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A b s t r a c t. The substrate in the area of the monastery of Bernardine Sisters was analyzed based on 7
small-diameter profiled mechanical holes drilled in order to determine the structure and lithology of the area and
archaeological stratigraphic sequence. Based on this research, a system of archaeological strata and the presence
of objects such as wall remains, and especially the relicts of the medieval drainage ditch “moat”, was established.
It was assessed whether the geoenvironmental conditions are conducive to pollution occurrence and accumulation.
Its major source was the Municipal Great Scales on the Main Market Square of Kraków, which functioned in
the Middle Ages. To verify this thesis the indexes of sediment coming from the historical “moat” were determined

(pH, Eh, EC, LOI). Similar studies were carried out to the level of “calec” for the substrate of the Monastery, erected in its vicinity.
In the lithologically recognized and archaeologically interpreted layers of earth, heavy metals content was determined to distinguish
anthropogenic factors and geoenvironmental conditions of the contaminants. The pollution assessment was made on the basis
of a comparative analysis of the land quality, especially in the areas of silt occurrence, also in relation to the current environmental
standards.
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Pó³nocno-wschodnia krawêdŸ Oko³u – warownego pod-
grodzia Wawelu, to miejsce gdzie zosta³ za³o¿ony klasztor
ss. Bernardynek. Jest to rejon newralgiczny nie tylko pod
wzglêdem uwarunkowañ geoœrodowiskowych, ale tak¿e
z uwagi na wystêpowanie znacznych przekszta³ceñ pod-
³o¿a, za które s¹ odpowiedzialne wielowiekowe procesy
urbanistyczne. W zwi¹zku z prowadzonymi w 2015 r. praca-
mi remontowymi przy ulegaj¹cych pêkaniu i rozwarstwianiu
murach klasztoru, od strony ul. Poselskiej i Dominikañskiej
(ryc. 1) wykonano seriê otworów wiertniczych. Ich celem
by³o okreœlenie sposobu posadowienia murów. Ju¿ w latach
2013–2015, oceniaj¹c warunki pod³o¿a w tym rejonie
(Wardas-Lasoñ i in., 2014), badano grunty, traktuj¹c ich
jakoœæ jako wskaŸnik historycznego stanu œrodowiska.
Stê¿enie zanieczyszczeñ metalicznych w gruntach „nawar-
stwieñ historycznych” uznano za szczególny artefakt, nie-
rozpoznawalny tradycyjnymi metodami archeologicznymi.
Analizowano uwarunkowania geoœrodowiskowe (tj. pier-
wotn¹ morfologiê terenu wyznaczon¹ na podstawie po³o¿enia
gruntu rodzimego, tzw. calca w nomenklaturze archeologicz-
nej) i czynniki antropogeniczne oraz ich wp³yw na obecnoœæ
historycznych zanieczyszczeñ, szczególnie miedzi i o³owiu.
Za najistotniejsze Ÿród³o tych metali uznano funkcjonowa-
nie Wielkiej Wagi na Rynku, wzmiankowanej jako Wagi
O³ownej ju¿ w 1302 r. (Schejbal-Dereñ & Garbacz-Klempka,
2010). Nie do pominiêcia s¹ równie¿ œlady dzia³alnoœci
metalurgicznej, stwierdzone w warstwach wczesnoœrednio-
wiecznych. Œwiadcz¹ one o istnieniu lokalnych warszta-
tów tak¿e w obrêbie Oko³u (Niemiec, 2011) czy na pó³noc-
nym jego przedpolu, gdzie funkcjonowa³a metalowa strefa
intensywnej wytwórczoœci metalurgicznej (Radwañski,
1975; Zaitz, 1979). Ocenê stanu zanieczyszczenia wykona-
no na podstawie porównawczych analiz jakoœci gruntów,
zw³aszcza w strefach wystêpowania gruntów naniesionych,
jak namu³y fosy (kana³u odwadniaj¹cego?) lub powodziowe

Wis³y. Wyniki odnoszono tak¿e do obecnie obowi¹zuj¹cych
standardów œrodowiskowych. Pobrano znaczn¹ iloœæ mate-
ria³u, próbki gruntów (pochodz¹ce z 8 otworów wiertniczych)
stanowi³y profile „nawarstwieñ historycznych” o sumarycz-
nej d³ugoœci 51 m. Z tego wzglêdu na obecnym etapie
badañ zinterpretowano, na tle historycznych procesów
urbanizacyjnych, jedynie niektóre aspekty geologiczno-
-geochemiczne. Kontekst archeologiczny obecnoœci zanie-
czyszczeñ stanowiæ bêdzie temat odrêbnego opracowania.

CEL I ZNACZENIE BADAÑ
ZANIECZYSZCZEÑ HISTORYCZNYCH MIAST

W strefach wp³ywu antropogenicznego ka¿de pod³o¿e
„zapisuje” historiê zanieczyszczenia œrodowiska, jest od-
zwierciedleniem sposobów gospodarowania miejscem,
w tym odpadami, oraz stanowi przejaw kultury dba³oœci
o stan czystoœci otoczenia. Doœæ trwale zosta³a „zapisana”
historia geochemicznych przekszta³ceñ pod³o¿a zanieczysz-
czeniami metalicznymi. Nale¿¹ one bowiem do pierwiast-
ków podatnych na wi¹zanie siê zw³aszcza z minera³ami
ilastymi czy detrytusem organicznym. Metale razem z drob-
nymi frakcjami ziarnowymi podlegaj¹ depozycji lub, w
wyniku unoszenia w wodzie czy w powietrzu, mog¹ migro-
waæ na znaczne odleg³oœci. Czêsto z frakcj¹ sp³awialn¹ pod-
legaj¹ procesom wymywania i erozji, a nastêpnie
redepozycji. Poszerza siê w ten sposób zasiêg anomalii geo-
chemicznych, zostawiaj¹cych swoisty odcisk antropoge-
nicznej presji (ecological footprint). Jego wielkoœæ i kszta³t
zale¿y od Ÿród³a oraz intensywnoœci antropopresji, a tak¿e
od uwarunkowañ geoœrodowiskowych, na które sk³adaj¹
siê m.in. litologia i w³aœciwoœci gruntów rodzimych (cal-
ca), relief powierzchni, oddzia³ywanie przebiegu pierwot-
nej sieci wodnej, w tym pozostawanie w zasiêgu strefy
zalewowej oraz wystêpowanie i cechy wód podziemnych
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(Kukulak, 2004; Szwarczewski, 2005; Wardas-Lasoñ i in.,
2010; Furmanek i in., 2011; £yskowski & Wardas-Lasoñ,
2012; Zg³obicki, 2013; Smolska & Szwarczewski, 2014;
Wardas-Lasoñ, 2014).

Wszelkie badania realizowane z uwzglêdnieniem tego
rodzaju szczególnych artefaktów, jak próbki pogr¹¿onych
w pod³o¿u miasta warstw gleby, ziemi (stanowi¹cej pozio-
my u¿ytkowe), gruntów zasypowych, a zw³aszcza osadów
historycznych m³ynówek, fos, stawów i bagien, to cenne
Ÿród³o wiedzy o okresach i czynnikach sprawczych, które
powodowa³y najbardziej znacz¹ce zmiany stanu œrodowiska.

Wzoruj¹c siê na metodach stosowanych w prospekcji
z³ó¿ metali, mo¿liwe jest odkrycie poziomów u¿ytkowych
zwi¹zanych z centrami produkcyjnymi takimi, o których
Ÿród³a historyczne mówi¹ niewiele albo ich lokalizacjê
wskazuj¹ w sposób nieprecyzyjny. Analiza geochemiczna
mo¿e wówczas stanowiæ podstawê m.in. do rozpatrywania
technologii obróbki metali, a tak¿e Ÿróde³ dostaw surowca,
czy innych „zapisanych” w pod³o¿u aspektów funkcjono-
wania osadnictwa, gospodarki i rozwoju miast (Szwar-
czewski, 2004; Soko³owski i in., 2008; Zg³obicki, 2010).
Dlatego jest rozpoznawana struktura, sk³ad mineralny
i petrograficzny gruntów oraz chronologia uk³adu warstw,
czêsto z wykorzystaniem dendrochronologii (Kr¹piec i in.,
2006). Ich celem jest poznanie stratygrafii pod³o¿a, szcze-
gólnie w czêœci, gdzie jest mowa o bogatych w artefakty
„nawarstwieniach archeologicznych”.

Wielkoœæ stê¿eñ zanieczyszczeñ i fizyczno-chemiczne
formy ich zwi¹zania to informacje przydatne do analizy
historii gospodarczej miasta z jednej strony, a z drugiej – do
oceny uwarunkowañ geoœrodowiskowych. Mo¿na na ich
podstawie okreœliæ rodzaj zabiegów czynionych w prze-
sz³oœci g³ównie w celu ochrony przed najeŸdŸc¹, ¿ywio³ami
lub ska¿eniem wody i gleby. Wnioski z tego typu badañ
mog¹ rzucaæ œwiat³o na jakoœæ ¿ycia i zdrowotnoœæ
naszych przodków, czy wskazywaæ potencjalne skutki
nagromadzenia historycznych zanieczyszczeñ dla obec-
nych i przysz³ych pokoleñ.

