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RECENZOVANE PRISPEVKY

PREVENTIVNIi KONZERVACE V PODMINKACH
TECHNICKE PAMATKY VODNI MLYN VE SLUPI

Alena Selucka e Karel Rapouch e Petr Vanicek ® Martin Hrdlicka

Technické muzeum v Brné, Metodické centrum konzervace

Ing. Alena Selucka vede Metodické centrum konzervace TMB. Zamértuje
se na prazkum a oseteni kovovych artefaktd, testovani a zavadéni
konzervacnich postupt a prostredkl v muzejni praxi. Vénuje se rovnéz
hodnoceni a regulaci mikroklimatickym parametriim uchovavani sbirek.
(selucka@tmbrno.cz)

Predmétem studie je komplexni zhodnoceni podminek vnitfniho
prostiedi technické pamatky Vodni mlyn ve Slupi z hlediska kritérii
preventivni konzervace. Zohlednény jsou zasady udrzovani dobré sta-
vebni kondice objektu vici pisobeni vody, okolni vegetace a dalSich
biotickych faktord. Shrnuty jsou zkusenosti s aplikaci mirné elektro-
osmoézy pro snizeni vlhkosti zdiva a odsunu vodorozpustnych soli,
prizkumem a osetifenim dieva napadeného dievokaznymi houbami
a hmyzem; okrajové je zminén téz i problém degradace protipozar-
nich natérd. Pozornost je dale vénovéna vyhodnoceni dlouhodobého
méreni relativni vihkosti a teploty vzduchu na zdkladé stanoveni tzv.
historického klimatu a provérenych fluktuaci mikroklimatickych para-
metrd. Uvedené vysledky jsou komentovany v navaznosti na regulaci
vlhkého vzduchu jednoduchymi reZimovymi opatfeni s vyuzitim pfi-
rozeného vétrani.

Klicova slova: technickd pamatka, preventivni konzervace, mikro-
klimatické parametry prostredi, historické klima, vétrani

PREVENTIVE CONSERVATION IN THE ENVIRONMENT OF
A TECHNICAL MONUMENT - THE WATER MILL IN SLUP
The subject of the study is a comprehensive assessment of the
conditions of the internal environment of the technical monument,
the Water Mill in Slup, in terms of preventive conservation criteria. The
principles of maintaining good structural condition of the building
against the effects of water, surrounding vegetation and other biotic
factors are taken into account. Experience with the application
of mild electroosmosis to reduce the humidity in masonry and the
removal of water-soluble salts, the survey and treatment of wood
infected by wood-decaying fungi and insects are summarised;
the problem of degradation of fire-resistant coatings is marginally
mentioned, too. Attention is also paid to the evaluation of long-term
measurements of relative humidity and air temperature based on
the determination of the so-called historical climate and proofed
fluctuations of microclimatic parameters. These results are commented
upon in relation to the control of humid air by simple regime measures
using natural ventilation.

Keywords: technical monument, preventive conservation, microclimatic
environmental parameters, historical climate, ventilation

SPECIFIKA TECHNICKYCH PAMATEK

Technické muzeum v Brné (TMB) ma ve své spravé Sest technickych
pamatek, které se nachézeji jednak v Jihomoravském kraji — Vodni
mlyn ve Slupi, Areal ¢s. opevnéni v Satové, Barokni kovarna v Tésanech
a Stard hut v Adamové; ve Zlinském kraji je to Vétrny mlyn v Kuzelové;
na Vysociné stoji Slakhamr v Hamrech nad Sézavou (obr. 1). Véechny
pamatky jsou zpfistupnény verejnosti od dubna do fijna a pravidelné
se zde porada fada akci, jako jsou kovaiské dny nebo historické tavby
a s tim souvisejici aktivity a programy pro déti a jejich rodice. Téméf
viechny uvedené objekty (kromé arealu ¢s. opevnéni v Satové) jsou
v rezimu kulturni nebo nérodni kulturni pamatky a jsou chranény
zakonem o Statni pamatkové péci ¢. 20/1987 ve znéni pozdéjsich
predpist." Narodni pamatkovy Ustav fadi mezi technické a prdmys-
lové pamatky doklady védy, vyroby a techniky, tedy objekty a zafizeni
souvisejici s téZzbou, vyrobou, dopravou a skladovanim. V souc¢asné
dobé je to vice nez 2500 technickych objektl a zafizeni chranénych
jako nemovitd, ¢i movitd kulturni pamatka, narodni kulturni paméatka
nebo jako soucast pamatkové rezervace, pamatkové zony ¢i piipadné
krajinné pamatkové zény. Mezi témito objekty maji statut narodni
kulturni pamatky objekty jako Karlv most, Dul Hlubina, vysoké pece
a koksovna Vitkovickych zelezéren v Ostravé, Zelezni¢ni viiz Slovenska
strela a v této spolecnosti je rovnéz Vodni mlyn ve Slupi, Vétrny mlyn
v Kuzelové a Stara hut u Adamova.

HAMRY NAD SAZAVOU

KUZELOV

obr. 1 Lokace vybranych technickych pamdtek ve sprdveé Technického
muzeav Brné / Location of technical monuments administered
by the Technical Museum in Brno
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Obr. 2 a 3 Vodni mlyn ve Slupi, pohled na prii¢eli mlyna a ndhon se étyfmi vodnimi koly, 2022. Foto Eva Rezdc¢ovd © Technické
muzeum v Brné / Water Mill in Slup, view of the front of the mill and the race with four water wheels, 2022.

