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Wplyw uwarunkowan geosrodowiskowych i antropogenicznych na obecnos¢
historycznych zanieczyszczen w podlozu klasztoru ss. Bernardynek w Krakowie

Marta Wardas-Lason'

Geoenvironmental and anthropogenic conditions and their impact on the presence of historical pollution in
the substrate of the monastery of Bernardine Sisters in Krakow. Prz. Geol., 64: 262-274.

A b stract 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 Krakow, 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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Potocno-wschodnia krawgdz Okotu — warownego pod-
grodzia Wawelu, to miejsce gdzie zostat zalozony klasztor
ss. Bernardynek. Jest to rejon newralgiczny nie tylko pod
wzgledem uwarunkowan geosrodowiskowych, ale takze
z uwagi na wystgpowanie znacznych przeksztatcen pod-
oza, za ktore sa odpowiedzialne wielowickowe procesy
urbanistyczne. W zwiazku z prowadzonymi w 2015 r. praca-
mi remontowymi przy ulegajacych pekaniu i rozwarstwianiu
murach klasztoru, od strony ul. Poselskiej i Dominikanskiej
(ryc. 1) wykonano serig otwordw wiertniczych. Ich celem
byto okreslenie sposobu posadowienia murdéw. Juz w latach
20132015, oceniajac warunki podloza w tym rejonie
(Wardas-Lason i in., 2014), badano grunty, traktujac ich
jako$¢ jako wskaznik historycznego stanu Srodowiska.
Stezenie zanieczyszczen metalicznych w gruntach ,,nawar-
stwien historycznych” uznano za szczegodlny artefakt, nie-
rozpoznawalny tradycyjnymi metodami archeologicznymi.
Analizowano uwarunkowania geosrodowiskowe (tj. pier-
wotna morfologig terenu wyznaczona na podstawie pofozenia
gruntu rodzimego, tzw. calca w nomenklaturze archeologicz-
nej) i czynniki antropogeniczne oraz ich wplyw na obecnosé
historycznych zanieczyszczen, szczegdlnie miedzi i otowiu.
Za najistotniejsze zrodto tych metali uznano funkcjonowa-
nie Wielkiej Wagi na Rynku, wzmiankowanej jako Wagi
Otownej juz w 1302 1. (Schejbal-Deren & Garbacz-Klempka,
2010). Nie do pominigcia sa réwniez $lady dziatalnosci
metalurgicznej, stwierdzone w warstwach wczesnosrednio-
wiecznych. Swiadcza one o istnieniu lokalnych warszta-
tow takze w obrgbie Okotu (Niemiec, 2011) czy na poinoc-
nym jego przedpolu, gdzie funkcjonowata metalowa strefa
intensywnej wytworczosci metalurgicznej (Radwanski,
1975; Zaitz, 1979). Oceng stanu zanieczyszczenia wykona-
no na podstawie poréwnawczych analiz jakosci gruntow,
zwlaszcza w strefach wystgpowania gruntéw naniesionych,
jak namuty fosy (kanalu odwadniajacego?) lub powodziowe

Wisty. Wyniki odnoszono takze do obecnie obowiazujacych
standardow $rodowiskowych. Pobrano znaczna ilo$¢ mate-
rialu, probki gruntdéw (pochodzace z 8 otwordw wiertniczych)
stanowily profile ,,nawarstwien historycznych” o sumarycz-
nej diugosci 51 m. Z tego wzgledu na obecnym etapie
badan zinterpretowano, na tle historycznych procesoéw
urbanizacyjnych, jedynie niektore aspekty geologiczno-
-geochemiczne. Kontekst archeologiczny obecnosci zanie-
czyszczen stanowi¢ bedzie temat odrgbnego opracowania.

