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Kraków, któremu z uwagi na wyj¹tkowe walory
architektoniczne przyznano tytu³ Europejskiego Mia-
sta Kultury Roku 2000, posiada wiele cennych, zabyt-
kowych budowli, g³ównie  sakralnych,  wykonanych
z ró¿nego rodzaju materia³ów budowlanych. Pocz¹t-
kowo by³ to lokalny surowiec skalny, który w gotyku
zosta³ czêœciowo wyparty przez ceg³ê, pozostaj¹c jed-
nak doskona³ym materia³em dla ró¿nego rodzaju wy-
koñczeñ, detali architektonicznych i rzeŸb.

Od wielu lat obserwuje siê w zanieczyszczonej at-
mosferze Krakowa przyspieszone tempo procesów ni-
szczenia, g³ównie wapiennych budowli zabytkowych.
Niejednokrotnie wystêpuj¹ w nich dekoracyjne ele-
menty architektoniczne, przewa¿nie o unikalnym cha-
rakterze, które poddane bezpoœredniemu oddzia³ywa-
niu czynników zewnêtrznych, ulegaj¹ w ró¿nym stop-
niu niszczeniu.

Spoœród licznych detali architektonicznych, wystê-
puj¹cych w zewnêtrznej elewacji koœcio³a Mariackie-
go, do badañ wybrano aktualnie konserwowane kwia-
tony, wykonane z wapienia piñczowskiego. Stanowi¹
one wsporniki nasady gotyckich ¿eber, w formie pê-
ków stylizowanych kwiatów lub liœci. Usytuowane s¹
tu¿ pod dachem na elewacji pó³nocnej nawy bocznej.
Pierwotnie by³y czêœciowo os³oniête dachem o³owia-
nym, a od remontu w latach 1739–1741 dachem mie-
dzianym1.

Czynniki wp³ywaj¹ce na procesy niszczenia
wapiennych elementów dekoracyjnych

Rozpoznanie czynników przyspieszajacych procesy
niszczenia skalnych surowców budowlanych ma istot-
ne znaczenie nie tylko poznawcze, ale przede wszyst-

kim jest ono celowe i konieczne dla w³aœciwej konser-
wacji kamienia.

Jedn¹ z g³ównych przyczyn niszczenia kamienia s¹
czynniki antropogeniczne i klimatyczne. Te ostatnie to
temperatura i wilgotnoœæ powietrza, zamglenie, zach-
murzenie i opady atmosferyczne. Wi¹¿¹ siê one bez-
poœrednio z insolacj¹, zmianami temperatury oraz wil-
gotnoœci wzglêdnej powietrza i dzia³aniem zamrozu.
NajgroŸniejszymi z nich s¹ gazowe i py³owe zanieczy-
szczenia atmosfery, które w po³¹czeniu z du¿¹ wilgot-
noœci¹ powietrza oddzia³ywuj¹ destruktywnie na zwar-
t¹ zabudowê zabytkowego Krakowa2.

Do najbardziej agresywnych czynników antropoge-
nicznych nale¿y zanieczyszczenie atmosfery miejskiej
zwi¹zkami fluoru i dwutlenkiem siarki. Ju¿ przy 60%
wilgotnoœci wzglêdnej powietrza, SO2 reaguje z wod¹
tworz¹c kwas siarkawy, który czêœciowo utlenia siê do
kwasu siarkowego, powoduj¹cego bardzo siln¹ koro-
zjê kamienia. Szczególnie niebezpieczne jest jego od-
dzia³ywanie na wapienie, wêglany bowiem przecho-
dz¹ w formy siarczanowe, g³ównie gips. Krystalizuj¹ce
w porach kamienia jego kryszta³y oddzia³ywuj¹ me-
chanicznie, powoduj¹c destrukcjê ska³y. Na proces ten
wp³ywaj¹ katalitycznie g³ównie tlenki azotu (Nox)
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oraz cz¹stki sadzy, szkliw glinokrzemianowych i nie-
które metale zawarte w popio³ach lotnych4.

Tlenki azotu pe³ni¹ce aktywn¹ rolê w krystalizacji
siarczanów, w obecnoœci ozonu i wody mog¹ przecho-
dziæ tak¿e w kwas azotowy, który tworzy w reakcji ze
ska³¹ zwi¹zki rozpuszczalne, a przez to ³atwo z niej
wymywalne. Proces ten mo¿e równie¿ prowadziæ do
rozpadu ska³y.