Photo Eva Rezdc¢ovd © Technical museum in Brno

Pamatkovy zakon uklada povinnost vlastniklim ¢i spravcdm pecovat
o pamatky, uchovévat je v dobrém stavu, chranit je pfed poskozenim
a uzivat je v souladu s jejich pamatkovou hodnotou a technickym
stavem. Postup udrzby musi byt piizptisoben danému objektu a vycha-
zet z konkrétniho stavu a podminek, kterym je vystaven.V prvé radé
musi byt zajisténa stabilita stavby, pozarni bezpecnost, ochrana zdravi
a bezpecnost pfi uzivani. Zvlasté technické a priimyslové pamatky
vyzaduji zvysené naroky na bezpecnost, jelikoz prezentuji technologie
i mnohdy funk¢ni zatizeni, které se prezentuji navstévnikdm. V piipadé
Technického muzea v Brné, jsou objekty vybaveny i sbirkovymi pred-
méty, které jsou vystaveny ve zpfistupnénych expozicich dokladajicich
zpUsob puvodniho uzivani objektl ¢i danou femeslnou nebo technic-
kou tradici. Na sbirkové pfedméty se potom vztahuje Zakon o ochrané
muzejnich sbirek ¢. 120/2000 Sb., ktery rovnéz stanovuje pozadavky
na rezim zajistujici jejich ochranu a trvalé uchovani.?

Jeden z dulezitych nastroji uplatiovani zakonnych norem péce
o pamatky a muzejni sbirky je preventivni konzervace, ktera
se zaméfuje zejména na sledovani a regulaci parametrd prostredi.?
To samoziejmé bezprostiedné souvisi s charakterem uvedenych sta-
veb. Technické a primyslové pamatky jsou pamatky zvlastniho druhu,
které maji sva specifickd hodnotova kritéria, vyzaduji také zvlastni
pristupy pfi jejich obnové i udrzbé. Je jasné, ze v téchto historickych
objektech nemUGzeme dodrzovat prisné stanovené naroky na tzv. idea-
Ini muzejni klima,* které stale néktefi muzejni pracovnici dogmaticky
uplatnuji i na méné citlivé kategorie sbirkovych predmétl a v mistech,
kde je jejich dosazeni holou utopii. V historickych objektech daného
typu jde preventivni konzervace ruku v ruce s rezimovymi opatfenimi
udrzby, kterd, pokud maji byt ucelnd a smysluplnd, musi byt provadéna
pravidelné a systematicky [Cervenék — Vacha, 2015]. Cilem je potom
vytvareni podminek prostredi, pfi kterych jsou eliminovana zejména
hlavni rizika poskozovani, jako je ohen, zateceni vody, plsobeni okolni
vegetace, nepfipustné vykyvy hodnot relativni vihkosti a teploty vzdu-
chu uvnitf interiéru, které vedou k rozvoji plisni a dalsich biologickych
skidcl, enormni koroze material( apod. Celkovou snahou je nalezeni
rovnovahy mezi moznym fesenim regulace parametri v pamatkové
chranénych stavbach a konzervétorskych standard( na dlouhodobé
uchovavani sbirek muzejni povahy. Pfikladem uplatfiovani preventivni
konzervace v podminkach narodni technické pamatky Vodni mlyn
ve Slupi (obr. 2 a 3) je rozveden v nasledujicich kapitolach.

VODNI MLYN VE SLUPI, OKRES ZNOJMO

Od roku 1995 je objekt mlyna registrovan jako narodni kulturni pamatka
(¢islo USKP: 17009/7-673) s nasledujici charakteristikou: ,Pozdné rene-
sancni vrchnostenska vodohospodaiska stavba z prelomu 16.a 17. stoleti.
Vyznamna technicka a historickd pamétka v obci s muzejnim vyuzitim.”
Historie vodniho mlyna ve Slupi je spojena s krhovicko-jaroslavickym
ndhonem, o kterém prvni zminka pochazi z listiny jiz z roku 1302 (pravdé-
podobné historie mlyna sahé rovnéz do obdobi gotiky). Mlyn patfil maji-
telim panstvi Jaroslavice, z nichz jej nejdéle spravovala hrabata z Althanu,
za nich doslo k pozdné renesancni prestavbé mlyna, ktera se dochovala
dodnes - pro ni je charakteristické dvouramenné arkadové vstupni scho-
disté a vyrazné stfedni vikyre. Pozdé&jsi Upravy se tykaly zejména vnitiniho
zafizeni. Po vzniku CSR byl mlyn dokonce pohanén Kaplanovou turbi-
nou, ktera nahradila mlynska kola. Cinnost mlyna byla pozdé&ji ukon¢ena
v 50. letech a mlyn postupné chatral.V roce 1970 se chatrajici stavba stala
majetkem statu. Zachranou objektu a celkovou renovaci bylo povéreno
Technické muzeum v Brné. Po ndro¢nych planovacich a pfipravnych pra-
cich byla v letech 1977-1978 zajisténa statika budovy, opravena strecha,
obnoveny podlahy jednotlivych pater mlynice. Nasledné byla mlynice
osazovana a vybavovana mlecimi stroji a zafizenimi. Mlyn je od kompletni
rekonstrukce v 80. letech 20. stoleti zpfistupnén verejnosti a je neustdle
zvelebovan, udrzovan a v poslednich letech je téZ spojen se Slavnostmi
chleba - folklérnimi slavnostmi s ukédzkami peceni chleba, které se kaz-
dorocné poradaji ve spolupraci s mistni obci.

Budova mlyna zaujima plochu zhruba 45 x 12 m2 Hlavni a nejvétsi ¢ast

mlyna je mlynice (zabirajici pfiblizné 2/3 budovy, je rozdélena na tfi pod-

lazi, dvé pul patra a dvé pudni patra), ktera je vystavéna ze dieva a prochézi
celou vyskou budovy, véetné dvou stiesnich pater. K ni z jedné strany
priléhd zdéna mistnost tzv. Salanda, ktera slouzila jako ubytovaci mistnost
pro tovaryse a pomocné délniky. Lezi na opacném konci v zdpadni ¢asti
budovy v prvnim patfe nad podloubim. Vpravo se pak (v obytnych pro-
storach mlyna) nachazi expozice vztahujici se k oboru mlynafstvi. Vnitini

prostory mlynice jsou rozlozené do nize uvedenych tii pater (obr. 4):

e prvni nadzemni podlazi (1. NP) tzv. podkoli, které je ale ¢astecné
i pod urovni terénu - jsou zde hfidele vodnich kol, pale¢nicové
prevody a prvni zakladnirozvody (obr. 5); soucésti je rovnéz prvni
pllpatro oznacované jako zanaska, na niz jsou umistény mleci
Casti obycejného slozeni, uméleckého slozeni a jahelky,

e druhé nadzemni podlazi (2. NP) se nazyva vdlcovd podlaha (obr. 6),
protoze v této Urovni jsou umistény valcové stolice, které slouzi
k mleti obili,

e tieti nadzemni podlazi (3. NP) a zaroven prvni pidni podlazi
se jmenuje vysévacovd podlaha, protoze pravé zde jsou mlynska
zarizeni, ve kterych se produkty mleti presivaly a tfidily. Nad tim
jsou pldni prostory.
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vysévacova podlaha