CEL I ZNACZENIE BADAN
ZANIECZYSZCZEN HISTORYCZNYCH MIAST

W strefach wptywu antropogenicznego kazde podtoze
»zapisuje” histori¢ zanieczyszczenia $rodowiska, jest od-
zwierciedleniem sposobdw gospodarowania miejscem,
w tym odpadami, oraz stanowi przejaw kultury dbalosci
o0 stan czystosci otoczenia. Do$¢ trwale zostata ,,zapisana”
historia geochemicznych przeksztatcen podtoza zanieczysz-
czeniami metalicznymi. Naleza one bowiem do pierwiast-
koéw podatnych na wiazanie si¢ zwlaszcza z mineralami
ilastymi czy detrytusem organicznym. Metale razem z drob-
nymi frakcjami ziarnowymi podlegaja depozycji lub, w
wyniku unoszenia w wodzie czy w powietrzu, moga migro-
wac na znaczne odleglosci. Czgsto z frakcja sptawialng pod-
legaja procesom wymywania i erozji, a nastgpnie
redepozycji. Poszerza si¢ w ten sposob zasigg anomalii geo-
chemicznych, zostawiajacych swoisty odcisk antropoge-
nicznej presji (ecological footprint). Jego wielkos¢ i ksztatt
zalezy od zrodta oraz intensywnosci antropopresji, a takze
od uwarunkowan geos$rodowiskowych, na ktére sktadaja
si¢ m.in. litologia i wiasciwosci gruntéw rodzimych (cal-
ca), relief powierzchni, oddziatywanie przebiegu pierwot-
nej sieci wodnej, w tym pozostawanie w zasiggu strefy
zalewowej oraz wystgpowanie i cechy wod podziemnych
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(Kukulak, 2004; Szwarczewski, 2005; Wardas-Lason i in.,
2010; Furmanek i in., 2011; Lyskowski & Wardas-Lason,
2012; Zglobicki, 2013; Smolska & Szwarczewski, 2014;
Wardas-Lason, 2014).

Wszelkie badania realizowane z uwzglednieniem tego
rodzaju szczegdlnych artefaktow, jak probki pograzonych
w podtozu miasta warstw gleby, ziemi (stanowiacej pozio-
my uzytkowe), gruntéw zasypowych, a zwlaszcza osadow
historycznych mtynowek, fos, stawow 1 bagien, to cenne
zrddto wiedzy o okresach i czynnikach sprawczych, ktore
powodowaly najbardziej znaczace zmiany stanu Srodowiska.

Wzorujac si¢ na metodach stosowanych w prospekeji
zt6z metali, mozliwe jest odkrycie poziomow uzytkowych
zwiazanych z centrami produkcyjnymi takimi, o ktérych
zrodla historyczne mowia niewiele albo ich lokalizacjg
wskazuja w sposob nieprecyzyjny. Analiza geochemiczna
moze wowczas stanowic¢ podstawe m.in. do rozpatrywania
technologii obrébki metali, a takze zrodet dostaw surowca,
czy innych ,,zapisanych” w podtozu aspektow funkcjono-
wania osadnictwa, gospodarki i rozwoju miast (Szwar-
czewski, 2004; Sokotowski i in., 2008; Zglobicki, 2010).
Dlatego jest rozpoznawana struktura, sklad mineralny
1 petrograficzny gruntéw oraz chronologia uktadu warstw,
czgsto z wykorzystaniem dendrochronologii (Krapiec i in.,
2006). Ich celem jest poznanie stratygrafii podloza, szcze-
g6lnie w czgsci, gdzie jest mowa o bogatych w artefakty
,.hawarstwieniach archeologicznych”.

Wielkos¢ stgzen zanieczyszczen i fizyczno-chemiczne
formy ich zwiazania to informacje przydatne do analizy
historii gospodarczej miasta z jednej strony, a z drugiej — do
oceny uwarunkowan geosrodowiskowych. Mozna na ich
podstawie okresli¢ rodzaj zabiegoéw czynionych w prze-
sztosci gtownie w celu ochrony przed najezdzca, zywiotami
lub skazeniem wody i gleby. Wnioski z tego typu badan
moga rzuca¢ Swiatto na jako$¢ zycia i zdrowotnosé
naszych przodkow, czy wskazywacé potencjalne skutki
nagromadzenia historycznych zanieczyszczen dla obec-
nych i przysztych pokolen.