W wyniku funkcjonowania historycznego miasta do
geochemicznych przekszta³ceñ pod³o¿a mog³o dochodziæ
w efekcie zak³adania oraz zabudowywania osad i warszta-
tów rzemieœlniczych. Pojawia³y siê wówczas sp³ywy po-
wierzchniowe, a wraz z nimi wprowadzane bezpoœrednio
do pod³o¿a zanieczyszczenia. Znacz¹ce Ÿród³o stanowi³y
œcieki, a zw³aszcza sk³adniki odpadów deponowanych do
pod³o¿a i stopniowa ich dezintegracja. W konsekwencji w
granicach obwarowañ osad powsta³y znaczne nagroma-
dzenia ró¿nego rodzaju substancji zanieczyszczaj¹cych,
które w najwiêkszej iloœci dociera³y do rzek, stawów lub
bagien. Nastêpowa³o to bezpoœrednio w wyniku prze-
si¹kania lub ze sp³ywem wód powierzchniowych, albo
rowami odwadniaj¹cymi, kolektorami œcieków, m³ynów-
kami czy fosami. W dnie tych obiektów cz¹stki sta³e zanie-
czyszczeñ ulega³y depozycji sedymentacyjnej w wyniku
wytr¹cania lub sorpcji. Spoœród nich zw³aszcza metale,
zanieczyszczenia trudno degradowalne, czêsto trafia³y do
tego typu drobnoziarnistych utworów, podatnych na ich
zatrzymywanie. Metale mog¹ byæ tak¿e wi¹zane przez
sk³adniki tzw. mierzwy. To pojêcie w archeologii jest u¿y-
wane w przypadku materii stanowi¹cej wype³nienie szamb
i kloak, ale te¿ stanowi okreœlenie sk³adu warstwy kulturo-
wej z du¿¹ iloœci¹ s³omy i nawozu (nie tylko pochodzenia

ludzkiego). Tym mianem okreœla siê tak¿e pok³ady odpa-
dów, które mog³y powstawaæ w wyniku jednorazowego
dzia³ania, np. uprz¹tniêcia b³ota podwórkowego lub miej-
skiego, przez co nie wykazuj¹ obecnoœci warstwowania
i zawieraj¹ znaczy udzia³ odpadków organicznych w ró¿nej
fazie destrukcji (Piekalski, 2004; Sowina, 2005, 2009, 2011,
2012; Wardas i in., 2006; Cembrzyñski, 2011; Kucia,
2011; Niemiec, 2011). Jedne i drugie, z racji w³aœciwoœci
fizykochemicznych, przy ocenie stanu zanieczyszczenia
pod³o¿a historycznych miast nale¿y traktowaæ w sposób
szczególny, gdy¿ maj¹ podatnoœæ do kumulowania zanie-
czyszczeñ metalicznych. W zwi¹zku z tym, w wyniku
„efektu rezerwuarowego” zarówno w osadach obiektów
wodnoœciekowych, jak i w tzw. mierzwie mog¹ wystêpo-
waæ podwy¿szone zawartoœci metali.

W badaniach postawiono tezê, ¿e uk³ady przestrzenne
gruntów w „nawarstwieniach historycznych”, w tym
zmiennoœæ ich w³aœciwoœci fizykochemicznych i jakoœci w
profilach, mog¹ wskazywaæ na zmiany w czasie (na prze-
strzeni wieków) stanu zanieczyszczenia œrodowiska. Ana-
liza procesów geochemicznych zachodz¹cych w pod³o¿u,
mo¿e rozstrzygn¹æ, czy analizowany stopieñ zanieczysz-
czenia gruntów wskazuje na pierwotn¹ przyczynê, czy jest
wynikiem zmian wtórnych. W tym celu, na podstawie
ma³oœrednicowych otworów wiertniczych, okreœlono struk-
turê pod³o¿a, uk³ad warstw litologicznych, wybrane
w³aœciwoœci fizykochemiczne i geochemiczne. W ramach
badañ interdyscyplinarnych przy ostatecznym opracowy-
waniu archeologicznej sekwencji stratygraficznej gruntu,
dane te zostan¹ uwzglêdnione i zinterpretowane.

BADANIA ZANIECZYSZCZEÑ
HISTORYCZNYCH STAREGO KRAKOWA

Ocena stanu i zasiêgu wystêpowania historycznych za-
nieczyszczeñ, wygenerowanych wiele set lat temu przez
naszych przodków, stanowi trudnoœæ ze wzglêdu na ko-
niecznoœæ ich zlokalizowania w uk³adzie przestrzennym,
powierzchniowo-g³êbokoœciowym. W gêstej zabytkowej
zabudowie uzyskanie reprezentatywnoœci próbek, z zacho-
waniem jak najmniejszej ingerencji w pod³o¿e, jest mo¿liwe
jedynie z wykorzystaniem ma³oœrednicowych, rdzeniowa-
nych otworów wiertniczych.

W miastach historycznych, takich jak Kraków, stopieñ
zanieczyszczenia pod³o¿a ma zwi¹zek ze zmian¹ sposobów
wykorzystywania przestrzeni. Zale¿y od uwarunkowañ geo-
œrodowiskowych, które jednak, ju¿ w okresie historycz-
nych pocz¹tków tworzenia siê miasta, zosta³y trwale
przekszta³cone. Mia³o to miejsce w trakcie zabudowy forty-
fikacyjnej czy w efekcie doprowadzenia wody do miast lub
odbioru wód opadowych i œcieków, z czym wi¹za³a siê
koniecznoœæ wykonywania i funkcjonowania fos, m³ynó-
wek, rowów oraz rynsztoków.

W póŸniejszych etapach rozwoju miasta obecnoœæ
zanieczyszczenia mo¿na wi¹zaæ z miejscem jego wytwo-
rzenia albo z nap³ywem za spraw¹ systemów wodno-sani-
tarnych z dalszych rejonów. Skutek zwyk³ego brukowania
lub tylko utwardzenia powierzchni u¿ytkowych, w sposób
znacz¹cy wzmaga³ sp³yw powierzchniowy, co mo¿e uwi-
daczniaæ siê wiêkszymi mi¹¿szoœciami depozytów.

Zmiana pierwotnych w³aœciwoœci fizykochemicznych
gruntów mo¿e byæ powodowana obecnoœci¹ w pod³o¿u
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ró¿nowiekowych elementów infrastruktury podziemnej. Ich
instalacja czêsto ca³kowicie niszczy, b¹dŸ zaburza uk³ad
„historycznych nawarstwieñ”. Przyk³adem tego w Krako-
wie mo¿e byæ sieæ kilkusetletnich kana³ów blokowych,
w dawnych czasach s³u¿¹ca do odprowadzania nieczystoœci,
która otwar³a dostêp dla zanieczyszczeñ przenikaj¹cych
z powierzchni terenu. Umo¿liwi³a ona ich przemieszczanie
siê tak¿e w obrêbie infrastruktury podziemnej, a nawet
wnikanie w „calec” i w g³¹b, do wód gruntowych.

Badaniom tego rodzaju aspektów w „nawarstwieniach”
musi zatem towarzyszyæ szczegó³owa kwerenda historycz-
nych i ikonograficznych materia³ów Ÿród³owych oraz analiza
wczeœniejszych opracowañ archeologicznych i geologicz-
nych, szczególnie na etapie precyzyjnego planowania
miejsc opróbowania.

Pod³o¿e Krakowa zosta³o najobszerniej zanalizowane
i przebadane, w tym tak¿e na podstawie archeologiczno-
-geologicznych otworów wiertniczych, przez Radwañskiego
(1972, 1975 1995, 2007), Borowiejsk¹-Birkenmajerow¹
(1975), Zaitza (1976, 1988 vide Niemiec, 2006, 2009,
2012) i Niemca (2008, 2009, 2011) oraz Niemca i in.
(2012). Na bazie archiwalnych archeologicznych i archi-
tektonicznych danych Ÿród³owych oraz geologicznych
opracowañ i map by³y analizowane uwarunkowania geo-
œrodowiskowe jako czynniki decyduj¹ce, np. przy ustana-
wianiu granic miast lub ich przedmieœæ, wykonywaniu
studni, m³ynówek, grobli, sztucznych fos lub kana³ów, czy
lokalizacji sk³adowisk odpadów i kloak (£uszczkiewicz,
1899; Tomkowicz, 1907; Tobiasz, 1955, 1958, 1977; Münch,

1958; Jamroz, 1967; Tyczyñska, 1968; Borowiejska-Birken-
majer, 1975; Pociask-Karteczka, 1994; Krasnowolski, 2007,
2012; Niezabitowski, 2007; Laberschek, 2008).

