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STAN ZACHOWANIA WAPIENIA PIISICZOWSKIEGO ZASTOSOWANEGO
W DEKORACYJINYCH ELEMENTACH ARCHITEKTONICZNYCH
KOSCIOLA MARIACKIEGO W KRAKOWIE*

Krakéw, ktéremu z uwagi na wyjatkowe walory
architektoniczne przyznano tytut Europejskiego Mia-
sta Kultury Roku 2000, posiada wiele cennych, zabyt-
kowych budowli, gtéwnie sakralnych, wykonanych
z r6znego rodzaju materiatdbw budowlanych. Poczat-
kowo byt to lokalny surowiec skalny, ktéry w gotyku
zostat czesSciowo wyparty przez cegte, pozostajac jed-
nak doskonatym materiatem dla r6znego rodzaju wy-
konczen, detali architektonicznych i rzezb.

Od wielu lat obserwuje sie w zanieczyszczonej at-
mosferze Krakowa przyspieszone tempo proceséw ni-
szczenia, gtéwnie wapiennych budowli zabytkowych.
Niejednokrotnie wystepujg w nich dekoracyjne ele-
menty architektoniczne, przewaznie o unikalnym cha-
rakterze, ktére poddane bezposredniemu oddziatywa-
niu czynnikéw zewnetrznych, ulegajg w réznym stop-
niu niszczeniu.

Sposrod licznych detali architektonicznych, wyste-
pujacych w zewnetrznej elewacji kosciota Mariackie-
go, do badan wybrano aktualnie konserwowane kwia-
tony, wykonane z wapienia pinczowskiego. Stanowig
one wsporniki nasady gotyckich zeber, w formie pe-
koéw stylizowanych kwiatéw lub lisci. Usytuowane sg
tuz pod dachem na elewacji p6tnocnej nawy bocznej.
Pierwotnie byly czesciowo ostoniete dachem otowia-
nym, a od remontu w latach 1739-1741 dachem mie-
dzianyml

Czynniki wptywajagce na procesy niszczenia
wapiennych elementéw dekoracyjnych

Rozpoznanie czynnikOw przyspieszajgcych procesy
niszczenia skalnych surowcéw budowlanych ma istot-
ne znaczenie nie tylko poznawcze, ale przede wszyst-

* Autorzy wyrazaja serdeczne podzigkowanie Panu Kazimierzowi
Sutkowi, ktory aktualnie wykonuje prace konserwatorskie w koscie-
le Mariackim. Dzigki Jego uprzejmosci byto mozliwe pobranie pro-
bek do badan.

Praca zrealizowana zostata w ramach prac wiasnych nr 10.10.140.
323 w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, Wydziat Geolo-
gii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Katedra Z+6z Surowcéw Skal-
nych, finansowanych przez Komitet Badan Naukowych.
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kim jest ono celowe i konieczne dla witasciwej konser-
wacji kamienia.

Jedng z gtéwnych przyczyn niszczenia kamienia sg
czynniki antropogeniczne i klimatyczne. Te ostatnie to
temperatura i wilgotnos¢ powietrza, zamglenie, zach-
murzenie i opady atmosferyczne. Wiaza sie one bez-
posrednio z insolacjg, zmianami temperatury oraz wil-
gotnosci wzglednej powietrza i dziataniem zamrozu.
Najgrozniejszymi z nich sg gazowe i pytowe zanieczy-
szczenia atmosfery, ktére w potgczeniu z duzg wilgot-
noscig powietrza oddziatywuja destruktywnie na zwar-
tg zabudowe zabytkowego Krakowaz2.