W wyniku funkcjonowania historycznego miasta do
geochemicznych przeksztalcen podtoza moglo dochodzi¢
w efekcie zakladania oraz zabudowywania osad i1 warszta-
tow rzemieslniczych. Pojawiaty si¢ wowczas sptywy po-
wierzchniowe, a wraz z nimi wprowadzane bezposrednio
do podloza zanieczyszczenia. Znaczace zrodto stanowily
scieki, a zwlaszcza sktadniki odpadéw deponowanych do
podtoza i stopniowa ich dezintegracja. W konsekwencji w
granicach obwarowan osad powstaly znaczne nagroma-
dzenia réznego rodzaju substancji zanieczyszczajacych,
ktore w najwigkszej ilosci docieraty do rzek, stawow lub
bagien. Nastgpowalo to bezposrednio w wyniku prze-
siakania lub ze sptywem wod powierzchniowych, albo
rowami odwadniajacymi, kolektorami §ciekow, mtynow-
kami czy fosami. W dnie tych obiektow czastki state zanie-
czyszczen ulegaly depozycji sedymentacyjnej w wyniku
wytracania lub sorpcji. Sposrdéd nich zwlaszeza metale,
zanieczyszczenia trudno degradowalne, czgsto trafiaty do
tego typu drobnoziarnistych utwordéw, podatnych na ich
zatrzymywanie. Metale moga by¢ takze wiazane przez
sktadniki tzw. mierzwy. To pojgcie w archeologii jest uzy-
wane w przypadku materii stanowiacej wypetnienie szamb
i kloak, ale tez stanowi okres$lenie sktadu warstwy kulturo-
wej z duza ilo$cia stomy i nawozu (nie tylko pochodzenia

ludzkiego). Tym mianem okresla si¢ takze poktady odpa-
dow, ktore mogly powstawaé¢ w wyniku jednorazowego
dziatania, np. uprzatnigcia btota podworkowego lub miej-
skiego, przez co nie wykazuja obecnosci warstwowania
i zawieraja znaczy udziat odpadkow organicznych w rdzne;j
fazie destrukcji (Piekalski, 2004; Sowina, 2005, 2009, 2011,
2012; Wardas i in., 2006; Cembrzynski, 2011; Kucia,
2011; Niemiec, 2011). Jedne i drugie, z racji wiasciwosci
fizykochemicznych, przy ocenie stanu zanieczyszczenia
podloza historycznych miast nalezy traktowaé w sposob
szczegolny, gdyz maja podatno$¢ do kumulowania zanie-
czyszczen metalicznych. W zwiazku z tym, w wyniku
»efektu rezerwuarowego” zaré6wno w osadach obiektow
wodno$ciekowych, jak i w tzw. mierzwie moga wystepo-
wac podwyzszone zawartosci metali.

W badaniach postawiono tezg, ze uktady przestrzenne
gruntéw w ,nawarstwieniach historycznych”, w tym
zmienno$¢ ich wiasciwosci fizykochemicznych i jakosci w
profilach, moga wskazywac na zmiany w czasie (na prze-
strzeni wiekow) stanu zanieczyszczenia srodowiska. Ana-
liza proces6w geochemicznych zachodzacych w podtozu,
moze rozstrzygnaé, czy analizowany stopien zanieczysz-
czenia gruntéw wskazuje na pierwotna przyczyng, czy jest
wynikiem zmian wtoérnych. W tym celu, na podstawie
matosrednicowych otworéw wiertniczych, okreslono struk-
tur¢ podtoza, uklad warstw litologicznych, wybrane
wilasciwosci fizykochemiczne i geochemiczne. W ramach
badan interdyscyplinarnych przy ostatecznym opracowy-
waniu archeologicznej sekwencji stratygraficznej gruntu,
dane te zostana uwzglednione i zinterpretowane.

BADANIA ZANIECZYSZCZEN
HISTORYCZNYCH STAREGO KRAKOWA

Ocena stanu i zasiggu wystgpowania historycznych za-
nieczyszczen, wygenerowanych wiele set lat temu przez
naszych przodkéw, stanowi trudnos¢ ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ ich zlokalizowania w uktadzie przestrzennym,
powierzchniowo-glebokosciowym. W gestej zabytkowej
zabudowie uzyskanie reprezentatywnosci probek, z zacho-
waniem jak najmniejszej ingerencji w podloze, jest mozliwe
jedynie z wykorzystaniem mato$rednicowych, rdzeniowa-
nych otworéw wiertniczych.

W miastach historycznych, takich jak Krakéw, stopien
zanieczyszczenia podtoza ma zwiazek ze zmiang sposobow
wykorzystywania przestrzeni. Zalezy od uwarunkowan geo-
srodowiskowych, ktore jednak, juz w okresie historycz-
nych poczatkow tworzenia si¢ miasta, zostaly trwale
przeksztatcone. Miato to miejsce w trakcie zabudowy forty-
fikacyjnej czy w efekcie doprowadzenia wody do miast lub
odbioru wod opadowych i Sciekdw, z czym wiazala si¢
konieczno$¢ wykonywania i funkcjonowania fos, mtyno-
wek, rowow oraz rynsztokow.