Dla obszaru Krakowa bardzo przydatnym Ÿród³em infor-
macji do ustalenia genezy zanieczyszczeñ oraz interpretacji
charakterystyki obiektów historycznych wystêpuj¹cych w
pod³o¿u s¹ profile zestawione w Atlasie Geologiczno-In¿y-
nierskim Aglomeracji Krakowskiej. Szczególnie cenne s¹
opisy litologiczne warstw powierzchniowych do g³êbokoœci
zwierciad³a wody oraz mapy zmian pokrycia terenu, wyko-
nane dla g³êbokoœci odpowiednio 1, 2 i 3 m (http://bazada-
ta.pgi.gov.pl/).

OBIEKT BADAÑ I JEGO CZASOPRZESTRZEÑ

Klasztor ss. Bernardynek jest po³o¿ony w bezpoœred-
nim s¹siedztwie dzisiejszych Plant, na obszarze wpisanym
w 1978 r. na I Listê Œwiatowego Dziedzictwa Kulturowego
i Naturalnego UNESCO, który w 1994 r. jako „Kraków –
historyczny zespó³ miasta” zosta³ uznany za pomnik histo-
rii. Teren ten w przesz³oœci stanowi³ krawêdŸ przedpola
wczesnoœredniowiecznej osady Okó³ (ryc.1A). Do lat 40.
XIV w. by³ otoczony odnogami Wis³y, fortyfikacjami, a od
pó³nocy przekopan¹ (na prze³omie X i XI w.) fos¹
(„starsz¹” fos¹ Oko³u), stanowi¹c ca³kowicie odrêbn¹ jed-
nostkê osadnicz¹ – g³ówn¹ – œredniowiecznej aglomeracji
krakowskiej (ryc.1B) (Radwañska, 1971; Zaitz, 2006; Pia-
nowski, 2007; Krasnowolski, 2008).
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Ryc. 1. A – przebieg fosy i fortyfikacji Oko³u; B – klasztor ss. Bernardynek na podk³adzie ortofotomapy, z orientacyjnym przebiegiem
fos i fortyfikacji Oko³u (http://mapire.eu/); C – przebieg fortyfikacji Wielkiej Lokacji Krakowa; D – nieregularnoœæ uk³adu zespo³ów
klasztornych w SE czêœci Wielkiej Lokacji Krakowa (na podstawie Krasnowolskiego, 2008)
Fig. 1. A – the moat and Okó³ fortification; B – the convent of Bernardine Sisters on the photo map showing moats and fortifications;
C – the fortification of Greater Krakow Charter; D – irregularity of the monastery buildings layout in SE part of Greater Krakow Charter
(after Krasnowolski, 2008)



Na pó³noc od Oko³u, ju¿ 200 lat przed rozpoczêciem
procesu lokacji, rozwija³a siê otwarta struktura osadnicza,
której elementy by³y okreœlane mianem Krakowa
(Kad³uczka, 2007).

Pomiêdzy przedlokacyjnym Krakowem a Oko³em, na
terenie 7 ha, funkcjonowa³a sprzê¿ona z podgrodziem,
wyspecjalizowana, gêsto zamieszka³a osada, zajmuj¹ca siê
uci¹¿liw¹ i niebezpieczn¹ dla zabudowy drewnianej pro-
dukcj¹ wyrobów z ¿elaza, srebra i br¹zu (Radwañski,
1975). Fosa „starsza”, do której w wyniku prac melioracyj-
nych doprowadzono wody rzeki Rudawy, biegn¹ca wzd³u¿
pó³nocnego odcinka fortyfikacji Oko³u, mog³a tak¿e stano-
wiæ wydajne Ÿród³o wody, niezbêdne do procesów wytwa-
rzania metalowych przedmiotów (Samsonowicz, 1992 vide

Kad³uczka, 2007). Wzniesiony przed lokacj¹ na tym tere-
nie koœció³ Wszystkich Œwiêtych (obecnie nieistniej¹cy)
stanowi³ od prze³omu XII i XIII w. centrum otwartej osady
targowej i pe³ni³ funkcjê zespo³u sakralnego. Wœród miesz-
kañców parafii przewa¿ali rzemieœlnicy, zale¿ni od panu-
j¹cego lub jego dru¿yny, bêd¹cy w wiêkszoœci na tych
terenach osadnikami od X w. (Krasnowolski, 2008; Wal-
czak, 2013). W XIII w. osiedlili siê tu od wschodu Domini-
kanie (ryc. 1D), a od zachodu – Franciszkanie (Zaitz, 2012).

Zak³adanie przez Boles³awa Wstydliwego „miasta w
Krakowie”, centrum oddzielnego od Wawelu, stanowi³o
proces zapocz¹tkowany w 1220 r., a og³oszony w akcie
prawnym tzw. Wielkiej Lokacji z 1257 r. i kontynuowany
jeszcze pod koniec XIII w. (ryc.1C) (Wêc³awowicz, 2007).
Wówczas, wed³ug £uszczkiewicza (1899), na linii wyzna-
czonej ulic¹ Poselsk¹ Kraków koñczy³ siê wa³em, murem
miejskim i fos¹ („m³odsz¹” fos¹ Oko³u) (ryc. 1B i D; War-
das-Lasoñ i in., 2014).

Podczas po³¹czenia w 1312 r. Krakowa z Wawelem,
w 1338 r. nast¹pi³o administracyjne „wch³oniêcie” przez
miasto Oko³u i osady rzemieœlniczej. W konsekwencji zosta³
zburzony graniczny mur miejski, a fosy i wa³ splantowano.
Przed³u¿anie murów obronnych do fortyfikacji Wawelu
oraz budowa na ok. 4,5-kilometrowym obwodzie miasta
wa³u i fos mia³o miejsce a¿ do prze³omu XIV i XV w.
Gdy Polska utraci³a niepodleg³oœæ, po przy³¹czeniu Galicji
i Krakowa do Austrii, cesarz Franciszek II w 1806 r. naka-
za³ zburzenie murów fortyfikacyjnych, zasypanie fos i zni-
welowanie, „splantowanie” wa³ów obronnych, a w ich
miejscu „urz¹dzenie ogrodów naoko³o miasta” (Klein, 1914;
Œwiszczowski, 1955; Laberschek, 2008). Poniewa¿ szero-
ki pas terenów przylegaj¹cych do murów by³ bagnisty
zarówno w zwi¹zku z uwarunkowaniami geoœrodowisko-
wymi, jak i skutkiem celowej dzia³alnoœci cz³owieka, w
niektórych miejscach, zapewne wyprzedzaj¹co, musia³y
zostaæ wykonane tak¿e prace melioracyjne. Na mapie
szwedzkiej z 1702 r. mo¿na dostrzec (Tobiasz, 1977), ¿e
m.in. wysech³ i przemieni³ siê w ³¹kê dawny staw œw. Seba-
stiana (ryc. 1A).

Warunki lokalizacji nieruchomoœci gruntowych ss. Ber-
nardynek przy ulicy Poselskiej 21 w Krakowie nale¿y zali-
czyæ do ma³o korzystnych. Wynika to g³ównie z po³o¿enia,
zarówno na krañcu pó³nocnym, jak i wschodnim, terenu
wyznaczonego przez dawne granice Oko³u. Z tego wzglê-
du w pod³o¿u zabudowañ klasztornych s¹ obecne pozo-
sta³oœci sztywnych konstrukcji fortyfikacji (muru?)
warownego podgrodzia Wawelu, siêgaj¹cego od wylotu
ulicy Grodzkiej po ulicê Poselsk¹, przecinaj¹ce w poprzek

pod³u¿n¹ dzia³kê (ryc. 1A). Z kolei elementy fortyfikacji
z okresu poszerzania uk³adu urbanistycznego, zwi¹zanego
z Wielk¹ Lokacj¹ Krakowa (1257 r.), zosta³y wbudowane
w struktury podziemne od strony pó³nocno-wschodniej
terenu klasztoru (ryc. 1C) (Niewalda & Krasnowolski, 1981;
Niewalda i in., 2001). Innego rodzaju obiektem s¹ relikty
fos œredniowiecznych, które w odmienny sposób, jednak
równie¿ destabilizuj¹co, wp³ywaj¹ na w³aœciwoœci noœne
pod³o¿a. W pod³o¿u Oko³u znajduj¹ siê obie fosy: „star-
sza” zorientowana równolegle do murów za granic¹ osady
Okó³, po pó³nocnej stronie, i „m³odsza” – po po³udniowej
stronie nieruchomoœci ss. Bernardynek (ryc. 1B). W rejo-
nie klasztoru od strony po³udniowej, na terenie ogrodów
ss. Bernardynek, wykonane w przesz³oœci badania archeo-
logiczne i szereg otworów wiertniczych, wykaza³y obec-
noœæ pó³nocnego odcinka fosy „m³odszej” Oko³u, której
bieg w du¿ym obni¿eniu wyznacza strefa pomiêdzy ulic¹
Senack¹ i Poselsk¹ (Zaitz, 2006; ryc. 1B).