(komunika¢ni pUlpatro)

1736-1743
valcova podlaha
|| poroce 1583 (Zanaska)
| po roce 1727
1 i podkoli
[ 1
1733-1743 /

Obr. 4 Vodni mlyn ve Slupi, pricny rez budovou s oznacenim dendrochronologického datovdni drevénych prvka dle Koldr, T,
2007 / Fig. 4 Water Mill in Slup, cross-section through the building with dendrochronological dating of wooden elements
according to Koldr, T, 2007

Obr.5a 6 Interiér mlyna: 1. NP podkoli (vlevo) a 2. NP vdlcovd podlaha (vpravo). Foto Eva Rezd¢ovd © Technické muzeum v Brné / Interior
ofthe mill: 1st floor — the machinery floor (left) and 2nd floor - the stone floor (right). Photo Eva Rezdcovd © Technical museum in Brno
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Z4dné z dfevénych pater neni samostatné uzaviené, pficemz v tomto
popsaném clenitém a rlznorodém prostoru vznika prirozeny komi-
novy tah, ktery za urcitych podminek pfiznivé pdsobi na odvadéni
pfipadné vlhkosti a zajisténi proudéni vzduchu. Na druhou stranu
je zfejmé, Ze v tomto typu objektu nelze Ipét na dodrzovani muzejnich
mikroklimatickych standard. Zajisténi ucinné preventivni konzervace
vychazi zejména z pravidelné udrzby objektu a nastaveni redlnych
rezimovych opatieni, diky cemuz je mozné dosahnout dobré kondice
stavby i vystavovanych sbirkovych predmétd.

PRAVIDELNA UDRZBA STAVU OBJEKTU

Zabranéni pronikani vody a vlhkosti

Jak uvadéji kolegové pamatkari, ktefi maji bohaté zkusenosti s pro-
vozovéanim historickych objekt(, velkd ¢ast poskozeni staveb souvisi
s pusobenim vody [Sefc(i, 2021]. Dostéavé se do stavby nejen $patné
provedenou stfechou, ale také vzlindnim ze zédkladové zeminy, odpa-
fovanim z vlhkého zdiva, omitky, kondenzuje v mistech tepelnych
mostl — nadmérna vlihkost vede ke vzniku plisni, které ohrozuji lidské
zdravi, ale zpUsobuji i rozklad organickych materidld. V pfipadé mlyna
je samoziejmé voda v jeho bezprostfednim kontaktu. Zajisténi dobré
kondice objektu a potazmo i pfiznivych mikroklimatickych podmi-
nek v interiéru se odviji od pravidelnych prohlidek stavby a sledovani
zejména zmén na fasadé a konstruk¢nich prvcich. Pozornost je tieba
vénovat v prvé fadé stavu stiesni krytiny. Celd budova mlyna je kryta
podélnou sedlovou stiechou zakrytou palenou taskou typu,bobrovka®,
kterd je u nas tradi¢nim, velmi rozsifenym materialem. Jeji vyhodou je,
Ze jiIze prdbézné vyménovat za tasky podobnych rozmérd. Zavedené
jsou prohlidky zejména po silném desti ¢i vétru, sezonné pred zimou
a po zimé. Sleduje se celistvost krytiny a rizikové mista. Slabym mistem
jsou u vsech staveb okapni zlaby, do kterych se splavuji necistoty
ze stiechy, po ¢ase muze dojit k poskozeni odvodnéni a pronikani vody
na fasadu. Dulezité je téZ monitorovat prostor krovu - nejlépe pfi/po
desti a sledovat vlhka mista, (znakem zmén jsou tmava zavlhla mista
na tramech, charakteristicky zdpach, voda na podlaze). V interiérech
sledovat pfipadné trhliny na zdivu — zejména mezi sténami a stropem
a sledovat jejich pohyb tj. Sifeni v case.

Dalezita jsou i dalsi pravidelna rezimova opatieni — udrzovani bezpro-
stfedniho okoli stavby zahrnujici odhazovani snéhu, odvadéni destové
vody okapy a svody, pokud mozno okamzitd oprava zjisténych zavad.
Zdivo je déle poskozovdno vymyvanim vodorozpustnych soli, které
krystalizuji a svymi tlaky ohrozZuji a poskozuji stavebni konstrukci, coz
se projevilo i na zdéném plasti mlyna (obr. 7).

V roce 2005 byla tato situace feSena ve spolupraci s Ateliérem
Ing. Michaela Balika, CSc.?, ktery realizoval rozsahlejsi stavebnétechnicky
prazkum omitek a zdiva, pticemz bylo potvrzeno, ze zdivo vykazuje
vysoky obsah vodorozpustnych soli — dusi¢nan( a siran(. Siranové
anionty se vyluhuji vlivem vody a vlhkosti z omitek, zdici malty a cihel-
ného stfepu. Navrzena byla sanacni Uprava na zakladé systému mirné
elektroosmdzy a aplikaci sanacnich omitek.

