepuja wychodnie grubo- i srednio-
ziarnistych piaskowcow godulskich, istebnianskich i ciezkowickich, ktére znajduja powszech-
ne zastosowanie jako material budowlany. Prowadzone od pazdziernika 2002 roku prace
konserwatorskie utatwily dostgp do wszystkich detali architektonicznych $cian, koputy i
latarni Kaplicy, dajac mozliwos¢ okreslenia cech makroskopowych piaskowcoéw oraz pobra-
nia probek do badan mikroskopowych. Chodzito réwniez o blizsze okreslenie lokalizacji
wydobywania kamieni, jak rowniez o okreslenie wlasciwosci technicznych skaly, co miato
niebagatelne znaczenie w pracach konserwatorskich.

Stwierdzono, ze do wykonania kamiennej dekoracji B. Berrecciego uzyto ptyt prawie
wylacznie szarozielonkawego, sporadycznie ciemnozielonego piaskowca, natomiast w pod-
stawie czaszy kopuly zastosowal on w formie prostych cioséw piaskowiec szarozottawy.
Szarozielonkawy, drobnoziarnisty piaskowiec zostat uzyty rowniez jako materiat konstruk-
cyjny scian Kaplicy, co wykazaly badania rdzenia z odwiertu, wykonanego na wysokosci
170 cm od powierzchni posadzki przez Instytut Geotechniki Politechniki Krakowskiej. Pia-
skowiec ten tworzy wewngtrzng warstwe muru ztozong z blokéw o grubosci 37 cm. Od
zewnatrz sa one obudowane cegla (39 cm) pokryta plytami (10 cm grubosci) piaskowca
szydtowieckiego, ktory zastapit w XIX wieku zniszczona pierwotna okladzing z szarozielon-
kawego piaskowca. Roéwniez we wnetrzu Kaplicy w latach 1891-94 wymieniono catkowicie
pierwotny kamien latarni na piaskowiec szydtowiecki. Zniszczong forme i ornamentyke sko-
piowano pod kierunkiem Stanistawa Odrzywolskiego. Pozostawiono jedynie koputke z latar-
ni — w centrum glowa aniota (z trzema parami skrzydet, symbolizujaca Boga) w otoczeniu
napisu z imieniem architekta Kaplicy, BARTHOLO FLORENTINO OPIFICE i wiefica z dzie-
wigcioma cherubinkami (rys. 1).



144 Ireneusz Ptuska

Dla weryfikacji zapisow archiwalnych dotyczacych miejsc eksploatacji, omowione pia-
skowce uzyte do wystroju Kaplicy poréwnywano z piaskowcami godulskimi rejonu Do-
bezyc. Utwory te tworza réwnoleznikowy pas wychodni rozciagajacy si¢ pomiedzy Do-
bczycami a Sutkowicami, gdzie charakteryzujg si¢ zroznicowanym wyksztalceniem facjal-
nym. Z tego wzgledu do przeprowadzenia analizy porownawczej postuzono si¢ 3 preparata-
mi mikroskopowymi znajdujacymi si¢ w archiwum Zaktadu Z16z Surowcéw Skalnych AGH.
Reprezentuja one piaskowce godulskie poziomu srodkowego z rejonu Jawornika, potozone-
go okoto 6 km na potnocny wschdd od Myslenic. Badania petrograficzne wykazaty, ze pia-
skowce z tego rejonu i pochodzace z Kaplicy charakteryzuja si¢ podobnymi udziatami sktad-
nikdw mineralnych, co wyraza wysoki (1=0,99) miedzy nimi wspdtczynnik korelacji. Jedno-
czesnie wykazuja one duze podobienstwo do piaskowcdw godulskich budujacych Gére Bu-
kowiec koto Jawornika. Wyniki badan stanowia potwierdzenie informacji o pochodzeniu
piaskowcow uzytych do budowy i dekoracji Kaplicy, na mozliwos¢ ich dostarczania wtasnie
z kamieniotomow Gory Bukowiec. B. Berrecci jako przybysz z dalekiej Italii nie mogt znaé
rodzimych z16z kamieni nadajacych si¢ szczegdlnie do robdt rzezbiarskich. Polecono mu
zapewne ztoza z tych okolic, potozonych blisko Krakowa. Nie bez znaczenia byty bowiem
koszty transportu kamienia, przewozonego najczesciej piaszczystymi lub btotnistymi droga-
mi przy uzyciu zaprzegoéw konnych.