Wystêpuj¹ce w pod³o¿u Oko³u przepuszczalne utwory
piaszczyste i ¿wirowe, naniesione przez Wis³ê, a tak¿e
Rudawê od zachodu i Pr¹dnik od wschodu, utworzy³y
trójk¹tn¹ w kszta³cie powierzchniê odsypiska o formie sto¿-
kowej – „sto¿ek Rudawy i Pr¹dnika”. To suche i wyraŸne
wyniesienie w stosunku do krawêdzi terasu powodziowego
stworzy³o korzystne warunki dla za³o¿enia tu osady (Krasno-
wolski, 2007, 2012; Radwañski 2007). Jednak obiekty
klasztorne, podobnie jak inne budowle zajmuj¹ce historyczne
tereny zwi¹zane w Krakowie z granic¹ „sto¿ka” i struktura-
mi wzmacniaj¹cymi obronnoœæ podgrodzia (mury, palisady
ziemno-drewniane, a zw³aszcza fosy sztuczne) s¹ posa-
dowione na pod³o¿u antropogenicznym (Jurczakiewicz &
Karczmarczyk, 2011; Wardas i in., 2014). Przez to poja-
wiaj¹ siê przekszta³cenia prowadz¹ce do wzrostu niejedno-
rodnoœci pod³o¿a, które oddzia³uj¹ na obiekty naziemne,
a tak¿e na infrastrukturê wodno-œciekow¹, skutkuj¹c
obserwowanymi szkodami budowlanymi, a nawet poja-
wiaj¹cymi siê groŸbami katastrof konstrukcyjnych. Z pro-
blemami natury geomechanicznej mierzy siê klasztor ss.
Bernardynek od dawna (Follprecht, 2007). Dlatego rozpo-
znanie stanu pod³o¿a i stratygrafii nawarstwieñ w strefach
biegu historycznych fos, m³ynówek i kolektorów œcieków,
zasypanych w przesz³oœci, mo¿e byæ pomocne do sfor-
mu³owania strategii ratowania budowli zabytkowych zlo-
kalizowanych w s¹siedztwie takich obiektów.

SPOSÓB I MIEJSCA OPRÓBOWANIA

Profilowanie otworowe i opróbowanie gruntów z oœmiu
ma³oœrednicowych, rdzeniowanych otworów wiertniczych,
z u¿yciem wierte³ koronkowych, umo¿liwi³o przeprowadze-
nie geoanalizy oœrodka pod³o¿a (tj. rozpoznanie litologii
i mi¹¿szoœci poszczególnych warstw, okreœlenie cech fizycz-
nych gruntów i warunków hydrogeologicznych) w rejonie
klasztoru ss. Bernardynek. Mechaniczne otwory wiertni-
cze wykonano wiertni¹ z koronk¹ diamentow¹, a obraz
struktur wziernikowanych endoskopem, oœwietlaj¹cym
wnêtrze pod k¹tem 120° (ledowe Ÿród³o œwiat³a), zapisy-
wano w postaci cyfrowej.

Otwory rozmieszczono w dwóch obszarach/pasach po
cztery otwory w ka¿dym (ryc. 2). Na planie klasztoru dla
u³atwienia orientacji i wskazania lokalizacji miejsc wyko-
nywania otworów wiertniczych zamieszczono fragment
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ortofotomapy (https://www.google.com/maps/), w u³o¿e-
niu zgodnym z zamieszczonym planem. Na planie wskaza-
no charakterystyczne elementy, przede wszystkim granice
dziedziñca, obrys muru od strony ul. Poselskiej, granice
elewacji wejœciowej do koœcio³a œw. Józefa, a tak¿e budy-
nek kapelanii.

Pierwszy uk³ad lokalizacji otworów (A–A') nawi¹zano
do przeprowadzanych prac remontowych muru, otacza-

j¹cego dziedziniec klasztoru od strony ul. Poselskiej, w bez-
poœrednim jego s¹siedztwie, wierc¹c otwory w chodniku.
Drugi wykonano w strefie s¹siaduj¹cej z koœcio³em (B–B'),
w tym trzy otwory rozmieszczono w obrêbie ozdobnego
klombu ze studni¹ i jeden w chodniku naprzeciw wejœcia
do koœcio³a.

Na planie (ryc. 2), oprócz miejsc lokalizacji otworów
wiertniczych, zaznaczono tak¿e linie, w odniesieniu do
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Ryc. 2. Obraz struktur podziemnych w obrêbie dziedziñca koœcielnego klasztoru ss. Bernardynek
Fig. 2. The layout of underground structures within the church yard of the Bernardine Sisters Convent



których wykonano przekroje „nawarstwieñ”. Uzyskano w
ten sposób dwa profile uk³adu warstw, odwzorowuj¹ce
w p³aszczyŸnie pionowej budowê wg³êbn¹ pod³o¿a, któ-
rych „z³o¿enie” pozwala na zwizualizowanie przestrzenne
morfologii struktur podziemnych. Na przekrojach wskaza-
no miejsca wystêpowania gruntów typu namu³ów, które ze
wzglêdu na w³aœciwoœci fizykochemiczne s¹ podatne na
przemiany mechaniczne (up³ynnienie, wysuszenie, zmiana
objêtoœci), co w konsekwencji mo¿e wp³ywaæ na statecz-
noœæ pod³o¿a.

METODYKA BADAWCZA

Kolejne odcinki profili gruntowych i obrazy struktury
pod³o¿a zarejestrowanego za pomoc¹ mini kamery endo-
skopu, scharakteryzowano stan, rodzaj, barwê i uziarnienie
gruntu. Z kolei w laboratorium sporz¹dzono dla poszczegól-
nych, litologicznie wyró¿nionych warstw, wyci¹gi wodne
(standardowo w stosunku 1 : 3) do pomiarów podstawo-
wych wskaŸników fizykochemicznych. Zawartoœæ wody
i substancji organicznej okreœlono metod¹ strat masy, odpo-
wiednio w temperaturze 105 i 550°C. W wybranych prób-
kach metod¹ Scheiblera okreœlono zawartoœæ wêglanów.
Stê¿enie pierwiastków oznaczono po wykonaniu ekstrakcji
chemicznej kwasami nieorganicznymi (odwrócona woda
królewska). W tym celu z próbek gruntu wydzielono iloœcio-
wo frakcjê <0,2 mm na mokro, z udzia³em sit polietyleno-
wych. Zawartoœæ wybranych pierwiastków, w namu³ach
i piaskach w strefie fosy i poza ni¹, oznaczono we frakcji
<0,2 mm, za pomoc¹ spektrometru firmy Perkin Elmer
SCIEX (USA) model Elan 6100 z plazm¹ argonow¹, w akre-
dytowanym Laboratorium Hydrogeochemicznym KHGI na
Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska AGH
w Krakowie (Certyfikat Akredytacji PCA nr AB 1050).

STAN POD£O¯A I OCENA JAKOŒCI GRUNTÓW
NA TLE UWARUNKOWAÑ GEOŒRODOWISKO-

WYCH I ANTROPOGENICZNYCH

Rozpoznanie profilu gruntowego w poszczególnych
otworach wiertniczych i pomiar wybranych parametrów
fizykochemicznych umo¿liwi³y okreœlenie rodzaju i cech
wskaŸnikowych poszczególnych warstw. Da³o to podstawê
do sporz¹dzenia oceny stanu pod³o¿a w obrêbie dziedziñca
przed koœcio³em œw. Józefa. Ich celem by³o okreœlenie
przyczyn niszczenia obiektów budowlanych oraz infra-
struktury podziemnej, ale tak¿e rozpoznanie genezy obec-
noœci zanieczyszczeñ w pod³o¿u.

Dla ka¿dego otworu na podstawie pobieranych próbek
(mini rdzenie) utworzono profil geologiczny terenowy w
skali 1 : 1 i laboratoryjny w skali 1 : 10. Miniaturyzacja
daje mo¿liwoœæ porównañ i okreœlenia grup rodzajów grun-
tów wystêpuj¹cych w pod³o¿u. Na tej podstawie typowano
warstwy, z których próbki przeznaczono do dalszych badañ
geochemicznych.

Obraz struktur podziemnych w otworze OT.2",
najg³êbszego z wykonanych w tym rejonie, zwi¹zanego
z domnieman¹ fos¹ „m³odsz¹” lub rowem odwadniaj¹cym,
którym byæ mo¿e odprowadzano do tej fosy wody deszczo-
we (i œcieki?), przedstawiono na rycinie 3. Interesuj¹ce jest
porównanie powy¿szego uk³adu warstw litologicznych
z obrazem z drugiego otworu wiertniczego – OT.4, który

wykonano przy koœciele, gdzie byæ mo¿e natrafiono na
kontynuacjê biegu tego kolektora (ryc. 3).