Metoda mirné elektroosmdzy® zajistila snizeni vlhkosti zdiva v celé
vysce a zaroven i odsun soli. Reseni spociva v zabudovani kladnych
a zapornych elektrod - anodou je kovova sitka zaomitnutd v omitce
- zvnéjsku, katody jsou tvofeny specidlnimi ty¢emi uloZzenymi v bez-
pecné hloubce do vyvrtd v terénu, v podlahdch piizemi objektu. Tato
metoda zadnym zplsobem nezasahuje do zdiva, je tedy Setrnd a nema
vedlejsi ucinky. Pouzivd k vybudovani elektrického pole stfidavého
napéti (max. 6 V), jehoz primérna pracovni velikost se blizi cca 2,8 V.
Permanentné se tak vytvari umélé elektromagnetické pole, které
zabranuje zpétnému vzlinani vihkosti do konstrukce objektu. Sou-
Casti opatieni snizeni vlhkosti ve zdivu byly rovnéz sana¢ni omitky
na vytipovanych plochach - aplikovany byly cisté vapenné sanacni
hmoty do vysky cca 120 cm. Uvedené fedeni vyrazné zlepsilo celkovou
kondici stavby a funguje bez potizi jiz osm let (viz obr. 2 a 3 - stav
vnéjsiho plasté v roce 2022).

Nejvice vodou namahané prvky jsou viak vodni kola a htidele, které
nesou pale¢ni kolo umisténé na druhé strané navodni zdi v podkoli.
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Obr.7  Poskozené omitky a zdivo vnéjsiho pldsté objektu v blizkosti
ndhonu vlivem plsobenivody a krystalizace soli, 2005.
Foto Eva Rezd¢ovd © Technické muzeum v Brné / Damaged
plaster and masonry of the outer shell of the building near
the race due to water and salt crystallization, 2005.
Photo Eva Rezdéovd © Technical museum in Brno

Vsechny tyto casti jsou v ¢astém styku s vodou. Stanoveni poruch
dievénych prvkl se provadélo ve spolupraci s Fakultou lesnickou
a drevafskou Mendelovy zemédélské a lesnické univerzity mérenim
rychlosti Sifeni zvuku difevem pfistrojem Arborsonic.” Princip této
metody je zaloZen na tom, Ze se snizenim tuhosti dfeva dochazi také
ke snizeni rychlosti siteni zvuku ve dievé. Na zakladé této teorie Ize
posuzovat, do jaké miry je drevény prvek zeslaben. Vyhodnoceni
méreni bylo pfedmétem diplomové prace [KolaF, 2007], v ramci které
byla prokazéna snizend tuhost dieva u dvou htideli, u nichz bylo dopo-
ruceno je vyhledové vyménit za nové.V roce 2008-2009 byla zajisténa
kompletni renovace vodnich kol, ktera musela byt opakované obno-
vena v letech 2019-2020. Jejich funk¢nost nadale podléha pravidelné
kontrole.? V této souvislosti je nutné podotknout, Ze to, co nejvice
nyni ohrozuje dfevéné prvky v nahonu, je chranény zivocich - bobr.
Tento hlodavec systematicky okusuje nové lopatky kol. Momentélné
se zvazuji moznosti Uc¢inné ochrany na bazi doporucenych natérd —
repelentt. Problémem miZze byt i namrzéni ledu na kolech a stavidlu,
které by mohlo vést k zacpani toku/jalového odtoku, zvednuti hladiny
a naslednému zatopeni interiéru. Obdobné hrozi zacpani jalového
odtoku materidlem pfi vysoké vodé, necisténi cesli apod.

Omezeni pasobeni biologickych ¢initelG

Soucasti rezimovych opatteni udrzby je rovnéz priibézna kontrola
vzrostlé zelené, kterd na jedné strané prispiva pfiznivé jako ochrana
proti desti, slunci i jako regulace vlhkosti, na druhou stranu mze
ale porusovat zdivo kofenovym systémem a narusovat tak statiku
stavby. V blizkosti mlyna se nenachazi vzrostlé stromy, které by fyzicky
ohrozovaly konstrukci stavby, a béZnd udrzba se soustfeduje pouze
na odstrariovani naletové zelené v blizkosti objektu.

Ve vlhkém stinu se dafi fasam, mechim a lisejnikim, které mohou
byt nebezpecné zejména pro porézni typy kamene. Vytvafi zelené
zavoje, zabarvené skvrny a zpUsobuji rozpousténi vapenatého pojiva,
celkové mechanické poruseni povrchu vedouci az k odlupovéni vnéj-
sich vrstev [Novotny, 2015]. Zaroven i pfispivaji k udrzovéani vlhkosti
ve zdivu. V exteriéru je vsak jejich odstrafiovani neustdle se opakuji-
cim procesem. Jejich chemicka likvidace a osetfeni napadenych mist
jejen docasné. Pro nasledné ¢isténi Ize pouzit vodni paru ¢i jiné tradi¢ni
mechanické postupy (Spachtle, kartadce). Kamenné sochy mizeme
preventivné pfikryvat paropropustnymi obaly (geotextiliemi), ale
u vétsiny stavebnich prvka toto zajistit nelze. Na vnéjsich stavebnich
prvcich mlyna se nevyskytuji rozsahlejsi nalety téchto mikroorganizm
a zatim ponechdvame tento stav bez zasahu (obr. 8).
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Vodni mlyn ve Slupi, kamenné prvky priceli mlyna pokryté
lisejniky. Foto Eva Rezdc¢ovd © Technické muzeum v Brné
Water Mill in Slup, stone elements in the front facade of the
mill covered with lichens. Photo Eva Rezdcovd © Technical
museum in Brno

Ndsypny kos a lub obycejného mleciho sloZeni zafizeni
mlyna (2. NP) ve spodni cdsti napadené dievokaznym hmyzem.
Foto archiv © Technické muzeum v Brné / Grain mill with
hopper (2nd floor), the bottom part infested with wood-boring
insects. Photo archive © Technical museum in Brno