Do najbardziej agresywnych czynnikdéw antropoge-
nicznych nalezy zanieczyszczenie atmosfery miejskiej
zwigzkami fluoru i dwutlenkiem siarki. Juz przy 60%
wilgotnosci wzglednej powietrza, SO, reaguje z wodg
tworzac kwas siarkawy, ktory czesciowo utlenia sie do
kwasu siarkowego, powodujgcego bardzo silng koro-
zje kamienia. Szczegdlnie niebezpieczne jest jego od-
dziatywanie na wapienie, weglany bowiem przecho-
dzg w formy siarczanowe, gtéwnie gips. Krystalizujgce
w porach kamienia jego krysztaty oddziatywujg me-
chanicznie, powodujgc destrukcje skaty. Na proces ten
wptywajg katalitycznie gtéwnie tlenki azotu (Nox)4
oraz czastki sadzy, szkliw glinokrzemianowych i nie-
ktére metale zawarte w popiotach lotnych4.

Tlenki azotu pelnigce aktywng role w krystalizacji
siarczandéw, w obecnosci ozonu i wody moga przecho-
dzi¢ takze w kwas azotowy, ktory tworzy w reakcji ze
skatg zwiazki rozpuszczalne, a przez to tatwo z nigj
wymywalne. Proces ten moze réwniez prowadzi¢ do
rozpadu skaty.

Do czynnikéw antropogenicznych, majacych nie-
kiedy znaczny wptyw na niszczenie kamiennych obiek-

ta, M. Schejbal-Chwastek, A. Skowronski, J. Tarkowski, M. Tokarz,
Wplyw przemystowych zanieczyszczehn atmosfery na zmiany $rodo-
wiska przyrodniczego, ,,Prace Mineralogiczne” 1981, nr 71; M. Ma-
necki, M. Marszatek, Zanieczyszczenie atmosfery w Krakowie, Cykl:
Problemy ekologiczne Krakowa, Wydawnictwa AGH, Krakéw 1993;
W. Wilczynska-Michalik, Z badan mineralogicznych pytdw emito-
wanych przez Hute im. Lenina w Krakowie, ,,Prace Mineralogiczne”
1981, nr 68.

3. M. Marszatek, Mineralogiczno-chemiczne badania wpltywu an-
tropogenicznych zanieczyszczen atmosfery na niszczenie kamiennych
elementéw zabytkowych budowli Krakowa, Krakéw 1992, praca
doktorska, Archiwum Zaktadu Geochemii i Mineralogii AGH Krakow.
4. W. Wilczynska-Michalik, M. Michalik, Deterioracja materiatow
skalnych w budowlach Krakowa, ,,Przeglad Geologiczny”, vol. 43,
1995, nr 3.



tow zabytkowych, nalezy takze wzajemne oddziatywa-
nie materiatéw budowlanych, btedy konstrukcyjne czy
wrecz niewtasciwie przeprowadzona konserwacja.

Brak rynien, rur spustowych lub niewfasciwie wy-
konany system odprowadzania wody powoduje, ze
zabytkowa $ciana moze by¢ poddawana dziataniu spty-
wajacych z dachu wod, wzbogaconych w pierwiastki
pochodzace z korodowanych blach, np. miedzianych,
otowianych czy stalowych. Powoduje to powstawanie
zbitych nawarstwien na powierzchni skaty, ktére przy-
spieszajg jej deterioracje.

Stosowane do tgczenia elementéw lub uzupetniania
ubytkéw niewtasciwe materiaty, sporzagdzone gtéwnie
na bazie silnych zapraw cementowych lub $rodkéw
chemicznych, takich jak zywice, zwigzki krzemoorga-
niczne, wprowadzajg do skaty wiele szkodliwych soli
dziatajgcych destrukcyjnie na obiekt zabytkowy.

Mniej groZzne zniszczenia kamienia wapiennego wy-
wotane sg przez korozje biologiczng w wyniku zasied-
lania powierzchni skat i warstw przypowierzchniowych
przez mikroorganizmy takie jak bakterie, grzyby, glony
i porosty. Niszczenie biologiczne moze odbywa¢ sie
w sposéb fizyczny oraz chemiczny na skutek rozpu-
szczania warstwy przypowierzchniowej przez produk-
ty metabolizmu: kwasy organiczne i nieorganiczne.