Najistotniejsza w ocenie warunków pod³o¿a jest
naprzemianleg³oœæ utworów takich jak namu³y i fragmenty
murów budowli lub ich destruktu. To ostatnie na schemacie
(ryc. 2 i 3) oznaczono jako polepa/ceg³a/wapieñ. Pod uwagê
brano jedynie te struktury, których mi¹¿szoœæ mo¿e w spo-
sób znacz¹cy oddzia³ywaæ na stan i noœnoœæ pod³o¿a. W tym
kontekœcie istotna jest tak¿e iloœæ i rozmiar stwierdzonych
stref rozluŸnieñ struktury gruntów, a zw³aszcza istnienie
kawern pokaŸnych rozmiarów – wskazano je czerwonymi
strza³kami na rycinach 2 i 3. Z kolei na zielono (ryc. 2)
zaznaczono miejsca, w których s¹ obecne, pogr¹¿one w
namu³ach, historyczne odpady ogólnobytowe, zawieraj¹ce
du¿¹ iloœæ detrytusu organicznego lub sk³adniki o charakte-
rze odpadów produkcyjnych, w tym przypadku odpadki
skór (ryc. 3). Z ich udzia³em grunty uzyskuj¹ strukturê
zbli¿on¹ do namu³ów torfiastych. Na ¿ó³to (ryc. 2) zazna-
czono linie – poziomy zalegania „calca”. Po „z³o¿eniu”
obu przekrojów zarysowuje siê istnienie w pod³o¿u struk-
tury uto¿samianej z fos¹, prawdopodobnie tzw. m³odsz¹
fos¹ Oko³u.

Istnienie fosy dokumentowa³y tak¿e odwierty archeo-
logiczne wykonane w latach 60. XX w. w ogrodzie ss. Ber-
nardynek, po³o¿onym na po³udnie od dziedziñca koœcio³a
œw. Józefa (Radwañski, 1960a vide Niemiec, 2009). Jej
przebieg, uwzglêdniaj¹c obecne badania, wyznacza³by
kierunek NW–SE. Nie ma jednak w tym wzglêdzie jedno-
znacznych ustaleñ, gdy¿ badania prowadzone w 2014 r. na
terenie ogrodu (Wardas-Lasoñ i in., 2014) wykaza³y równie¿
obecnoœæ nawodnionych namu³ów, ale w czêœci zachodniej
pod murem ogrodu, a wiêc na linii wyznaczonej biegiem
ulicy Senackiej. Zatem byæ mo¿e g³êboka i w¹ska struktura
w pod³o¿u dziedziñca to jedynie rów drenarski, tak¿e
pe³ni¹cy rolê kolektora œcieków. W opracowaniu Niemca
i in. (2012) jest przytoczony podobny przyk³ad w¹skiego
rowu drena¿owego, oblicowanego drewnem i uszczelnione-
go od zewn¹trz ilastym piaskiem, który „oddziela³ zabudowê
bloku z dzia³kami mieszczañskimi od uliczki u¿ytkowanej na
zasypisku dawnej fosy, w miejscu dzisiejszych Plant oraz
zabezpiecza³ tê ni¿ej po³o¿on¹ uliczkê przed gwa³townym
zalewaniem przez wody gruntowe i opadowe”.

Stan i w³aœciwoœci fizykochemiczne, odczyn (pH),
przewodnoœæ elektrolityczna w³aœciwa (PEW), potencja³
oksydacyjno-redukcyjny (Eh) próbek pod³o¿a z utworów
„calca”, a zw³aszcza udzia³ substancji organicznej wska-
zuj¹, ¿e obecnie analizowana fosa/rów mog³a byæ struktur¹
utworzon¹ przez wkopanie siê w „sto¿ek Pr¹dnika”. Utwo-
ry piaszczyste w niej obecne, zw³aszcza w strefie stropo-
wej, mog³y mieæ rozluŸnion¹ strukturê, co umo¿liwia³o
przedostawanie siê mocno zdyspergowanej substancji
organicznej, a tak¿e materia³u ilastego w postaci zawiesiny
w g³¹b pod³o¿a. Sytuacja taka by³a mo¿liwa w³aœnie za
spraw¹ istnienia fosy lub rowu odwadniaj¹cego, który
w wyniku erozji koryta móg³ powodowaæ mieszanie siê
piasków „calcowych” z osadami niesionymi przep³ywem
wód. Z tego wzglêdu w powierzchniowych utworach „cal-
cowych” s¹ obecne zanieczyszczenia antropogeniczne.
Natomiast w próbkach nawierconych z g³êbszych poziomów
„calca”, mimo niewykazywania makroskopowo rozpozna-
walnych faz tego typu, nadal wystêpuje „wzbogacenie” w
niektóre sk³adniki chemiczne. Uwidacznia to znaczne pod-
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wy¿szenie wartoœci przewodnictwa wyci¹gów wodnych.
Tym samym stanowi to potwierdzenie nie tylko pierwotnej
obecnoœci „fosy”, ale tak¿e faktu, ¿e mog³a ona byæ odbior-
nikiem œcieków.

„Calec” w pod³o¿u dziedziñca klasztoru ss. Bernardy-
nek jest zatem utworem, który zalega na poziomie ok. 3–4 m
p.p.t. W jednym miejscu na g³êbokoœci 8 do nieco ponad
11 m wystêpuj¹ce tam piaski „calcowe” zawieraj¹ fazy
antropogeniczne. Obecnoœæ bardzo drobnych fragmentów
cegie³ czy drewna, „zanieczyszczaj¹cych” ich sk³ad mine-
ralny spowodowa³a, ¿e uzyskiwane podczas wiercenia
grunty piaszczyste, dodatkowo zabarwione du¿¹ iloœci¹
ciemnej frakcji organicznej, nie zosta³y uznane za „calec”.
Makroskopowe zró¿nicowanie litologiczne, a tak¿e zawar-
toœæ artefaktów, analiza uk³adu nawarstwieñ i rodzaj oraz
w³aœciwoœci fizykochemiczne gruntów oœrodka, stano-
wi¹cego pod³o¿e dziedziñca wykaza³y, ¿e w obrêbie wko-
pu(?) „fosy” s¹ to piaski „calcowe” tego samego rodzaju, co
zalegaj¹ce pod dziedziñcem (przewa¿nie na g³êb. 3–4 m
p.p.t.). W miejscu dzisiejszej bramy, w pod³o¿u murów dzie-
dziñca koœcio³a œw. Józefa od strony ulicy Poselskiej piaski
te mog³y byæ parokrotnie przekopane. Wystêpuj¹ one na
g³êbokoœci 11 m, znacz¹c g³êboki i w¹ski rów. Ta struktura
mog³a s³u¿yæ celom obronnym lub/i drenuj¹cym ten obszar,
a byæ mo¿e w kolejnych etapach rozwoju miasta zosta³a
wykorzystana do odprowadzania œcieków.

W miejscu, w którym obecnie stoi klasztor, w prze-
sz³oœci po wylewach Wis³y i sp³ywach powierzchniowych

nanosz¹cych osady b³ota z rejonu placu Wszystkich
Œwiêtych lub Rynku, w¹skie, g³êbokie wkopy mog³y byæ
stosowane podczas prac osuszaj¹cych teren. Po jakimœ cza-
sie zasypywano zabagnienia materia³em odpadowym, któ-
rego nagromadzenie i kompakcja poprawia³y noœnoœæ
pod³o¿a, stwarzaj¹c mo¿liwoœæ zagospodarowania prze-
strzeni w odmiennych celach u¿ytkowych. W efekcie tego,
zanieczyszczenia historyczne, z dzisiejszego punktu
widzenia nazywane odpadami, wytworzy³y znaczne obsza-
ry charakteryzuj¹ce siê, wg dzisiejszych zasad ochrony
œrodowiska, ponadnormatywnym ska¿eniem. Jak pokazuj¹
dotychczasowe badania (Wardas i in., 2006; Wardas-
-Lasoñ i in., 2010) wy¿sze zawartoœci metali nie dotycz¹
jedynie stref zwi¹zanych z przebiegiem kolektorów œcie-
kowych czy miejsc gromadzenia odpadów, ale tak¿e bru-
ków, poziomów u¿ytkowych zarówno miejskich, jak
i podwórkowych, a nawet cmentarzy.

Zabiegi osuszania i wzmacniania pod³o¿a nie mog³y
byæ w pe³ni skuteczne, gdy¿ tak jak obecnie, tak¿e w
przesz³oœci dochodzi³o tu zapewne do katastrof budowla-
nych. Przy takim zró¿nicowaniu rodzajów gruntu tylko
dok³adne rozpoznanie struktury podziemnej mog³oby
wskazaæ odpowiednie i skuteczne rozwi¹zania, poprawia-
j¹ce statecznoœæ pod³o¿a.

Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e „fosa” jest po³o¿ona na linii
od dawna uwa¿anej przez geologów i hydrogeologów za
strefê kumuluj¹c¹ wa¿niejsze kierunki sp³ywów wód po-
wierzchniowych i podziemnych, odwadniaj¹cych znaczn¹
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Ryc. 3. Obraz struktur podziemnych w obrêbie otworów OT.2" i OT.4
Fig. 3. The layout of underground structures within the OT.2" and OT.4 holes



czêœæ powierzchni „sto¿ka Pr¹dnika” (Setmajer, 1973).
W przesz³oœci dodatkowo jeszcze w ten rejon kierowano
wodê sztucznym korytem, tzw. m³ynówk¹ (Rudawk¹),
celem m.in. zaopatrzenia klasztoru Dominikanów (Komo-
rowski, 2007). To w³aœnie jej wylot najprawdopodobniej
zasila³ „starsz¹” fosê Oko³u. W ten sposób zmienione w
przesz³oœci stosunki wodno-gruntowe, stanowi¹ wspó³czeœ-
nie zasadniczy czynnik oddzia³uj¹cy na stan infrastruktury
pod- i naziemnej.

Najistotniejsze dzia³ania wp³ywaj¹ce w przesz³oœci na
strukturê gruntów w tym rejonie nale¿y wi¹zaæ z wykopa-
niem obu fos, zasilaniem „starszej” fosy wodami m³ynów-
ki, „m³odszej” zaœ rowami odwadniaj¹cymi i œciekami,
a nastêpnie ich zasypywanie i budowanie wa³ów i murów
obronnych. To tego typu budowle uniemo¿liwi³y/zatamo-
wa³y swobodny odp³yw wody oraz migracjê zawiesiny
i drobnych frakcji osadów wodnych.

Szczegó³owe badania, we wszystkich miejscach praw-
dopodobnego, a nierozpoznanego do dzisiaj biegu histo-
rycznych cieków, mog³yby pomóc ustaliæ ich chronologie,
a tak¿e wp³yw na pod³o¿e i obiekty na powierzchni terenu.
Tym samym mo¿liwa by³aby optymalizacja postêpowania
przy okazji remontów czy inwestycji budowlanych, które
mimo koniecznoœci ingerencji w pod³o¿e nie musia³yby
wzmagaæ oddzia³ywania niekorzystnych czynników, wy-
generowanych dzia³alnoœci¹ naszych przodków (Tobiasz,
1977).

Na tym etapie badañ mo¿na przypuszczaæ, ¿e w Krako-
wie na obszarze Starego Miasta, mamy do czynienia ze zja-
wiskiem (samoistnego lub zainicjowanego antropogenicznie)
udro¿nienia form fos historycznych. Jednym z dowodów na
powy¿sz¹ tezê mo¿e byæ stan studni klasztornych ss. Ber-
nardynek. Mimo utrzymuj¹cej siê w 2015 r. suszy, w studni
na dziedziñcu poziom wody wzrós³ o 1 m. Studniê tê sche-
matycznie zaznaczono na obrazie uk³adu przestrzennego
nawarstwieñ historycznych, zaznaczaj¹c na nim 2 m s³up
wody (ryc. 2). Druga studnia klasztorna (dziedziniec po

pó³nocnej stronie od koœcio³a œw. Józefa) obecnie jest tak¿e
ponownie eksploatowana na potrzeby gospodarcze i po zasto-
sowaniu pompy g³êbinowej o du¿ej wydajnoœci wskazuje na
dostateczn¹ zasobnoœæ ujêcia. Trwaj¹ badania maj¹ce na celu
okreœlenie stanu zasobów i zmian jakoœci wody pod
wp³ywem ponownej eksploatacji studni.

Na kolejnych rycinach (ryc. 3 i 4), na przyk³adzie oma-
wianych otworów wiertniczych, ze strefy A–A' – OT.2"
i z B–B' – OT.4, pokazano dla wyró¿nionych w profilach
warstw litologicznych, reprezentowanych przez próbki
gruntów (skala 1 : 10) (ryc. 3), wyniki pomiarów wskaŸni-
ków fizykochemicznych (ryc. 4). Wybrano je z tego wzglê-
du, ¿e otwór 2" natrafi³ prawdopodobnie na najwiêksze
przeg³êbienie rowu/fosy – strefê byæ mo¿e nurtu g³ówne-
go, natomiast otwór 4 (w strefie otworów wiertniczych,
wykonywanych w celu wyznaczenia linii przebiegu do-
mniemanej fosy) byæ mo¿e stanowi jego kontynuacjê. Jest
wielce prawdopodobne (jednoznaczne potwierdzenie tego
faktu uniemo¿liwiaj¹ wykonywane w przesz³oœci prace
osuszeniowe i zasypywanie dawnych koryt), ¿e w tym
miejscu mamy do czynienia z „m³odsz¹” fos¹ œrednio-
wieczn¹ Oko³u lub rowem melioracyjnym nale¿¹cym do jej
„zlewni”, o przebiegu zgodnym z lini¹ o kierunku NW–SW
(co zaznaczono na planie – ryc. 2). Niezmiernie wa¿nym
jest ustalenie, czy w pod³o¿u obiektów klasztornych
ss. Bernardynek, w obrêbie struktury zwi¹zanej z histo-
ryczn¹ fos¹/rowem, ma miejsce przep³yw wody w kierun-
ku Plant. Ewentualna jego obecnoœæ mo¿e powodowaæ
trudne do okreœlenia skutki oddzia³ywania na teren i cenne
zabytkowe budowle.

Analiza geochemiczna mo¿e byæ pomocna w okreœleniu
powi¹zañ hydraulicznych oraz ocenie zasiêgu oddzia³ywa-
nia zjawiska udro¿nienia „fosy” na infrastrukturê wodno-
-kanalizacyjn¹ i budowle naziemne. Najistotniejsze badania
dotycz¹ tych warstw gruntów, które s¹ uto¿samiane z naj-
starsz¹ generacj¹ namu³ów, zalegaj¹c¹ najg³êbiej w pod-
³o¿u, zwi¹zan¹ z wczesnym etapem funkcjonowania Krako-
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Ryc. 4. Warstwy gruntów w profilowanych otworach wiertniczych OT.2" i OT.4, w tym zmiany wilgotnoœci i zawartoœci substancji
organicznej (straty pra¿enia – LOI)
Fig. 4. The earth layering in the OT.2"and OT.4 drill holes, including changes in hydration and the content of organic matter (loss on
ignition LOI)



wa. Analiza wskaŸników fizykochemicznych pokazuje, ¿e
potencja³ redox (Eh) w gruntach otworu 2" nie wykazuje,
mimo obecnoœci namu³ów, istnienia warunków beztleno-
wych. Dla osadów tego typu zwykle warunki takie s¹ charak-
terystyczne i tak¿e stwierdzone w otworze OT.4. W strefie
reprezentowanej otworem 2" wszystkie próbki wykaza³y
natlenienie (potencja³ Eh ma wartoœæ dodatni¹), co tak¿e
mo¿e potwierdzaæ istnienie strefy udro¿nionej, zwi¹zanej
ze swoistym „p³yniêciem” w tym rejonie wody w war-
stwach pod³o¿a, zw³aszcza w obrêbie „fosy” i terenów

do niej przyleg³ych (ryc. 5). Ten fakt z kolei, wobec
wystêpowania strefy rozluŸnieñ, a nawet kawern (zareje-
strowanych z u¿yciem kamery endoskopu), mo¿e powodo-
waæ, ¿e pod ziemi¹ tworzy siê niezdefiniowana, co do
przebiegu czy intensywnoœci, sieæ korytarzy, rozga³êzieñ,
kawern oraz innych zjawisk, których natê¿enia i skali bez
ca³oœciowego rozpoznania nie mo¿na zdiagnozowaæ.

W pozosta³ych otworach w pobli¿u klasztoru tak¿e
wykonano badania stanu zanieczyszczenia gruntów. Inte-
resuj¹ce okaza³o siê porównanie wskaŸników ich jakoœci,
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Ryc. 5. Warstwy gruntów w profilowanych odwiertach OT.2" i OT. 4, w tym zmiany wartoœci odczynu pH, zasolenia (PEW) i potencja³u (Eh)
Fig. 5. The earth layering in the OT.2"and OT.4 drill holes, including changes in the value of pH, electrolytic conductivity (EC) and
oxidation-reduction potential (Eh)



na podstawie których mo¿na oceniæ jakim przekszta³ceniom
fizykochemicznym podlega³o pod³o¿e.