RECENZOVANE PRISPEVKY

Celd vnitini konstrukce mlyna je zhotovena prevézné ze dreva (krovy,
podlahy, sloupové podpory, mlynské zafizeni, ndbytek). Dievo je orga-
nicky materidl, ktery je trvale vystaven biotickym degradac¢nim proce-
slim - tj. zejména pusobenim dfevokazného hmyzu a dfevokaznym
houbam. Biodegradace probiha nejrychleji pii obsahu vihkosti ve dievé
20-30 % [Naswettrova, 2021]. Z toho vyplyva, ze hlavné nové konstrukce
¢i vyspravky — dievéné plomby by vzdy mély byt osetfeny biocidnim
chemickym prostredkem, ktery zabrani vylétnuti dospélych jedincd
a pokracovani destrukce dieva. Nelze vsak pocitat plné s tim, ze
by bézny natér nebo postiik zabranil likvidaci zivych larev v hmoté dreva
- zejména u silnéjsich trdm. Dulezity je proto pravidelny monitoring
a vizualni (popiipadé Cichova ¢i sluchova) kontrola — sledovani pozerkd,
vyletovych otvord, zvysené vihkosti v objektu apod.). V pfipadé zjisténého
rozsahlého aktivniho napadeni hmyzem nezbyva nez aplikovat ucin-
néjsi dostupnou sanacni metodu vyuzivajici napiiklad tepelnou energii
(horky vzduch nebo mikrovinné zareni) popfipadé tlakovou injektaz.
V celém objektu mlyna byla v roce 2007 v rdmci vy3e uvedeného stavebné
technického priazkumu dievénych konstrukci méfena vihkost ve drevé
pomoci dielektrického vihkoméru. Namérené hodnoty vlhkosti dieva se
pohybovaly v rozmezi 13-15 %, pfi teploté prostiedi 14 °C a relativni vih-
kosti vzduchu 64 %. Na zékladé tohoto priizkumu (doplnéného i dalsimi
smyslovymi a pfistrojovymi metodami — viz vyse Sifeni impulznich vin
dievem) bylo konstatovano, ze pfi téchto hodnotach nejsou vytvoreny
podminky, v nichz by se objevoval vyskyt biotickych ¢initel(, a ze v pripadé
krovd a stropnich tramd nadmérnych dimenzi se jedna o povrchové starsi
poskozeni a neni nutné provadét sanacni opatieni. Potieba je ale zajistit
neustaly monitoring v intervalu kazdych Sest mésicd a prlibézné vétrani.
Od toho se odviji i nastaveny rezim prohlidek konzervator(, a to vzdy pred
zahajenim navstévnické sezony na zacatku jara a po jejim skonceni pied
zazimovanim objektu. Nicméné objekt tohoto typu neustéle podléhd
riziku biologickych degradacnich cinitel(, se kterymi je nutné pocitat.
V zasadé se jedna o nekonecny proces pravidelnych kontrol a osetteni.
Timto zpUsobem byly v lorském roce zaznamenany u ¢asti dievénych
mlynskych zafizeni pozerky charakteristické pro plisobeni ¢ervotoce.
V zasazenych mistech byla aplikovéna injektéz insekticidem typu Lignofix,
¢imz se podafilo lokalizovat napadeni (obr. 9).

| kdyz se v objektu pribézné vétrd, v obdobi, kdy byl mlyn zavieny
verejnosti v letnim obdobi v roce 2019 béhem covidové pandemie,
byl zaznamendn zvyseny vyskyt plisni na plochach dfevénych sloupt
v pfizemi objektu - v ¢asti podkoli (obr. 10).

Stanoveni kontaminace povrchu mikroskopickymi vidknitymi houbami
ze stérli odebranych ze zasazenych mist byla provedena v Textilnim
zkusebnim Ustavu v Brné.® Z méfeni vyplynulo, ze kontaminace mik-
roorganizmy na povrsich byla detekovana pouze v pripadé vzorkd
oznacenych jako ,bilé skvrny”, koncentrace kolonii tvoricich jednotek
(CFU) byla v3ak velmi mald. U vzorkd oznacenych jako ,cerné skvrny”
nebyla kontaminace plisnémi potvrzena. V tomto pfipadé se jedna
o degradovany protipozarni natér, kterym byly zhruba pred deseti lety
opatieny vybrané drevéné konstrukéni prvky (obr. 11).

Obr. 10a 11 Znaky napadeni plisnémi - bilé skvrny na drevénych plochdch (vlevo) a degradovany protipoZdrni ndtér — cerné
skvrny (vpravo). Foto archiv © Technické muzeum v Brné / Signs of mould infestation — white stains on wooden
surfaces (left) and degraded fire protection paint - black stains (right). Photo archive © Technical museum in Brno
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Vys3i koncentrace CFU pak byla zjisténa méfenim spadem ze vzdu-
chu,’* kdy byla zjisténa primérna koncentrace 37 CFU/m?, ta je vsak
hluboko pod limitem dle Vyhlasky 6/2003,"" kterd udéava limitni kon-
centraci pro pobytové prostory 500 CFU/m?.

Povrchy s viditelnym vyskytem plisni byly osetfeny fungicidnim pfi-
pravkem a do prostoru podkoli byly zakoupeny ¢isticky vzduchu
s UV lampami. Zafizeni funguje tak, ze UV zéfeni neni emitovano vné
zarizeni, ale vzduch se cisti uvnitf Cisticky a ventilatorem je rozhanén
do okolniho prostoru. Tato opatfeni pomohla zlepsit hygienu vnitiniho
prostiedi zejména béhem navstévnickych prohlidek.

Ochrana proti ohni

| kdyZ pro pamatkové chrdnéné objekty jsou mozné urcité vyjimky
oproti béznym stavbam, nedotknutelna jsou bezpecnostni kritéria tj.:
mechanicka odolnost a stabilita objektu, pozarni bezpec¢nost, ochrana
zdravi osob a bezpecnost pfi uzivani. Pozarni bezpecnost je v ptipadé
tohoto objektu, obsahujiciho zna¢nou ¢ast dievénych prvkd, velmi
podstatna. Objekt je vybaven elektrickou pozarni signalizaci — detek-
tory koufe, pficemz signalizace je kazdy mésic kontrolovana na zékladé
falesného pozaru a zapisem do provozni knihy.