Zesp6t wymienionych czynnikéw niszczacych, dzia-
tajacych przez dluzszy czas doprowadzi¢é moze nie
tylko do zniszczenia reliefu, ale tez do catkowitego
zniszczenia formy, w zalezno$Sci od wyksztatcenia
strukturalnego wapienia, jego obrébki i usytuowania
w obiekcie zabytkowym\

Zmiany mikrostrukturalne elementéw wapiennych
w strefie oddziatywania zanieczyszczen atmosfery

W zaleznosci od stopnia zniszczenia elementéw wa-
piennych, odzwierciedlajacego sie w zmianach mikro-
struktur i sktadu mineralnego, wydzielono strefe na-
warstwieh zewnetrznych oraz wewnetrznych.

Strefa nawarstwien zewnetrznych. Wykazuje zmien-
na grubos¢, w granicach kilku milimetrow, wystepujac
na elementach wapiennych, ostonietych przed bezpo-
$rednim omywaniem wodami opadowymi, badz nara-
zonych na oddziatywanie wéd sptywajacych z dachu.
Powierzchnia tego nawarstwienia barwy szaroczarnej
sktada sie z ziarn naturalnych i antropogenicznych py-
tow oraz sadzy, pochodzacych ze zrédet przemysto-
wych, jak réwniez lokalnych palenisk domowych. Wy-
mienione sktadniki maja zdolno$¢ do adsorpcji kwa-
soéw i innych agresywnych substancji chemicznych, co
doprowadzito do powstania miejscami gtebszych wze-
réw, wchodzacych w gigb wapienia. Ciemna barwa tej
strefy jest rowniez zwigzana z obecnoscig mikroorga-
nizméw. W glebszej czesci tego nawarstwienia obser-

5.J. Magiera, R. Koztowski, J. Haber, Niszczenie wapienia pificzow-
skiego w zabytkach Krakowa ,,Rocznik Krakowski” 1990; W. Wit-
czynska-Michalik, M. Michalik, Mineral Composition and Structure

1. Dyfraktogram z mikroanalizy rentgenowskiej naskorupienia gipso-
wego w strefie zewnetrznej wapienia pificzowskiego, pochodzacego
z kwiatonu kosciota Mariackiego

1. Difractogramme from an X-ray analysis of gypsum crust in the
outer sphere of Pinczéw limestone, from a fleuron in the church of
the Holy 'Virgin Mary
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2. Dyfraktogram z mikroanalizy rentgenowskiej naskorupienia ma-
lachitu w strefie zewnetrznej wapienia pinczowskiego, pochodzacego
z kwiatonu kosciota Mariackiego

2. Difractogramme from an X-ray analysis of malachite crust in the
outer sphere of Pinczéw limestone, from a fleuron in the church of
the Holy Virgin Mary

wuje sie szarobiate naskorupienia gipsowe (it. 1)
0 zréznicowanej grubosci, uzaleznionej od porowato-
$ci wapienia i usytuowania powierzchni. W odmianie
0 mniejszej porowatosci utworzyta sie grubsza war-
stwa gipsu.

W cze$ciach kwiaton6w, poddanych oddziatywaniu.
sptywajacych z dachu woéd deszczowych, stwierdzono
dodatkowo obecnos$¢ ciemnozielonego nawarstwienia.
Zbudowane jest ono z uwodnionego weglanu miedzi
(malachitu) (il. 2), ktory tworzy nieregularne, spekane
naskorupienia (il. 3-4), przechodzace ku wnetrzu wa-
pienia w drobne, blaszkowe, miejscami ktaczkowate
formy (il. 5). Malachit tworzy réwniez ziarniste agre-
gaty, powstate w wyniku spajania ziarn mikrytu (il. 6).
Obecnos$¢ naskorupien spowodowata uszczelnienie
powierzchni skaty stanowigc pozorne wzmocnienie jej
struktury. Czesto jednak na granicy wapien-naskoru-
pienie, w wyniku dziatania czynnikéw fizycznych typu

of Crusts on Dolomitic Building Materials in Urban Atmosphere in
Krakéw, ,,Mineralogia Polonica”, vol. 22, 1990, no. 2.
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3. Mikrofotografia SEM zniszczonego wapienia pinczowskiego z kwia-
tonu kosciota Mariackiego. Nieregularne naskorupienia malachitu,
tworzacego narost zewnetrzny. Wszystkie fot. A. Smoleniska iM. Rembi$