Wigkszos$¢ kamieniotoméw wystepujacych w rejonie Dobczyc ma znaczenie wylgcznie
historyczne i nie sa eksploatowane do kilku stuleci.

Badania wykonane na prébkach piaskowcoéw pobranych w wielu miejscach Kaplicy,
wykazaty r6zny stan zachowania kamiennych elementéw dekoracyjnych. Stwierdzono obec-
no$¢ powaznych zniszczen na powierzchni kamienia, jak i w jego glebszej partii.

Oprocz piaskowcow B. Berrecci zastosowat w Kaplicy dwa rodzaje marmurow. Pierw-
szy z nich, przeznaczony na posadzke, sprowadzono w formie ptyt Wista z Gdanska w lutym
1527 roku. Nie wiadomo jednak jaki charakter dekoracyjny miata 6wczesna posadzka, zasta-
piona obecnie wapieniem bolechowickim, ale zapewne uktadali ja kamieniarze z warsztatu
Berrecciego. Drugi rodzaj marmuréw, okreslonych jako czerwony marmur wegierski, uzyty
zostal w Kaplicy do wykonania nagrobkdw, posagdw, tond i stalli.

Marmury barwy czerwonej sprowadzano z Wegier, z kamienioloméw lezacych u stép
gory Gerecse w poblizu miejscowosci Esztergom i Szekesfehervwar. Marmur ten byl z
pewnoscia dobrze znany Berrecciemu, bowiem widzial go juz na wielu obiektach w Krako-
wie. Twierdzit, ze jest dobry do ,.takiej roboty”, a ponadto bedzie go wygodniej sprowadzic¢
do Krakowa niz inne. To ostatnie stwierdzenie wskazuje, ze Berrecci przybyt do Polski droga
przez Wegry, znang jego rodakom od ok. kilkunastu lat. Wprawdzie posyltat swoich pomoc-
nikdéw do Nysy, Kazimierza nad Wista, Olkusza i Tenczyna, by szukali odpowiedniego mar-
muru, jednak takiego tam nie znalezli. W listopadzie 1525 roku Berrecci wynajat woznicow i
wystat z nimi trzech kamieniarzy, ktérzy mieli wydoby¢ w kamieniotomach esztergonskich
odpowiednie bloki marmuru. W maju i czerwcu nastgpnego roku przywieziono do Krakowa
sze$¢ duzych blokéw kamienia. Duzy blok marmuru przeznaczony na lezacy posag krdla
Zygmunta | przywieziony zima 1526/1527 roku nie nadawat si¢ do przekucia i wykorzystano
g0 na ,,inng robote”. Sprowadzono wigc nowy duzy blok oraz siedem mniejszych (rys. 2).
Transport marmuru odbywat si¢ czesciowo drogq wodna, a najczesciej ladowa, konnymi
zaprzggami przez Budg, Banska Bystrzyce i Ruzemberok do Krakowa.

Marmur wegierski charakteryzuje si¢ kontrastowg kolorystyka, bardzo zywa i ekspre-
syjna. Ma charakter wapienia gruztlowatego, w ktérym nieregularne gruzty, utworzone z
silnego, zbitego, czerwonego wapienia mikrytowego tkwig w nieco jasniejszych na tle zbu-
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dowanym z mniej odpornego materiatu, stanowiacego wapien ilasty. Dekoracyjnosc¢ tej skaty
podkreslana jest ponadto przez liczne biale zytki kalcytu o roznej grubosci i przebiegu.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ pozyskiwania go ze zloza w duzych blokach, bogactwo od-
mian barwnych oraz dobra polerownos¢ i zwigzanych z tym waloréw dekoracyjnych, byt
zawsze cenionym materialem, chetnie uzywanym przez rzezbiarzy.