Casti dfevéné konstrukce (sloupy, tramy) mlyna jsou opatteny proti-
pozarnimi natéry — retardéry horeni. Bohuzel ¢asem dochazi k jejich
degradaci - jejich zZivostnost se uvadi zhruba 10 let. Pozorovany jsou
uvedené barvené skvrny v povrchové vrstvé natérového systému
(vizobr. 11), které opticky pozménuji povrch dfeva. Znamy je téz dalsi
negativni disledek reakci retardérl hofeni na bazi amonnych soli
s vnéjsi vrstvou dieva a jeho rozvolnovani. Tento problém s naru-
Sovanim struktury dreva neni zatim uspokojivé vyfesen, a proto se
od téchto retardéri v pfipadé ochrany pamatkovych objektd mnohdy
odstupuje [Kucerovd, 2010]. | kdyz k rozvolfiovani dfeva neni na dievé-
nych konstrukcich mlyna zatim dokladovéno, aplikace novych natérd
by si jisté vyzadala mechanické odstranéni degradovanych vrstev a tim
padem poskozeni a Ubytek origindlniho povrchu. Obnova protipozar-
nich natérd je tedy v soucasné dobé predmétem diskuze v nasi instituci
a nedospéli jsme zatim k jednozna¢nému rozhodnuti.

Monitoring mikroklimatickych parametri prostiedi

Sledovani mikroklimatickych faktor( prostiedi — zejména relativni

vlhkosti a teploty vzduchu je tézistém ucinnych opatieni pro zajis-

téni optimalnich podminek pro dlouhodobé uchovavani predmétt
kulturniho dédictvi a zakladem preventivni konzervace. Nastavovani
pfipustnych hodnot mikroklimatickych parametr je soucasti rdznych
doporucenych standardd, pficemz za nejracionalnéjsi z nich se pova-
zuje standard ASHRAE, 2011," klasifikujici pét kategorii muzejniho
prostredi (AA, A, B, C, D) dle stavebniho charakteru objektd. U historické
budovy, jakou je vodni mlyn (nevytdpéna budova se sezénnim vyuzi-
tim) je jasné, Ze nelze Ipét na dosazeni tzv. idealniho muzejniho klimatu

s minimalnimi fluktuacemi mikroklimatickych parametrd. Odpovida-

jicimi kategoriemi jsou zde dle uvedeného standardu stupné muzej-

niho prostredi C nebo D s upozornénim na mozna rizika poskozovani
schranovanych predmétu:

e (C:prevence meznich limitd, udrzovani relativni vlhkosti vzduchu
v rozmezi 25-75 %, teplota pokud mozno pod 25 °C, zfidka pres
30°C,

e D: prevence vysoké vlhkosti, relativni vlhkost vzduchu pod 75 %.

V daném ptipadé je tedy racionadlnéjsi se zamérit na analyzu a regu-

laci meznich hodnot RV a T nez na striktni dodrzovani jedné idealni

hodnoty (postup je oznacovan jako kontrolovana fluktuace -, proofed
fluctuation”). Tento princip je téz v souladu s urc¢enim tzv. historic-
kého klimatu, které je definovano jako,klimatické podminky prostredi,
ve kterém byly objekty kulturniho dédictvi vzdy drzeny, nebo v ném
byly ponechany delsi dobu (minimalné po dobu jednoho roku) a jsou

v ném aklimatizovéany."'* Pokud bylo prokazano, ze historické mikro-

klima neni pro dané materialy skodlivé, pak tato norma doporucuje
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ponechdvat pfedméty v daném prostiedi, na které byly po dlouhou
dobu aklimatizovany. Soucasti stanoveni historického klimatu
je vyhodnoceni sezénniho cyklu a vymezeni pripustnych kratkodobych
vykyv( relativni vihkosti vzduchu (RV) vici této sezénni hodnoté.™
Sezénni cyklus se méfi na zakladé stredniho mési¢niho klouzavého
praméru (moving average — MA), ktery je aritmetickym primérem
vsech hodnot RV méfenych ve tficeti po sobé jdoucich dnech.To zna-
mena4, ze pro roc¢ni zaznam musi monitoring probihat min. po dobu
13 meésicd, protoze pro vypocet dat je nutné pripocitat 15 dnd
na zacatku a 15 dnt na konci méreni. Pficemz kratkodobé vykyvy jsou
odecitany jako rozdil mezi aktudlné naméfenou hodnotou RV a danou
hodnotou MA. Horni a spodni limit pfijatelného rozmezi odpovida dle
uvedené CSN EN 7. a 93. percentilu vykyvi RV, zaznamenanych ve sle-
dovaném obdobi (timto zplsobem se vylouci nejvyssi a nejrizikovéjsi
vykyvy) [Cammuffo, 2014]. Popiipadé tato norma téz pripousti koli-
sani RV v rozmezi max. £ 10 %. Zavislost hodnot stfedniho mési¢niho
klouzavého prliméru v ¢ase zvyraziuje dlouhodobé trendy prostredi
a odlisuje kratkodobé vykyvy [Seluckd - Jakubec, 2014].