Do czynników antropogenicznych, maj¹cych nie-
kiedy znaczny wp³yw na niszczenie kamiennych obiek-

* Autorzy wyra¿aj¹ serdeczne podziêkowanie Panu Kazimierzowi
Su³kowi, który aktualnie wykonuje prace konserwatorskie w koœcie-
le Mariackim. Dziêki Jego uprzejmoœci by³o mo¿liwe pobranie pró-
bek do badañ.
Praca zrealizowana zosta³a w ramach prac w³asnych nr 10.10.140.
323 w Akademii Górniczo–Hutniczej w Krakowie, Wydzia³ Geolo-
gii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska, Katedra Z³ó¿ Surowców Skal-
nych, finansowanych przez Komitet Badañ Naukowych.
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tów zabytkowych, nale¿y tak¿e wzajemne oddzia³ywa-
nie materia³ów budowlanych, b³êdy konstrukcyjne czy
wrêcz niew³aœciwie przeprowadzona konserwacja.

Brak rynien, rur spustowych lub niew³aœciwie wy-
konany system odprowadzania wody powoduje, ¿e
zabytkowa œciana mo¿e byæ poddawana dzia³aniu sp³y-
waj¹cych z dachu wód, wzbogaconych w pierwiastki
pochodz¹ce z korodowanych blach, np. miedzianych,
o³owianych czy stalowych. Powoduje to powstawanie
zbitych nawarstwieñ na powierzchni ska³y, które przy-
spieszaj¹ jej deterioracjê.

Stosowane do ³¹czenia elementów lub uzupe³niania
ubytków niew³aœciwe materia³y, sporz¹dzone g³ównie
na bazie silnych zapraw cementowych lub œrodków
chemicznych, takich jak ¿ywice, zwi¹zki krzemoorga-
niczne, wprowadzaj¹ do ska³y wiele szkodliwych soli
dzia³aj¹cych destrukcyjnie na obiekt zabytkowy.

Mniej groŸne zniszczenia kamienia wapiennego wy-
wo³ane s¹ przez korozjê biologiczn¹ w wyniku zasied-
lania powierzchni ska³ i warstw przypowierzchniowych
przez mikroorganizmy takie jak bakterie, grzyby, glony
i porosty. Niszczenie biologiczne mo¿e odbywaæ siê
w sposób fizyczny oraz chemiczny na skutek rozpu-
szczania warstwy przypowierzchniowej przez produk-
ty metabolizmu: kwasy organiczne i nieorganiczne.

Zespó³ wymienionych czynników niszcz¹cych, dzia-
³aj¹cych przez  d³u¿szy czas doprowadziæ  mo¿e  nie
tylko do zniszczenia reliefu, ale te¿ do ca³kowitego
zniszczenia formy, w zale¿noœci od wykszta³cenia
strukturalnego wapienia, jego obróbki i usytuowania
w obiekcie zabytkowym5.

Zmiany mikrostrukturalne elementów wapiennych
w strefie oddzia³ywania zanieczyszczeñ atmosfery

W zale¿noœci od stopnia zniszczenia elementów wa-
piennych, odzwierciedlaj¹cego siê w zmianach mikro-
struktur i sk³adu mineralnego, wydzielono strefê na-
warstwieñ zewnêtrznych oraz wewnêtrznych.

Strefa nawarstwieñ zewnêtrznych. Wykazuje zmien-
n¹ gruboœæ, w granicach kilku milimetrów, wystêpuj¹c
na elementach wapiennych, os³oniêtych przed bezpo-
œrednim omywaniem wodami opadowymi, b¹dŸ nara-
¿onych na oddzia³ywanie wód sp³ywaj¹cych z dachu.
Powierzchnia tego nawarstwienia barwy szaroczarnej
sk³ada siê z ziarn naturalnych i antropogenicznych py-
³ów oraz sadzy, pochodz¹cych ze Ÿróde³ przemys³o-
wych, jak równie¿ lokalnych palenisk domowych. Wy-
mienione sk³adniki maj¹ zdolnoœæ do adsorpcji kwa-
sów i innych agresywnych substancji chemicznych, co
doprowadzi³o do powstania miejscami g³êbszych w¿e-
rów, wchodz¹cych w g³¹b wapienia. Ciemna barwa tej
strefy jest równie¿ zwi¹zana z obecnoœci¹ mikroorga-
nizmów. W g³êbszej czêœci tego nawarstwienia obser-

wuje siê szarobia³e naskorupienia gipsowe (il. 1)
o zró¿nicowanej gruboœci, uzale¿nionej od porowato-
œci wapienia i usytuowania powierzchni. W odmianie
o mniejszej porowatoœci utworzy³a siê grubsza war-
stwa gipsu.