Przed konserwacja, stan zachowania marmuru w Kaplicy w odréznieniu od piaskowcow
wydawat si¢ zadowalajacy. Zniszczenia dotyczyly gtownie zmian powierzchniowych obja-
wiajacych si¢ zmatowieniem i zanikiem barwy, a takze stopniowgq utratg poleru. Wystepowa-
ty réwniez drobne, cho¢ liczne ubytki marmuru, gtéwnie o charakterze mechanicznym oraz
spekania.

W programie konserwatorskim zatozono peing rekonstrukcje brakujacych form architek-
tonicznych i dekoracji groteskowej. Zasigg powierzchni do zrekonstruowania jest ogromny.
Lacznie ilos¢ ubytkdw zastanych przed podjeciem prac i tych po usunigciu wadliwych gip-
sowych i cementowych rekonstrukcji szacuje si¢ na okoto 40%. Zuzyto okoto 1,5 tony
specjalnej masy sztucznego kamienia. Recepture masy imitujacej piaskowiec glaukonitowy,
wystepujacy w Kaplicy, opracowano na specjalne zamdowienie na Wydziale Geologii, Geofi-
zyki i Ochrony Srodowiska AGH w Krakowie. Skonstruowana masa zaktadana na mokro,
doktadnie odtwarza mikrostrukture piaskowca i jest z nim niemal identyczna pod wzgledem
uziarnienia i ggstosci objetosciowej. Odznacza si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami uzytko-
wymi jak: dobra plastyczno$¢, urabialnos¢ i tatwos$¢ naktadania. Posiada zblizong nasiakli-
wos¢ do kamienia oryginalnego, a jednoczesnie nie uszczelnia kamienia, co zapewnia trans-
port wilgoci z podtoza oryginalnego. Twardnieje w warstwach o dowolnej grubosci i objgto-
$ci, wykazuje dobra przyczepnos¢ do kamienia, a takze posiada niski skurcz. W przypadku
zagrozenia szkodliwymi substancjami, zapewnia kumulowanie soli w jego strukturze, co jest
pozytywna cechg zabezpieczajaca ewentualnie kamieniarke na dlugie lata.

Laser w Kaplicy Zygmuntowskiej

Migdzyuczelniany Instytut Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki oraz Instytut Optoelek-
troniki WAT od wielu lat prowadzg wspolne prace zwiazane z wykorzystaniem techniki lase-
rowej w renowacji i diagnostyce dziet sztuki i obiektow zabytkowych.

Niezwykle wazne dla ,,uzdrowienia” kamienia i przywrdcenia mu pierwotnych waloréw
fakturalnych i kolorystycznych, byto usuwanie nawarstwien z jego powierzchni. Szczegdl-
nie grube, nawet kilkunastomilimetrowe powtoki olejne, powodowaly sptycenie i zacieranie
detali rzezbiarskich, ktére zatopione w warstwie farb byty praktycznie niewidoczne. Usuwa-
nie nawarstwien farb i innych trwatych zanieczyszczen powierzchni kamienia wykonano
przy uzyciu urzadzen laserowych i metody laserowej ablacji nawarstwien (rys. 3). Urzadze-
nie to po raz pierwszy zastosowano w Polsce na tak szeroka skale. Jak si¢ wydaje, prawdo-
podobnie Kaplica Zygmuntowska jest najwiekszym obiektem zabytkowym w Europie, czysz-
czonym obecnie metoda laserowa (ok. 800 m? powierzchni).

Impuls laserowy odpowiedniej gestosci energii (mocy) jest zdolny do usuwania zbed-
nych nawarstwien z ré6znych powierzchni, bez uszkodzenia podtozy, ktére czasem — jak w
przypadku piaskowca glaukonitowego Kaplicy — bywa bardziej kruche i delikatne od samych
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nawarstwien. Nowa technika laserowa pozwoli-
ta na uzyskanie nieosiagalnej jak dotychczas pre-
cyzji w usuwaniu farby olejnej oraz pobiat i ce-
mentow z powierzchni kamieni.