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

S. Fragment strefy zewnetrznej wykazujacej wieksza porowato$é
i mniejsza zwigztos¢, na skutek wyptukania weglanu wapnia i krystali-
zacji malachitu o formach blaszkowatych, miejscami klaczkowatych

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

zamrozu i nastonecznienia, zachodzito odspajanie tej
czesci wapienia.

Strefa nawarstwien wewnetrznych. W czesSciach
kwiatonéw poddanych oddziatywaniu wod deszczo-
wych, w przypowierzchniowej warstwie wapienia, do-
szto do rozpuszczania mikrytu kalcytowego, stanowia-
cego znaczny udziat w spoiwie tego wapienia. Proces
ten zachodzit pod wptywem kwasnych wéd opado-
wych i przy wspétudziale krzemionki, pochodzacej
z rozpuszczanych ziarn kwarcu. W efekcie tych zja-
wisk doszto w przestrzeni porowej do krystalizacji gi-
psu, tworzgcego nawarstwienia wewnetrzne. W przy-
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4. Fragment silnie spekanego nawarstwienia malachitowego, z wy-
stepujaca na jego powierzchni nitkowata forma organiczna

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

6. Ziarniste agregaty powstate w wyniku spajania ziarn mikrytu
weglanowego malachitem

6. Grainy aggregates, the outcome of the binding grains of micrinite
carbonate with malachite

padku duzej ilosci gipsu, wzrost jego objetosci dopro-
wadzat do rozsadzania wapienia.

W kwiatonach narazonych na czeste i intensywne
przemywanie rozpuszczany weglan wapnia nie byt
w petni zastepowany gipsem, wzglednie wykrystalizo-
wany gips byt wyptukiwany, co w konsekwencji
w pewnych miejscach doprowadzito do rozpadu gra-
nularnego wapienia (it. 7).

Na powierzchni wapienia, budujgcego kwiatony, jak
rowniez w jego warstwach podpowierzchniowych
gromadzity sie mikroorganizmy, gtéwnie bakterie, glo-
ny i grzyby o formach analogicznych przedstawionych



7. Proces rozpadu granulamego wapienia w wyniku wyptukiwania
gipsu, ktoérego jedynie fragmenty pozostaty w przestrzeni porowej

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

przez S. Leznickag i J. kukaszewicza6. Wnikaty one
chetnie w giebsze strefy, gdzie wzrastaty i zarodniko-
watly w przestrzeni porowej wapienia (it. 8). W pota-
czeniu ze zwiekszong higroskopijnoscig i nasigkliwo-
Scig tej czesci skaty, doszto jedynie do jej czeSciowej
biodegradacji.

Czynniki mikrobiologiczne nie miaty zatem w tym
przypadku duzego wptywu, pomimo iz skaty te wyka-
zujg wiekszg podatnos$¢ na ten rodzaj niszczenia .

Nowe masy do uzupetniania ubytkow
w wapieniu pinczowskim

Specyfika obszaru krakowskiego wymaga odpo-
wiedniego programu badan oraz dziatan konserwa-
torskich, gdyz wskutek wielokrotnego przekroczenia
norm zanieczyszczenia $srodowiska atmosferycznego,
obiekty zabytkowe wykazujg niekiedy tragiczny stan
zachowania. Wtasciwe zapobieganie niszczeniu zabyt-
kowych obiektow kamiennych jest bardzo wazne dla
zachowania naszego dziedzictwa kulturowego.