W badaniach geochemicznych pominiêto analizê grun-
tów podsypki i nasypów nowo¿ytnych, z uwagi na bardzo
niejednorodny sk³ad ziarnowy i fazowy, wp³yw warunków
atmosferycznych na zawartoœæ wody w gruntach, a tak¿e
wykorzystywanie jej do podlewania klombów i innych
zabiegów zwi¹zanych z pracami porz¹dkowymi i budow-
lanymi. Kontrolnie wykonano jedynie badania warstwy
humusowej z klombu.

W tabelach 1 i 2 zestawiono, dla charakterystycznych
wytypowanych grup rodzajów gruntu w strefie
oddzia³ywania fosy/rowu, wartoœci odczynu (pH), wskaŸ-
ników zasolenia, którego miar¹ jest przewodnictwo (PEW)
i stopieñ natlenienia – potencja³ redox (Eh), mierzone w
sporz¹dzonej zawiesinie wodnej próbek gruntów (1 : 3).
WyraŸnie daje siê zaobserwowaæ, ¿e zasolenie w utworach
w strefie fosy jest wiêksze ni¿ w otworach s¹siednich poza
jej struktur¹, w których „calec” wystêpowa³ znacznie p³ycej
pod poziomem terenu. Namu³y maj¹ co prawda zbli¿one
wartoœci przewodnoœci (319–540 µS/cm), jednak piaski
„calcowe” w dnie fosy wykazuj¹ wyraŸnie wiêksze zasole-
nie (616–740 µS/cm) ni¿ pod³o¿e niedrenowane przez wody
w tym samym kolektorze (145–256 µS/cm). Tak¿e odczyn
(pH) w dnie fosy jest ni¿szy (ok. 7,8) ni¿ w pod³o¿u tere-
nów s¹siednich (8,11–8,42). Mo¿e to œwiadczyæ o „prze-
mywaniu” osadów „calcowych” fosy/rowu wodami zawie-
raj¹cymi œcieki pochodzenia bytowego, które maj¹
w³aœciwoœci zakwaszaj¹ce. Wykonane dla pojedynczych
próbek pomiary zawartoœci wêglanów wykaza³y, ¿e nasypy
nowo¿ytne zawieraj¹ ich zmienne iloœci procentowe w
zakresie 2,7–7,2, w namu³ach – 5,3–6,6, natomiast w pia-
skach „calcowych” – 0,1–0,8. W strefie „fosy” przemiesza-
ny „calec” zawiera³ 2,2% wêglanów, w strefie nienaruszonej
znacznie mniej – 0,8. Dowodzi to, ¿e w sk³adzie mineralnym
i fazowym obok ziaren kalcytowych s¹ obecne okruchy
cegie³ lub rozlasowanej zaprawy wapiennej.

WyraŸnie podwy¿szone koncentracje, tj. przekracza-
j¹ce standardy œrodowiskowe dla gleby i ziemi (Rozpo-
rz¹dzenie, 2002), a tak¿e dla osadów zbiorników wodnych
(Rozporz¹dzenie, 2015) stwierdzono g³ównie w przypad-
ku takich pierwiastków jak miedŸ i o³ów. W namu³ach
maksymalne stê¿enia wynosi³y 300 mg Pb/kg i 227 mg
Cu/kg, natomiast w piaskach 84 mg Pb/kg i 228 mg Cu/kg.
Pod tym wzglêdem strefa „fosy” jest tak¿e zanieczyszczo-
na w wiêkszym stopniu ni¿ rejony poza ni¹. Podkoncentro-
wanie As, Co, Fe w strefie dna fosy wykazuj¹ szczególnie
piaski. W namu³ach fosy, ale i s¹siednich terenów, uwagê
zwracaj¹ równie¿ wy¿sze ni¿ dopuszczalne stê¿enia rtêci.
Obecnoœæ metali, zw³aszcza Cu i Pb, mo¿e wskazywaæ na
wp³yw lokalnej dzia³alnoœci rzemieœlniczej i ewentualnie
metalurgicznej osad przedpola Oko³u i/lub oddzia³ywania
funkcjonuj¹cej w przesz³oœci Wielkiej Wagi na Rynku
(Garbacz-Klempka i in., 2012) (tab. 2).

DYSKUSJA

W wyniku wierceñ uzyskano w sumie ok. 51 mb profili
gruntów. Wœród nich „calec”, reprezentowany przez osady
piaszczyste i piaszczysto-¿wirowe „sto¿ka Pr¹dnika”,
wystêpuje na ró¿nych g³êbokoœciach, tj. od 4,2 do 11,50 m.
Jak siê wydaje, przedzia³ ten wynika raczej z przekopania

utworów calcowych, ni¿ ze zró¿nicowania reliefu pierwot-
nej morfologii. Nad „calcem” na g³êbokoœci ok. 11 m
wystêpuj¹ warstewki osadów tej samej generacji – pia-
sków, które s¹ zanieczyszczone, co objawia siê udzia³em
makroskopowo widocznych faz antropogenicznych, zabar-
wieniem ¿ó³tych osadów na kolor szary lub ciemnoszary
oraz podwy¿szeniem wartoœci wskaŸników fizykoche-
micznych, g³ównie przewodnoœci (PEW). Utwory s¹ natle-
nione, z tego wzglêdu tak¿e rozpuszczone w wodzie
gruntowej metale, a zw³aszcza ¿elazo mog¹ wykazywaæ
tendencjê do wytr¹cania siê z wody. W ten sposób mog³o
dochodziæ do zanieczyszczania „calca” z jednej strony na
drodze penetracji roztworów wodnych zawieraj¹cych roz-
puszczon¹ substancjê organiczn¹ i drobno zdyspergowan¹
zawiesinê, barwi¹c¹ osady na kolor szary, a z drugiej w
wyniku mechanicznego mieszania sk³adników pod³o¿a
z osadami niesionymi przez przep³ywaj¹ce wody „fosy”.

Znaczny udzia³ w „nawarstwieniach” gruntów w po-
szczególnych otworach stanowi¹ plastyczne, mocno uwod-
nione namu³y, osi¹gaj¹ce miejscami mi¹¿szoœæ nawet 3,2 m.
Osady te wystêpuj¹ we wszystkich profilach, na ogó³ jako
dwa poziomy wiekowe. M³odsze osady s¹ obecne w postaci
le¿¹cych na g³êbokoœci ok. 2 m lub nieco p³ycej warstw
o mi¹¿szoœci przewa¿nie kilkudziesiêciu centymetrów,
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Tab. 1. Zmiany wartoœci przewodnoœci elektrolitycznej w³aœci-
wej (PEW), odczynu (pH) i potencja³u oksydacyjno-redukcyjne-
go (Eh) próbek gruntów z wybranych warstw litologicznych
z pod³o¿a klasztoru
Table 1. Changes in the value of electrolytic conductivity (EC) ,
pH and oxidation-reduction potential (Eh) of ground samples of
selected lithological layers of the substrate of the monastery

G³êbokoœæ
[cm p.p.t.]

Depth
[cm b.g.l.]

PEW
[µS/cm] pH Eh

[mV]
Litologia
Lithology

OT.1

190–210 340 8,03 250
namu³y

silts

415–430 256 8,25 246
piaski
sands

OT.2'

180–215 423 7,84 236
namu³y

silts

400–420 471 8,38 222
namu³y

silts

440–450 145 8,42 219
piaski
sands

OT.2''

350–400 319 8,55 202
namu³y

silts

600–750 540 8,11 235
namu³y

silts

890–922 616 7,87 227
piaski
sands

1110–1150 740 7,80 225
piaski
sands

OT.3

200–240 404 8,07 232
namu³y

silts

380–430 194 8,11 245
piaski
sands



a w dwóch otworach – ponad 1 m. Starsze osady zalegaj¹ na
g³êbokoœci 3–5 m i osi¹gaj¹ przewa¿nie wiêksze mi¹¿szo-
œci, zwykle ponad 1 m. Jedne i drugie s¹ reprezentowane
przez szaroczarne œrednio spoiste utwory gliniaste, mocno
uwodnione, w dwóch przypadkach p³ynne. W otworach w
strefie s¹siaduj¹cej z koœcio³em, wykonanych w obrêbie
klombu, namu³y w warstwie g³êbszej by³y prawdopodobnie
zasypywane odpadami ogólnobytowymi i poprodukcyjny-
mi (odpadki skór). Zwraca uwagê fakt, ¿e poziomy zalega-
nia namu³ów s¹ g³êbsze ni¿ przeciêtny (3–4 m) poziom
wystêpowania „calca”, co tak¿e œwiadczy o dzia³alnoœci
naszych przodków, która by³a zwi¹zana z ingerencj¹ w
naturalne pod³o¿e, byæ mo¿e w zwi¹zku z wykonywanymi
pracami drenarskimi, gospodarowaniem odpadami czy
dzia³alnoœci¹ rzemieœlnicz¹.