Urzadzenie laserowe dostarcza energi¢ w po-
staci $wiatta. Energia ta uruchamia zjawisko abla-
cji, pozwalajace na precyzyjny zabieg usuniecia
nawarstwien zalegajacych na kamieniu —jest wigc
metodg bezkontaktowa i bezposrednio kontrolo-
wang przez dobor odpowiedniej gestosci energii
w wigzce laserowej oraz czgstotliwosci repety-
cji impulsu, zapewniajacej usuwanie nawarstwien
W sposob precyzyjny, matymi porcjami (rys. 4).
Znaczne roéznice wspotczynnikéw pochtaniania
promieniowania laserowego nawarstwienia i pod-
toza decyduja o selektywnym oddzialywaniu na
okreslony obszar nawarstwien. W praktyce wigz-
ka $wiatta laserowego jest w stanie dokonac roz-
réznienia pomigdzy nawarstwieniem a podtozem.
Pozwolito to w Kaplicy wyselekcjonowa¢ doktad-
nie to, co powinno by¢ usuniete z powierzchni
rzezb, bez naruszenia poditoza kamiennego. Z catq
odpowiedzialnosciag mozna stwierdzié, ze jest
metoda zupehie bezinwazyjna i bezpieczna dla zabytku.

Rys. 3. Urzadzenie RENOVALaser 2
zastosowane w Kaplicy Zygmuntowskiej
(fot. R. Szambelan)

> Sy R R
Rys. 4. Ilustracja wptywu gestosci energii na grubos$¢ usuwanego nawarstwienia z piaskowca szydtowiec-
kiego latarni Kaplicy Zygmuntowskiej. Widoczne etapy usuwania kolejnych warstw nawarstwienia.

Tego typu proby wykonuje si¢ zawsze w celu uzgodnienia z konserwatorem stopnia oczyszczenia
powierzchni obiektu zabytkowego. Gestos¢ energii w kwadratach wzrasta od lewej do prawej strony
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Czyszczenie laserem nie wytwarza ogromnej ilosci odpadéw. Kontrastuje tutaj wyraznie
z metodami stosowanymi dotychczas, gdzie powstaje duzo odpadowego zbednego materia-
hu, np. zuzytego Scierniwa, wzglednie zanieczyszczonej chemicznie cieczy. Jedynymi sub-
stancjami powstajacymi podczas czyszczenia laserem sa pyly i gazy z usunigtego materiatu.
Metoda laserowa nie uzywa niebezpiecznych chemikalidw lub innych zracych rozpuszczal-
nikow. Stosunkowo tatwo zapewni¢ bezpieczenstwo i komfort pracy konserwatora; uzywa
on ubrania ochronnego, okularéw i ewentualnie maski.

Badania termowizyjne

Celem prowadzonych w okresie: marzec 2002 — marzec 2003 r. badan i pomiaréw ciepl-
nych w Kaplicy Zygmuntowskiej bylo ustalenie miejsc o obnizonej izolacyjnosci cieplnej
przegréd budowlanych, okreslenie warstwy wspotczynnika przenikania ciepta oraz zapropo-
nowanie rozwigzan usprawniajacych m.in. wentylacje.

Do badan cieplnych wykorzystano kamerg termowizyjng, umozliwiajaca rejestrowanie
rozktadu pdl temperatur na powierzchniach przegréd budowlanych oraz miernika pomiaru
gestosci strumienia ciepta. Pomiary prowadzono przy ujemnych, ustabilizowanych tempera-
turach powietrza zewnetrznego. Kamera termowizyjna jest urzadzeniem umozliwiajacym
uzyskanie obrazu w zakresie promieniowania podczerwonego (cieplnego) fragmentow prze-
grdéd lub catych przegrod. Trwalq rejestracje obrazu pol temperatur zapisano na dyskietce
1,44 MB (rys. 51 6).