W czêœciach kwiatonów, poddanych oddzia³ywaniu
sp³ywaj¹cych z dachu wód deszczowych, stwierdzono
dodatkowo obecnoœæ ciemnozielonego nawarstwienia.
Zbudowane jest ono z uwodnionego wêglanu miedzi
(malachitu) (il. 2), który tworzy nieregularne, spêkane
naskorupienia (il. 3–4), przechodz¹ce ku wnêtrzu wa-
pienia w drobne, blaszkowe, miejscami k³aczkowate
formy (il. 5). Malachit tworzy równie¿ ziarniste agre-
gaty, powsta³e w wyniku spajania ziarn mikrytu (il. 6).
Obecnoœæ naskorupieñ spowodowa³a uszczelnienie
powierzchni ska³y stanowi¹c pozorne wzmocnienie jej
struktury. Czêsto jednak na granicy wapieñ–naskoru-
pienie, w wyniku dzia³ania czynników fizycznych typu

5. J. Magiera, R. Koz³owski, J. Haber, Niszczenie wapienia piñczow-
skiego w zabytkach Krakowa „Rocznik Krakowski” 1990; W. Wil-
czyñska–Michalik, M. Michalik, Mineral Composition and Structure

of Crusts on Dolomitic Building Materials in Urban Atmosphere in
Kraków, „Mineralogia Polonica”, vol. 22, 1990, no. 2.

1. Dyfraktogram z mikroanalizy rentgenowskiej naskorupienia gipso-
wego w strefie zewnêtrznej wapienia piñczowskiego, pochodz¹cego
z kwiatonu koœcio³a Mariackiego

1. Difractogramme from an X-ray analysis of gypsum crust in the
outer sphere of Piñczów limestone, from a fleuron in the church of
the Holy Virgin Mary

2. Dyfraktogram z mikroanalizy rentgenowskiej naskorupienia ma-
lachitu w strefie zewnêtrznej wapienia piñczowskiego, pochodz¹cego
z kwiatonu koœcio³a Mariackiego

2. Difractogramme from an X-ray analysis of malachite crust in the
outer sphere of Piñczów limestone, from a fleuron in the church of
the Holy Virgin Mary
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zamrozu i nas³onecznienia, zachodzi³o odspajanie tej
czêœci wapienia.

Strefa nawarstwieñ wewnêtrznych. W czêœciach
kwiatonów poddanych oddzia³ywaniu wód deszczo-
wych, w przypowierzchniowej warstwie wapienia, do-
sz³o do rozpuszczania mikrytu kalcytowego, stanowi¹-
cego znaczny udzia³ w spoiwie tego wapienia. Proces
ten zachodzi³ pod wp³ywem kwaœnych wód opado-
wych i przy wspó³udziale krzemionki, pochodz¹cej
z rozpuszczanych ziarn kwarcu. W efekcie tych zja-
wisk dosz³o w przestrzeni porowej do krystalizacji gi-
psu, tworz¹cego nawarstwienia wewnêtrzne. W przy-

padku du¿ej iloœci gipsu, wzrost jego objêtoœci dopro-
wadza³ do rozsadzania wapienia.

W kwiatonach nara¿onych na czêste i intensywne
przemywanie rozpuszczany  wêglan wapnia  nie by³
w pe³ni zastêpowany gipsem, wzglêdnie wykrystalizo-
wany gips by³ wyp³ukiwany, co w konsekwencji
w pewnych miejscach doprowadzi³o do rozpadu gra-
nularnego wapienia (il. 7).