Uvedenym zpUlsobem byla zpracovana data RV a teploty vzduchu
z dataloggert umisténych ve trech patrech mlynice,' viz grafy 1-3
vobdobiod 30.1.2021 do 1. 11.2022. Hodnoty RV (modra kivka) jsou
statisticky vyhodnoceny mési¢nim klouzavym primérem MA (tu¢na
cernd kfivka),'® ktery zdUraznuje sezdnni cyklus. Vici této stredni hod-
noté je vymezeno ,bezpecné pasmo” kratkodobych fluktuaci + 10 %
(zelené k¥ivky). Hodnoty teploty jsou ponechany v bézném ¢asovém
zaznamu (Cervena krivka) a pohybuji se cca od 0 do 25 °C. Nestabilnéjsi
podminky prostiedi poskytuje 2. NP (valcova podlaha). viz graf ¢. 2.
RV celoroc¢né osciluje kolem 60 % a ojedinéle prekracuje horni mez
75 %, ale neklesa pod spodni hranici 40 %. V pfizemi (podkoli) je dle
ocekavani relativni vihkost vyssi (graf ¢. 1). RV se rovnéz pohybuje
kolem stfedni hodnoty 60 %, ale kratkodobé vykyvy maji mnohem
vétsi rozptyl a v |été (v ¢ervnu a Cervenci) presahuji rizikovou horni
mez 75 %. Tento trend ukazuje samoziejmé na bezprostiedni kontakt
s vodnim nahonem, ale i na potfebu upravit systém vétrani v daném
obdobi. Treti patro tj. vysévacova podlaha (graf 3) je vice prohfivana
a RV zde méd opacny trend - v letnim obdobi klesa az pod rizikovou
spodni mez 30 % a v zimé se dostava k hornimu limitu 75 %. Celkové
tento prostor vykazuje nejvétsi rozptyl kratkodobych fluktuaci hodnot
teploty i RV.

Mikroklimatické parametry, Vodni mlyn ve Slupi, 1. NP
Relativni vihkost a teplota vzduchu
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Graf 1 Relativni vlhkost a teplota vzduchu, Vodni mlyn ve Slupi, podkoli
1. NP: rizikovy je sezénni ndrdist RV nad 75 % v obdobi kolem
1.7.2021i 2022/ Relative humidity and air temperature, Water
Millin Slup, 1st floor (machinery floor): there is a high-risk
seasonal increase of RH above 75% in the period around
1July 2021 and 2022
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Mikroklimatické parametry, Vodni mlyn ve Slupi, 2. NP
Relativni vihkost a teplota vzduchu
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Graf2 Relativni vlhkost a teplota vzduchu, Vodni mlyn ve Slupi, vdlcovd
podlaha 2. NP/ Relative humidity and air temperature, Water
Mill'in Slup, 2nd floor (stone floor)

Diskuze k vysledkiim monitoringu mikroklimatickych parametrt
Namérend data RV a teploty ukazuji miru nestability vnitfnich prostor
a sezonni rizikovost vysoké vlhkosti spojené s nebezpecim rozvoje
plisni a dalsich degradacnich mechanism( (nardst vlhkosti ve drevé
azvysenou aktivitu dfevokazného hmyzu, korozi kovt atd.). Zpracovéani
dat pomoci MA - mési¢niho klouzavého priméru zvyraznilo sezénni
cykly a odlidilo jednotlivé zény uvniti objektu. Nicméné stanoveni
pripustnych kratkodobych fluktuaci = 10 % od hodnoty MA dle uve-
dené CSN EN 15757:2010 nelze v ptipadé 1. NP a 3. NP povazovat
za bezpecné pasmo, jelikoz je potieba zaroven zohlednit pozadavek
udrzet RV pod 75 %. Je proto nutné soustiedit se na regulaci RV zej-
ména v letni sezéné a odvést vyssi vihkost ze spodniho patra.V zédsadé
jedinym moznym resenim jsou v daném objektu jednoducha opatient
na principu vétrani a ventilace resp. cirkulaci vzduchu mezi misty, kde
vzduch vlhkost pFijiméa a kde ji do sussiho prosttedi predava [Cerny —
Némecek, 2011, s. 29; Cervenak, 2021].

Obecné plati, Ze pro snizeni vihkosti interiéru je vhodné vétrat, pokud
je venkovni mérna vlhkost nizsi nez uvnitf budovy. Tyto podminky
je viak obtizné v praxi bézné zajistit, jelikoz to vyzaduje permanentni
méreni venkovni mérné vlihkosti a k tomu prizplsobit rezimova opat-
feni. Resenim je zavedeni systému tzv. adaptivniho vétrani tj. instalace
zarizeni, které je schopné na zékladé monitorovanych dat samo vyhod-
notit stav aktudlnich podminek a obsluze dat pokyn k otevieni, nebo
zavfeni vyplni otvorG [Lyszac, 2019]. V budové mlyna vsak mGzeme
spoléhat zatim jen na nizkonakladové feseni pfirozenym vétranim.
V této souvislosti je rovnéz z grafl mozné usuzovat to, Ze zde, v pro-
storach s chladnéjsim vzduchem nez venku, dochazi i k obracenému
kominovému efektu. V 1été vnikd nahofe do budovy teplejsi venkovni
vzduch (3. NP), uvnitf se ochlazuje a dole z budovy vychazi (1. NP)
[Cern)’l - Némecek, 2011, s. 35]. Stejné tak v jarnim obdobi je nutné
obezietné vpoustét venkovni teplejsi vzduch do vychladlého interiéru,
jelikozZ to vede ke zvy3eni relativni vihkosti.

Na druhou stranu z analyzy dat vyplyva, Ze vice jak dvé tretiny casu
(70 %) béhem roku neni nutné hodnotu relativni vihkosti snizovat.
Pripady, kdy dochazi k navySovani vihkosti na horni pfipustnou mez
RV 75 % Ize snizovat jednoduchym vétranim. Na tyto situace je potieba
se zaméfit v rdmci rezimovych opatfeni vyuzivani vétracich okének,
otevirani oken a dvefi v predikované ptiznivé denni a ro¢ni dobé. Zaro-
podminkach pro provadéni konzervatorsko-restauratorskych zasaht
(napriklad impregnace dieva, promazavani transmisi a dalsich pohyb-
livych mechanismi) za pouziti rGznych konzervacnich prostiedki
vyzadujicich specifické podminky aplikace [Hrdli¢ka, 2013, s. 75].
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Mikroklimatické parametry, Vodni mlyn ve Slupi, 3. NP
Relativni vihkost a teplota vzduchu
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Graf 3 Relativni vihkost a teplota vzduchu, Vodni mlyn ve Slupi,
vysévacovd podlaha, 3. NP / Relative humidity and air
temperature, Water Mill in Slup, 3rd floor (hopper floor)