W Kaplicy Zygmuntowskiej zaobserwowano niewlasciwy rozktad pdl temperatur na po-
wierzchniach zewnetrznych — im wyzej, tym cieplej (zyski ciepta od nastonecznienia przez
okna latarni i tamburu przy braku wentylacji). Miato to wptyw na ksztaltowanie si¢ nieko-
rzystnego, warstwowego rozktadu wilgotnosci wzgledem powietrza we wnetrzu, przy wa-
dliwym funkcjonowaniu wentylacji grawitacyjnej w Kaplicy.

W celu usunigcia usterek w zakresie parametréw cieplno-wilgotnosciowych wystepuja-
cych w Kaplicy, rozwazono wykonanie niezbednych prac modernizacyjno-konserwator-
skich. Modernizacja okien tamburu przyczynila si¢ do zwigkszenia ich izolacyjnosci cieplnej
(nawet dwukrotnie) poprzez zastosowanie nowych witrazy z podwojnymi szybami. Przy
modernizacji okien latarni, celem zapewnienia w lecie i zimie wymaganej wentylacji, przewi-
dziano w nich otwory umozliwiajace odprowadzenie powietrza na zewnatrz. Modernizacja
okien tamburu i latarni wraz z usprawnieniem wentylacji grawitacyjnej przyczyni si¢ do
poprawy parametrow mikroklimatu oraz stanu higienicznego (mikroorganizmy, plesnie, grzy-
by) powietrza we wnetrzu.

Dokumentacja prac konserwatorskich
w technologii skanowania 3D

Nie istnialy dotychczas pomiary Kaplicy, a dostepna dokumentacja graficzna miata cha-
rakter wykonywanych rgcznie rysunkow inwentaryzacyjnych $cian budowli i widokowych
przekrojow. Co do starannosci ich wykonania nie mozna mie¢ zadnych zastrzezen i chociaz
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stanowig one material historyczny, to nie sa one w stanie spetni¢ narzuconych dzisiaj przez
rozwoj techniki wymagan. Do ich spetnienia stworzono mapg bazowa na podstawie nowo
przeprowadzonych pomiaréw bezposrednich technika 3D przy uzyciu skanera laserowego.

Zatozono, ze kolejne etapy prac restauracyjnych: dokumentacja prac badawczych, pobie-
ranie préb do ustalenia technologii, rozpoznanie stanu zachowania, dokumentowanie inge-
rencji konserwatorskich oprocz dokumentacji opisowej i fotograficznej beda dokumentowa-
ne na mapie cyfrowej. Bazowe podkiady takiej mapy beda przedstawia¢ w dostatecznym
przyblizeniu rozwiniecie catej powierzchni scian budowli. Mapa ta postuzy nastepnie do na-
noszenia wszelkich orientowanych przestrzennie danych, zwiazanych z przeprowadzonymi
pracami konserwatorskimi. Do organizacji kartowan jednorodnych w uktadzie wspotrzed-
nych uzywany jest system informacji geograficzne;j.

Pomiary 3D skanerem laserowym moga mie¢ wszechstronne zastosowanie i w zalezno-
$ci od konkretnych potrzeb i nakladéw na opracowanie beda zawsze stanowi¢ uniwersalne
zrédto danych dla nawet takich ,,egzotycznych” zastosowan jak wykorzystanie ich przy
konstruowaniu trojwymiarowego modelu Kaplicy w wersji ,,architektury idealizowane;j” (wi-
refame — model sieciowy), sporzadzenie modelu dla renderingu, weryfikacji hipotez history-
kow sztuki o zastosowanych przez projektantéw porzadkach podzialdw przestrzennych,
czy wykonywaniu doktadnych kopii oryginalnych fragmentow rzezbionych powierzchni przy
uzyciu takich technik CAM (computer aided manufacturing — produkcja wspomagana kom-
puterowo).

Kaplica Zygmuntowska i matematyka doby renesansu

Konserwacja Kaplicy Zygmuntowskiej i swobodny dostep do wszystkich czgsci archi-
tektonicznych byt znakomita okazjq do przyjrzenia si¢ budowie geometrycznej czaszy koputy
w $wietle tekstow matematycznych dostgpnych w czasach jej budowy.