Opisywane kwiatony, stanowiace elementy dekora-
cyjne kosciota Mariackiego, wykazujg zniszczenia je-
dynie przypowierzchniowe do gtebokosci okoto 4 mm.
Strefa zmian odznacza sie ostabieniem struktury gtéw-
nie w wyniku rozpuszczania i wyptukiwania weglanu
wapnia, a nastepnie krystalizacji gipsu i jego p6zniej-
szego usuwania. Mniejszy wptyw na deterioracje wa-

6. S. Leznicka, J. tukaszewicz, Badania wzrostu grzybéw i glonéw
na wapieniach i piaskowcach impregnowanych zywicami krzemoor-
ganicznymi, (w:) Naukowe podstawy ochrony i konserwacji dziet
sztuki oraz zabytkéw kultury materiatowej, Torun 1993.

7. S. Leznicka, Rola drobnoustrojéw w niszczeniu zabytkéw z ka-
mienia, ,,Postepy Mikrobiologii”, 30, 1991.

8. I. Pluska, Konserwacja kamienia, ,,Renowacje” 1998, nr 2.

9. Projekt celowy nr 3 3008 94C/2185 ,,Opracowanie technologii
produkcji mas mineralnych stuzacych do uzupetniania ubytkéw

8. Wzrost nitkowatych form grzybéw w strefie przypowierzchniowej
wapienia

8. Increase offungi net forms in the surface sphere of the limestone

pieni ma dziatalno$¢ mikroorganizméw oraz krystali-
zacja malachitu w jego strefie zewnetrzne,j.

W badanych kwiatonach niezbedne jest usuniecie
nawarstwienia zewnetrznego oraz resztek siarczanéw
z przestrzeni porowej poprzez oczyszczenie mechani-
czne. Kolejnym zabiegiem winno by¢ przeprowadzenie
strukturalnego wzmocnienia tej czesci skaty impregna-
tami o duzych witasciwosciach penetracyjnych i nie
tworzacych warstw uszczelniajgcych powierzchnig8.

Brakujgce fragmenty kwiatonéw najlepiej jest uzu-
petnia¢ kitami o wiasciwosciach zblizonych do tego
typu wapienia pinczowskiego i nie wprowadzajacych
do skaty szkodliwych soli. Proponuje sie zastosowanie
masy mineralnej opracowanej specjalnie dla rekon-
strukcji roznych odmian wapienia pinczowskiego9, co
wplynie na wysoka skuteczno$¢ prac rewaloryzator-
skich. W zakresie wiasciwosci fizycznych masa bardzo
dobrze odwzorowuje cechy wapienia i stwarza jedno-
czes$nie duze mozliwosci ich regulacji w zaleznosci od
oczekiwan odbiorcy. Z tego wzgledu moze by¢ takze
stosowana do produkcji detali architektonicznych oraz
prefabrykacji betonéw dekoracyjnych.

Zaproponowana masa mineralna przeznaczona do
uzupetniania ubytkéw w wapieniu pihczowskim sta-
nowi jeden z elementéw zestawu mas, do ktérych na-
lezg juz zaprawy opracowane dla r6znych odmian pia-
skowcéw karpackichio oraz wapieni jurajskichil

w obiektach zabytkowych”, finansowany przez KBN. Kierownik
projektu: dr inz. Anna Smolenska, Krakéw 1995-1999.

10. A. Smoleniska, W. Brylicki, M. Rembis, Rekonstrukcja piaskow-
cowych kamieni zabytkowych Krakowa nowymi masami mineralny-
mi Reno SUPERBET, ,,Renowacje” 1998, nr 4.

11. A. Smolenska, M. Rembi$, Zmiany mikrostrukturalne wapieni
jurajskich, uzytych w wybranych obiektach zabytkowych, jako efekt
antropogenicznych zanieczyszczer atmosfery, ,,Ochrona Zabytkéw”
1999, nr 1.
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The State of the Preservation of Pinczéw 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 Pinczéw 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,
itisrecommended for the stone to be structurally reinforced
by imprégnants 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 Pifnczéw 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.