Ze wstêpnych badañ archeologicznych i obserwacji
makroskopowych wynika, ¿e s¹ w nich obecne fragmenty
skór oraz artefakty ceramiczne i metalowe, przez co zosta³y
nazwane mierzw¹, czyli warstw¹ odpadkow¹. Badania che-
miczne wykaza³y, ¿e s¹ zanieczyszczone metalami, g³ównie
o³owiem i miedzi¹. Zasypywanie namu³ów mia³o praw-
dopodobnie na celu stabilizacjê pod³o¿a, a byæ mo¿e wyko-
nywano je w zwi¹zku z umocnieniami brzegów fosy. Otwo-
rami stwierdzono, pomiêdzy warstwami namu³ów, równie¿
dwie generacje murów lub destruktu murów, co tak¿e
powoduje powstawanie stref u³atwiaj¹cych wodzie pene-

tracjê pod³o¿a, up³ynnianie i rozluŸnianie struktury na-
mu³ów. W wielu miejscach stwierdzono obecnoœæ kawern,
które osi¹ga³y rozmiar nawet 35 cm, w nich po krótkim
czasie obserwowany by³ nap³yw uwodnionych osadów.

Wykonanie kolejnych otworów wzd³u¿ ogrodu i muru
od strony Plant pozwoli na dok³adne rozeznanie biegu tego
typu historycznych sieci wodnych i pe³niejsz¹ diagnozê
przyczyn niestatecznoœci pod³o¿a. Umo¿liwi to tak¿e
wskazanie „Ÿród³a” zanieczyszczeñ oraz pozwoli na rozpo-
znanie po³¹czeñ hydraulicznych œredniowiecznych fos w
rejonie wschodniej czêœci Starego Krakowa.

PODSUMOWANIE

Analizowano wyniki uzyskane z otworów wiertniczych,
wykonanych w obrêbie niewielkiej czêœci Starego Miasta.
Niestety w tak wa¿nych rejonach historycznych brak jest
programowego rozpoznawania stanu pod³o¿a, a zw³aszcza
po³o¿enia warstw wodonoœnych. Uszkodzenia zabytkowych
budowli powstaj¹ w³aœnie z udzia³em wód gruntowych, przy
wystêpowaniu wra¿liwych na zmiany stosunków wodnych
struktur „nawarstwieñ historycznych”.

Obecnoœæ namu³ów w pod³o¿u klasztoru ss. Bernardynek
jest zwi¹zana z przebiegiem „fosy” lub kana³u odwadnia-
j¹cego, który móg³ funkcjonowaæ w kilku okresach historycz-
nych. Zosta³ on zasypany zró¿nicowanym pod wzglêdem
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Tab. 2. Zmiany zawartoœci wybranych pierwiastków w próbkach gruntu (frakcja <0,2 mm) z wybranych warstw z pod³o¿a klasztoru
Table 2. Changes in the content of selected elements in soil samples from selected layers in the ground (fraction <0.2 mm) of the monastery

G³êbokoœæ
p.p.t.

Depth
b.g.l.

Frakcja
Fraction

<0,2
mm

Ag As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Ni P Pb S Sn Zn

[cm] [%mas.] [mg/kg]

OT.1

190–210 38,7 1,2 5,6 0,3 8,4 10,1 123,0 11471 0,3 638,9 13,4 18497 141,8 1089 14,7 155,1

415–430 15,4 <0,01 1,6 0,1 8,0 9,7 45,9 7498 <0,01 309,0 10,3 4974 12,2 197 2,5 45,3

OT.2'

180–215 54,6 33,4 5,6 0,3 10,1 10,9 173,8 11706 1,3 484,7 16,4 11327 229,5 897 20,8 116,7

400–420 57,8 4,8 7,2 0,3 7,1 11,3 183,5 11168 1,5 506,0 13,6 10936 149,5 646 12,8 112,6

440–450 25,8 0,9 3,6 0,1 21,9 9,9 122,0 6354 <0,01 349,1 9,5 7605 17,0 312 4,4 88,8

OT.2''

350–400 44,3 4,9 6,6 0,3 4,6 11,0 155,6 10610 0,8 481,0 12,8 10548 149,1 627 9,7 117,5

600–750 26,5 8,5 5,0 0,3 7,9 13,8 227,0 13597 1,6 565,8 19,0 11939 217,8 1300 14,6 131,4

890–922 32,0 2,1 2,6 0,2 4,2 12,3 110,4 10542 1,1 295,4 15,8 8449 255,4 1386 8,2 103,2

1110–1150 12,5 <0,01 33,1 0,7 19,3 9,7 228,1 34600 0,1 312,7 52,3 8834 81,4 3604 4,2 95,8

OT.3

200–240 31,9 3,7 6,0 0,3 5,7 12,6 192,3 12138 1,8 716,1 18,0 11458 300,6 1407 12,7 155,2

380–430 21,7 <0,01 1,4 0,0 14,1 16,1 89,2 12103 0,3 793,8 13,5 13038 25,6 248 6,1 88,1

Klark – œrednia zawartoœæ
Klark – average composition

Ska³y
osadowe
Sedimentary
roks1)

– – 7 0,3 3,5 13 25 – 0,1 – 5,3 – 20 – – 37

Gleba
i ziemia
Soil and
earth2)

– – 20 1 20 50 30 – 0.5 – 35 – 50 – – 100

Osady
wodne
Water
sediments 2)

– – 30 7,5 – 200 150 – 1 – 75 – 200 – – 1000

1) Bojakowska & Soko³owska, 1998; 2) Wardas-Lasoñ, 2014.



przepuszczalnoœci materia³em, dlatego powsta³y strefy czyn-
ne – udro¿nione i nieczynne – lepiej zagêszczone. W ten
sposób w pod³o¿u pojawi³y siê struktury s³absze obok moc-
niejszych, zdolnych do przenoszenia obci¹¿eñ pochodz¹cych
od stawianych w ró¿nych okresach budynków. Nale¿y pod-
kreœliæ, ¿e uwagi te dotycz¹ nie tylko zabudowañ klasztor-
nych ss. Bernardynek. Rozpoznanie struktury pod³o¿a,
zw³aszcza wskazanie stref obecnoœci uwodnionych osa-
dów zwi¹zanych z g³ównymi kolektorami wodno-œcieko-
wymi, mo¿e przyczyniæ siê do ustalenia genezy niszczenia
zabytkowych budowli Starego Krakowa i intensyfikacji
tego procesu w ostatnim czasie. Badania geochemiczne
pozwalaj¹ na rozpoznanie stanu zanieczyszczenia gruntów
w pod³o¿u, a w Krakowie koncentracje miedzi i o³owiu,
mo¿na traktowaæ jako swoiste znaczniki, u³atwiaj¹ce okreœle-
nie przebiegu i zasiêgu podziemnych sieci wodnych (B³oñski
& Szwarczewski, 2008; Biel & Serwatka, 2014).

Badania s¹ kontynuowane i na obecnym etapie mo¿na
stwierdziæ, ¿e analizy fizykochemiczne i geochemiczne
obok okreœlenia litologii, stanu pod³o¿a tak¿e pod wzglê-
dem zanieczyszczenia, mog¹ dope³niaæ ustalenia archeolo-
gów. Diagnozuj¹ bowiem przebieg procesów, na drodze
których dochodzi do przekszta³ceñ struktury i wzbogace-
nia gruntów w materia³y antropogeniczne. W przypadku
artefaktów wykorzystywanych do datowania wzglêdnego
mo¿e to byæ szczególnie pomocne.

Projekty badawcze zwi¹zane z nawarstwieniami histo-
rycznymi s¹ realizowane od 2004 r. wspólnie z archeologami,
geomorfologami, geofizykami i przedstawicielami pokrew-
nych dziedzin. Okreœlona po opracowaniu stratygrafii jakoœæ
gruntów, mo¿e byæ wykorzystywana dodatkowo jako specjal-
ny wskaŸnik, a niekiedy nawet jako geoindykator (Garbacz-
-Klempka i in., 2012; Wardas-Lasoñ & Garbacz-Klempka,
w druku).

Dziêkujê za wspó³pracê wszystkim, dziêki którym mo¿liwe
by³o wykonanie otworów wiertniczych i badañ. Za wyj¹tkowo
cenne i poprawiaj¹ce jakoœæ artyku³u wskazówki chcê podziêko-
waæ Recenzentom i Redakcji. Mimo zarzutów i wytkniêtych
mankamentów, w sposobie zaprezentowania wyników oraz pew-
nych nieœcis³oœciach nomenklaturowych, w Pañstwa recenzjach
da³o siê odczuæ przede wszystkim pozytywn¹ ocenê sensu reali-
zacji tego typu interdyscyplinarnych badañ, za co jestem szcze-
gólnie wdziêczna. Za du¿¹ pomoc w poprawie czytelnoœci rycin
dziêkujê tak¿e grafikowi PG.
Badania dofinansowano z umowy statutowej AGH nr 11.11.140.199.
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