Pierwsza wzmianke o eliptycznym ksztatcie koputy Kaplicy Zygmuntowskiej podaje S.
Komornicki w swej publikacji w roku 1932 (Komornicki, 1932). Historycy sztuki i architek-
ci przyjeli taka informacje do wiadomosci, ale nie bylo prawie zadnego zainteresowania, aby
sprawdzi¢ na drodze obliczen matematycznych prawdziwosci tej informacji. Dopiero w
roku 2002 amerykanski historyk architektury Gregory Todd Harwell (Harwell, 2002) prze-
prowadzit obliczenia z rysunkow pomiarowych Kaplicy i udowodnil, ze powstata w latach
1519-1533 Kaplica miata charakter wyjatkowy, gdyz zaprojektowat ja Berrecci w oparciu o
nowatorska, nieeuklidesowa geometri¢ analityczng. Tradycyjnie sadzono, ze geometria anali-
tyczna pojawita si¢ w architekturze znacznie pozniej. Przypisywano jej wprowadzenie Guarino
Guariniemu w latach 60. XVII wieku (Marek, 1988), potem rozpowszechnita si¢ w kierunku
pétnocnym, aby swe najszersze zastosowanie znalez¢ w pracach architekta Baltazara Neuman-
na. Rudolf Wittkower napisal, ze owa fantastyczna ztozonos¢ architektury Guarini’ego wyma-
ga nowej matematyki, i to wltasnie Guarini dat jej poczatek poswiecajqc wiele miejsca w swych
traktatach o architekturze przekrojom stozkowym (Wittkower, 1982). I tutaj Wittkower sie
pomylit, bo pierwszych pionieréw w uzyciu geometrii analitycznej nalezato szuka¢ w matema-
tyce okresu renesansu. To wlasnie Berrecci byt jednym z renesansowych hellenistow, ktérzy
wskrzesili matematyke starozytnej Grecji i dali poczatek nauce nowozytne;.
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W trakcie prac konserwatorskich wykonano doktadne laserowe pomiary i obliczenia nu-
meryczne kopuly dowodzace, ze jest ona czescia elipsoidy obrotowej, ktérej dtuzsza oS jest
pionowa osig symetrii koputy, a o$ krotsza lezy przy gornej powierzchni cokotu tamburu
(rys. 7).

Na podstawie dostepnej literatury, naszych pomiardw, obliczen z rozwazan nalezy przy-
puszczac, ze pionierem uzycia geometrii nieeuklidesowej w polskiej architekturze byt Barto-
lomeo Berrecci, architekt i budowniczy Kaplicy Zygmuntowskiej, ktory w roku 1517 przed-
stawit projekt kaplicy grobowej przy katedrze wawelskiej krélowi Zygmuntowi 1.

W roku 1525 zakonczono zasklepienie Kaplicy, a centralne sklepienie — koputa zaprojek-
towana przez Berrecciego byta nowinkg dwczesnej architektury, wykorzystujaca krzywa
inng niz okrag, a mianowicie elipse. Czy Berrecci byt pierwszym, czy jednym z pierwszych
architektow budujacych kopule o ksztalcie elipsy? Z duzym prawdopodobienstwem nalezy
przypuszczaé, ze byt pierwszym, gdyz tak jak wczesniej nadmieniano najwczesniejsze udo-
kumentowane wzmianki ,,na piSmie”, méwiace o Guarino Guarinim, barokowym budowni-
czym koput eliptycznych pojawiaja si¢ dopiero po roku 1660.