Na powierzchni wapienia, buduj¹cego kwiatony, jak
równie¿ w jego warstwach podpowierzchniowych
gromadzi³y siê mikroorganizmy, g³ównie bakterie, glo-
ny i grzyby o formach analogicznych przedstawionych

3. Mikrofotografia SEM zniszczonego wapienia piñczowskiego z kwia-
tonu koœcio³a Mariackiego. Nieregularne naskorupienia malachitu,
tworz¹cego narost zewnêtrzny. Wszystkie fot. A. Smoleñska i M. Rembiœ

3. SEM microphotograph of damaged Piñczów limestone from a
fleuron in the church of the Holy Virgin Mary. Irregular crusts of
malachite, creating an outer accretion. All photos: A. Smoleñska and
M. Rembiœ

4. Fragment silnie spêkanego nawarstwienia malachitowego, z wy-
stêpuj¹c¹ na jego powierzchni nitkowat¹ form¹ organiczn¹

4. Fragment of heavily cracked malchite build up, with a net organic
form occurring on its surface

5. Fragment strefy zewnêtrznej wykazuj¹cej wiêksz¹ porowatoœæ
i mniejsz¹ zwiêz³oœæ, na skutek wyp³ukania wêglanu wapnia i krystali-
zacji malachitu o formach blaszkowatych, miejscami k³aczkowatych

5. Fragment of the outer sphere indicating greater porosity and lesser
cohesion due to the rinsing out of calcium carbonate and the crystal-
lisation of malachite with laminar and, in places, flocculent forms

6. Ziarniste agregaty powsta³e w wyniku spajania ziarn mikrytu
wêglanowego malachitem

6. Grainy aggregates, the outcome of the binding grains of micrinite
carbonate with malachite
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przez S. LeŸnick¹ i J. £ukaszewicza6. Wnika³y one
chêtnie w g³êbsze strefy, gdzie wzrasta³y i zarodniko-
wa³y w przestrzeni porowej wapienia (il. 8). W po³¹-
czeniu ze zwiêkszon¹ higroskopijnoœci¹ i nasi¹kliwo-
œci¹ tej czêœci ska³y, dosz³o jedynie do jej czêœciowej
biodegradacji.

Czynniki mikrobiologiczne nie mia³y zatem w tym
przypadku du¿ego wp³ywu, pomimo i¿ ska³y te wyka-
zuj¹ wiêksz¹ podatnoœæ na ten rodzaj niszczenia7.

Nowe masy do uzupe³niania ubytków
w wapieniu piñczowskim

Specyfika obszaru krakowskiego wymaga odpo-
wiedniego programu badañ oraz dzia³añ konserwa-
torskich, gdy¿ wskutek wielokrotnego przekroczenia
norm zanieczyszczenia œrodowiska atmosferycznego,
obiekty zabytkowe wykazuj¹ niekiedy tragiczny stan
zachowania. W³aœciwe zapobieganie niszczeniu zabyt-
kowych obiektów kamiennych jest bardzo wa¿ne dla
zachowania naszego dziedzictwa kulturowego.

Opisywane kwiatony, stanowi¹ce elementy dekora-
cyjne koœcio³a Mariackiego, wykazuj¹ zniszczenia je-
dynie przypowierzchniowe do g³êbokoœci oko³o 4 mm.
Strefa zmian odznacza siê os³abieniem struktury g³ów-
nie w wyniku rozpuszczania i wyp³ukiwania wêglanu
wapnia, a nastêpnie krystalizacji gipsu i jego póŸniej-
szego usuwania. Mniejszy wp³yw na deterioracjê wa-

pieni ma dzia³alnoœæ mikroorganizmów oraz krystali-
zacja malachitu w jego strefie zewnêtrznej.

W badanych kwiatonach niezbêdne jest usuniêcie
nawarstwienia zewnêtrznego oraz resztek siarczanów
z przestrzeni porowej poprzez oczyszczenie mechani-
czne. Kolejnym zabiegiem winno byæ przeprowadzenie
strukturalnego wzmocnienia tej czêœci ska³y impregna-
tami o du¿ych w³aœciwoœciach penetracyjnych i nie
tworz¹cych warstw uszczelniaj¹cych powierzchniê8.