ZAVER

Realizace postupu preventivni konzervace v podminkach technické
pamatky - historické vodohospodaiské stavby jako je Vodni mlyn
ve Slupi vyzaduje komplexni pfistup zahrnujici systém pravidelnych
kontrol stavu objektu, vnitiniho vybaveni a vystavenych exponatd.
Castym problémem v obdobnych stavbach je vysoka relativni vihkost
vzduchu, coz v kombinaci s masivnimi zdmi vytvafi optimalni pod-
minky pro kondenzaci vlhkosti a tvorbé plisni uvnitf interiéru. Prioritou
pro snizeni hodnoty vzdusné vihkosti by mélo byt zejména odstra-
néni konstrukenich vad a udrzovéni celkové dobré stavebni kondice
i okoli budovy. V tomto ohledu je rovnéz dilezity monitoring psobeni
biologickych $kidc, tj. sledovani charakteristickych zmén povrchu,
zapachu &i zvukovych projevi. Pro nastaveni obecnych doporuco-
vanych mikroklimatickych standard( Ize vychéazet z normy ASHRAE
a jeji kategorie C a D pro historické interiéry. Uvniti objektu se nena-
chazeji zvlasté citlivé materidly a vétSina dievénych konstrukci je
ze silnéjsiho masivu odolnéjsiho vici vétsim zménam teploty a relativni
vihkosti. Uprava vnitfniho prostfedi maze byt v daném historickém
objektu zajisténa pouze pomoci jednoduchych ekonomicky nena-
ro¢nych opatreni. V tomto smyslu je mozné se spolehnout zejména
na vseobecné znamé vétrani. Nicméné i tento rozsireny zplsob regu-
lace mikroklimatickych parametr(i musi byt sprdvné nacasovany.
Za Ucelem stanoveni strategie pfirozeného vétrani je uzite¢né zpra-
covat dlouhodobé zaznamy teploty a RV pomoci CSN EN 15757, ktera
zavadi pojem tzv. historického klimatu. Vyhodnoceni stfidani sezon-
niho cyklu mikroklimatickych parametrd a stanoveni jejich pripust-
nych fluktuaci je zdkladem ucinnych opatfeni preventivni ochrany
obdobnych pamatek.

Cldnek,,Preventivni konzervace v podminkdch technické pamdtky Vodni
mlyn ve Slupi” vznikl na zdkladé instituciondlni podpory dlouhodobého
koncepcniho rozvoje vyzkumné organizace Technického muzea v Brné
poskytované Ministerstvem kultury CR v roce 2023.

POZNAMKY

! Zakon o statni pamétkové péci ¢. 20/1987 Sb. a souvisejici provadéci
Vyhlaska ¢. 66/1988.

2 Zékon o ochrané sbirek muzejni povahy a 0 zméné nékterych dalsich
zakond ¢. 122/2000 Sb. a provadéci Viyhlaska ¢. 275/2000, § 1.
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Eticky kodex muzei ICOM uvadi, ze:,Preventivni konzervace je ddle-
Zitym prvkem muzejni strategie a ochrany sbirek. Muzejni pracovnici
zodpovidaji za vytvoreni a dlouhodobé zajisténi ochranného pro-
stredi pro sbirky, které jsou jim svéfené, at uz ulozené v depozitérich,
vystavené nebo pravé transportované.

Za idedIni muzejni klima jsou obecné povazovany stabilni hodnoty

teploty 20 +2 C°a RV 50 +5 %.

Technicka zprava: Budova mlyna ve Slupi - Priizkum, analyza soucas-

ného stavu z hlediska vlhkosti a ndvrh snizeni vihkosti zdiva v Grovni

projektu, 08/2005, archiv Technického muzea v Brné.

Aplikovan byl systém SABEMA.

Pristrojova metoda Arborsonic pro uréeni poruch dievénych prvka

pomoci Sifeni impulsnich vin.

Tesarské prace provadéla firma Kudrna.

Stéry pomaoci sterilnich odbérovych tampdnu zajistil Mgr. Karel Rapouch

zTMB a predal k analyze do Textilniho zkusebniho Ustavu, s. p., viz

Zkus$ebni laboratof — protokol o zkouskach, AZL 20/0753 ze dne

21.7.2020. p.

© Obsah spor plisni ve vzduchu byl zjistén expozici misky s agarem
v prostoru po dobu 20 min a naslednym vyhodnocenim v mikrobio-
logické laboratofi TZU v Brné.

""Vyhlaska 6/2003, kterou se stanovi hygienické limity chemickych,
fyzikalnich a biologickych ukazatel(i pro vnitini prostfedi pobytovych
mistnosti nékterych staveb.

2 ASHRAE. Museum:s, libraries and archives. ASHRAE Handb. Heating,
Vent. Air Cond. Appl. Sl edition, 2011, p. 23.1-23.23. Vyklad této
normy je dostate¢né objasnén v ramci Metodiky uchovavani pred-
métd kulturni hodnoty, Technické muzeum v Brné, 2017, https://
mck.technicalmuseum.cz/wp-content/uploads/2017/12/Metodika_
WEB_final.pdf

13 SN EN 15757: Ochrana kulturniho dédictvi — Pozadavky na teplotu
a relativni vihkost prostredi s cilem zamezit mechanickému posko-
zovani organickych hygroskopickych material(i, k némuz dochazi
v dasledku klimatu, 2011.

“Obdobné Ize zpracovat i hodnoty teploty, nicméné pro organické
hygroskopické materidly, jako je dfevo, se povazuje za rozhodujici
vliv relativni vihkosti vzduchu.

1> Dataloggery COMET S3120 (pfesnost méfeni T/RV: 0,4 °C/+2,5 %),
perioda ukladani dat do paméti 60 min.

16 Pro statistické zpracovani dat RV mési¢nim klouzavym prlimérem

- MA byl vyuzit program Dplot — Graph Software for Scientists

and Engineers, https://www.dplot.com/index.htm
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