Po przeanalizowaniu artykutu Todda Harwell’a nasuwa si¢ przypuszczenie, ze Berrecci w
trakcie podrozy z Krakowa do Wilna w roku 1517, moégt odwiedzi¢ Kopernika przebywaja-
cego w tym czasie w Olsztynie lub Fromborku (niewielkie zboczenie z trasy przez Grodno).
By¢ moze przekonsultowat z nim sposéb obliczenia matematycznego krzywej elipsoidalnej
koputy, a nawet mogt skorygowaé wezesniejszy projekt? Jako jeden z kilku uczonych Euro-
pejezykéw X VI wieku, Kopernik musiat zna¢ krzywa stozkowa — elipsg, gdyz rozumiat
traktat Apolloniusza lepiej niz ktokolwiek ze wspotczesnych mu uczonych.

Kolejnym dowodem na to, ze Berrecci znat krzywa stozkowa moze by¢ fakt, iz w Kaplicy
znajdujq si¢ inne ,,obiekty” w ksztalcie krzywej eliptycznej. Takimi obiektami sa eliptyczne
poéttarcze w plaszczyznie pionowej na Scianach tarczowych Kaplicy. Eliptyczne $ciany tar-
czowe podtrzymujace tambur sg rozwigzaniem zupetnie samodzielnym na tle wspotczesnej
Berrecciemu twdérczosci architektoniczne;j.

Jednym z ciekawszych spostrzezen jest to, ze wneka Zygmunta Augusta wykonana przez
innego architekta i rzezbiarza Santi Gucciego, jest rowniez wngkq o ksztatcie eliptycznym.
Gucci tak skonstruowal wneke eliptyczng Zygmunta Augusta, ze dzigki dolnej elipsie i jej
sptaszczeniu umiescit dwa nagrobki we wnece pod fryzem.

Sciany tarczowe $wiadomie wykreslone przez Berrecciego z luku eliptycznego maja na
celu skrocenie wysokosci przestrzeni pomigdzy dolng kondygnacja ponad fryzem a tambu-
rem. W ten sposob Berrecci uzyskat doskonate proporcje $cian tarczowych ze sptaszczony-
mi zagielkami oraz odpowiednig wysokos$¢ tamburu z okragtymi oknami doswietlajacymi
wnetrze Kaplicy. To rowniez nowatorskie spojrzenie projektanta, jakze inne od pétkolistych
nastaw w koputowych budowlach witoskich czasow Odrodzenia (rys. 8).

Eliptyczny ksztatt kopuly z jego zwezajacym si¢ ku gérze podziatem zwigksza wrazenie
skrétu perspektywicznego. Duze okragte okna tamburu, szczeg6lnie waska i smukta latarnia
i elipsoidalna czasza kopuly sg zasadniczymi elementami oryginalnej bryty kopulty widzianej
od zewnatrz i wewnatrz.

Berrecci uwzglednil ,,niskie” $wiatto nieba pdtnocy, z jakim zetknat si¢ w oddalonym od
Florencji Krakowie. Swiatto musiato padaé¢ do Kaplicy dotem i to ze wszystkich stron i
niewielkiej wysokosci, dlatego utworzyt wysoki tambur z oknami na niskich, sztucznie sptasz-
czonych, eliptycznych $cianach tarczowych.
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Rys. 8. Schemat urzadzenia za pomoca ktdrego Berrecci mdogt wytwarzac¢ klinowe ciosy elipsoidalne
kopuly Kaplicy Zygmuntowskiej, a nastgpnie wykorzystujac to samo urzadzenie, montowa¢ elipsy
z milimetrowa doktadnoscig na murach tamburu

Biorac pod uwage eliptyczny ksztatt koputy oraz inne odcinkowe tuki eliptyczne w arty-
kulacji architektonicznej obiektu i zwiazany z tym uklad wnetrza nalezy potwierdzi¢, ze Ka-
plica Zygmuntowska przy takiej organizacji geometrycznej nie zdradza zadnego pokrewien-
stwa z tego rodzaju obiektami we Wtoszech.

Mozna natrafi¢ na podobne szczegdly geometryczne, ale w innych, znacznie skromniej-
szych konfiguracjach architektonicznych.