Brakuj¹ce fragmenty kwiatonów najlepiej jest uzu-
pe³niaæ kitami o w³aœciwoœciach zbli¿onych do tego
typu wapienia piñczowskiego i nie wprowadzaj¹cych
do ska³y szkodliwych soli. Proponuje siê zastosowanie
masy mineralnej opracowanej specjalnie dla rekon-
strukcji ró¿nych odmian wapienia piñczowskiego9, co
wp³ynie na wysok¹ skutecznoœæ prac rewaloryzator-
skich. W zakresie w³aœciwoœci fizycznych masa bardzo
dobrze odwzorowuje cechy wapienia i stwarza jedno-
czeœnie du¿e mo¿liwoœci ich regulacji w zale¿noœci od
oczekiwañ odbiorcy. Z tego wzglêdu mo¿e byæ tak¿e
stosowana do produkcji detali architektonicznych oraz
prefabrykacji betonów dekoracyjnych.

Zaproponowana masa mineralna przeznaczona do
uzupe³niania ubytków w wapieniu piñczowskim sta-
nowi jeden z elementów zestawu mas, do których na-
le¿¹ ju¿ zaprawy opracowane  dla ró¿nych  odmian
piaskowców karpackich10 oraz wapieni jurajskich11.

6. S. LeŸnicka, J. £ukaszewicz, Badania wzrostu grzybów i glonów
na wapieniach i piaskowcach impregnowanych ¿ywicami krzemoor-
ganicznymi, (w:) Naukowe podstawy ochrony i konserwacji dzie³
sztuki oraz zabytków kultury materia³owej, Toruñ 1993.
7. S. LeŸnicka, Rola drobnoustrojów w niszczeniu zabytków z ka-
mienia, „Postêpy Mikrobiologii”, 30, 1991.
8. I. P³uska, Konserwacja kamienia, „Renowacje” 1998, nr 2.
9. Projekt celowy nr 3 3008 94C/2185 „Opracowanie technologii
produkcji mas mineralnych s³u¿¹cych do uzupe³niania ubytków

w obiektach zabytkowych”, finansowany przez KBN. Kierownik
projektu: dr in¿. Anna Smoleñska, Kraków 1995–1999.
10. A. Smoleñska, W. Brylicki, M. Rembiœ, Rekonstrukcja piaskow-
cowych kamieni zabytkowych Krakowa nowymi masami mineralny-
mi Reno SUPERBET, „Renowacje” 1998, nr 4.
11. A. Smoleñska, M. Rembiœ, Zmiany mikrostrukturalne wapieni
jurajskich, u¿ytych w wybranych obiektach zabytkowych, jako efekt
antropogenicznych zanieczyszczeñ atmosfery, „Ochrona Zabytków”
1999, nr 1.

7. Proces rozpadu granularnego wapienia w wyniku wyp³ukiwania
gipsu, którego jedynie fragmenty pozosta³y w przestrzeni porowej

7. The disintegration of granular limestone due to the rinsing out of
gypsum, whose fragments remained in the porous space

8. Wzrost nitkowatych form grzybów w strefie przypowierzchniowej
wapienia

8. Increase of fungi net forms in the surface sphere of the limestone
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The State of the Preservation of Piñczów Limestone Applied in Decorative Architectonic Elements
of the Church of the Holy Virgin Mary in Cracow

The polluted atmosphere of Cracow enables us to observe
an accelerated rate of devastation incurred to historical lime-
stone buildings, often of unique rank. Those objects, sub-
jected to the direct impact of external factors, suffer from
assorted degrees of damage.

The study concerns select fleurons, at present undergoing
conservation, made of Piñczów limestone and situated on
the external elevation of the church of the Holy Virgin Mary.

The destruction of the examined decorative limestone
elements occurred both in the surface sphere, where new
minerals crystallised, creating an inner accretion, and in the
inner sphere, where assorted types of surface build up came
into being.

The outer build up and remnants of sulfates should be
removed from the porous area by means of cleansing. Here,
it is recommended for the stone to be structurally reinforced
by impregnants of considerable penetration properties, which,
additionally, do not produce layers sealing the surface.

The missing fragments of the fleurons should be supple-
mented with mineral masses specially designed for the re-
construction of different variants of Piñczów limestone.

This undertaking will result in highly effective revalo-
risation, since such masses emulate the features of limestone
and, at the same time, offer extensive opportunities for their
regulation depending on the expectations of the recipient.
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