Czasze koput kolistych, lekko zaostrzonych ku goérze, nie majg nic wspoélnego z ksztaltem
eliptycznym kopuly Berrecciego (np. florencka koputa Duomo Filipa Brunelleschiego lub
koputa Bazyliki w Loreto Giuliano do Sangallo).
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Niewatpliwie nekropolia ostatnich Jagiellonow stanowi indywidualne i niepowtarzalne dzieto
pod wzgledem nowatorskim jak na Owczesne czasy podstaw geometrii analitycznej opartej
na greckiej teorii matematycznej Apolloniusza, dajacej poczatek hellenistycznej matematyce
renesansu.
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Summary

The Sigismund Chapel on Wawel Hill is undoubtedly an exceptional and most valuable structure in the

style of Italian Renaissance created outside Italy. It has the higher monumental value that its sculpture

decorations preserved their Renaissance form without major changes in the style.

In the years 2002-2004 general renovation of the Chapel was carried out. An interdisciplinary team of
specialist has done a tremendous job. The conservation raised great interest of conservation commui-

nity not only in Europe but in the world. During the works the chapel was visited by Japanese

conservators who earlier performed conservation of the Sistine Chapel in Vatican.

The work of art of this rang required a thorough research as the source of information about itself. To
read correctly this information a kind of ,, critical analysis” or checking of its trustworthiness had to

be performed. The conservator-researcher must know if he deals with original message of the artist
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from ages ago, or with a destructed element, and maybe with a preparation distorting author’s

intentions. Documented research and conservation works play this very important critical role pro-

viding for instance, art historians with a chance to step on relatively firm ground.

This new conservator s task of a researcher and a documentarian was only quite recently generally
recognized and significantly complicated his work as he has to combine artistic competences with

those of a researcher. Therefore, scientists with different specializations are often invited to join the

team. Much effort was made in conservation of the Sigismund Chapel to fulfill these complex tasks. In
effect, the chapel was restored to resemble as much as possible its original state, and at the same time
all previous and new interferences in its structure were diligently documented. Contemporary and
future researchers will have documentation providing trustworthy material for analysis.

Cracow University of Technology conducted research and documentation of structural analysis of
walls; their technical and technological construction was not known so far. Scientists from Optoelec-
tronic Section of the Military University of Technology (WAT) used the laser method to clean surfaces

of stone decorations. Precise measurements and digital calculations of the cupola were also made.

They proved that is constitutes was designed on the ellipsoidal plan, not known earlier in European
architecture. This justifies the statement that Bartolomeo Berecci was a pioneer in the use of Euclid’s

geometry in Polish architecture.

The scientists from WAT also performed and documented thermo-vision examination of inner and

outer walls of the chapel. Colour thermo-visual image allowed to precisely determine localization of
measurement points of the stream of warmth penetrating through construction ducts.

At Geology, Geophysics and Environment Protection Department of the University of Science and

Technology (AGH) comprehensive research of all stone materials was conducted, including petrogra-

phic identification of the grades of stone and a special artificial mineral material was developed for

reconstruction of missing parts of decoration.

The Conservatory Chemistry Section of the Academy of Fine Arts in Cracow performed and documen-
ted all necessary physical and chemical analyses and “Dephos” firm elaborated an innovative

method of making an inventory of the chapel with laser scanning and computer processing in digital
technology of the state of preservation and conservatory works executed.

Extremely important historical information is preserved and kept for future generations of conserva-

tors in so called “documentation in the object” in the form of “witnesses” of old techniques, renova-
tion technologies and historical materials sciences.

prof. Ireneusz Pluska
zerogoz(@cyf-kr.edu.pl
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Rys. 1. Koputa Kaplicy Zygmuntowskiej — znak rozpoznawczy mistrza Bartolomeo Berrecciego
(fot. Jacek Kubienia)



Rys. 2. Marmurowy nagrobek Zygmunta Starego — stan po konserwacji (fot. Jacek Kubienia)
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Rys. 6. Termogram wewnetrzny nagrobka Zygmunta Starego
(opr. dr inz. Jarostaw Wasilczuk)
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Rys. 7. Wykreslenie elementoéw architektonicznych o ksztaltach eliptycznych
(opr. prof. dr hab. Jan Marczak)