W podzniejszych etapach rozwoju miasta obecno$¢
zanieczyszczenia mozna wiaza¢ z miejscem jego wytwo-
rzenia albo z naplywem za sprawa systemow wodno-sani-
tarnych z dalszych rejonow. Skutek zwyktego brukowania
lub tylko utwardzenia powierzchni uzytkowych, w sposob
znaczacy wzmagal splyw powierzchniowy, co moze uwi-
dacznia¢ si¢ wigkszymi migzszosciami depozytow.

Zmiana pierwotnych wlasciwosci fizykochemicznych
gruntdow moze by¢ powodowana obecnoscia w podtozu
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réznowiekowych elementow infrastruktury podziemne;j. Ich
instalacja czgsto catkowicie niszczy, badz zaburza uktad
,historycznych nawarstwien”. Przyktadem tego w Krako-
wie moze by¢ sie¢ kilkusetletnich kanalow blokowych,
w dawnych czasach stuzaca do odprowadzania nieczystosci,
ktora otwarta dostgp dla zanieczyszczen przenikajacych
z powierzchni terenu. Umozliwita ona ich przemieszczanie
si¢ takze w obrgbie infrastruktury podziemnej, a nawet
wnikanie w ,,calec” i w glab, do wod gruntowych.

Badaniom tego rodzaju aspektow w ,,nawarstwieniach”
musi zatem towarzyszy¢ szczegblowa kwerenda historycz-
nych i ikonograficznych materialow zrédtowych oraz analiza
weczesniejszych opracowan archeologicznych i geologicz-
nych, szczegoélnie na etapie precyzyjnego planowania
miejsc oprobowania.

Podloze Krakowa zostato najobszerniej zanalizowane
i przebadane, w tym takze na podstawie archeologiczno-
-geologicznych otworéw wiertniczych, przez Radwanskiego
(1972, 1975 1995, 2007), Borowiejska-Birkenmajerowa
(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 zrodtowych oraz geologicznych
opracowan i map byty analizowane uwarunkowania geo-
srodowiskowe jako czynniki decydujace, np. przy ustana-
wianiu granic miast lub ich przedmies¢, wykonywaniu
studni, mtyndwek, grobli, sztucznych fos lub kanatow, czy
lokalizacji sktadowisk odpadéw i kloak (Luszczkiewicz,
1899; Tomkowicz, 1907; Tobiasz, 1955, 1958, 1977; Miinch,

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

Dla obszaru Krakowa bardzo przydatnym zroédtem infor-
macji do ustalenia genezy zanieczyszczen oraz interpretacji
charakterystyki obiektow historycznych wystepujacych w
podlozu sa profile zestawione w Atlasie Geologiczno-Inzy-
nierskim Aglomeracji Krakowskiej. Szczeg6lnie cenne sa
opisy litologiczne warstw powierzchniowych do glgbokosci
zwierciadta wody oraz mapy zmian pokrycia terenu, wyko-
nane dla glgbokosci odpowiednio 1, 2 i 3 m (http://bazada-

ta.pgi.gov.pl/).
OBIEKT BADAN I JEGO CZASOPRZESTRZEN

Klasztor ss. Bernardynek jest polozony w bezposred-
nim sasiedztwie dzisiejszych Plant, na obszarze wpisanym
w 1978 1. na I Liste Swiatowego Dziedzictwa Kulturowego
i Naturalnego UNESCO, ktory w 1994 r. jako ,,Krakoéw —
historyczny zespo6l miasta” zostat uznany za pomnik histo-
rii. Teren ten w przeszlosci stanowit krawedz przedpola
wczesnosredniowiecznej osady Okot (ryc.1A). Do lat 40.
XIV w. byt otoczony odnogami Wisty, fortyfikacjami, a od
polnocy przekopang (na przetomie X i XI w.) fosa
(,,starsza” fosa Okotu), stanowiac catkowicie odrgbna jed-
nostk¢ osadnicza — gtéwna — Sredniowiecznej aglomeracji
krakowskiej (ryc.1B) (Radwanska, 1971; Zaitz, 2006; Pia-
nowski, 2007; Krasnowolski, 2008).
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Ryc. 1. A — przebieg fosy i fortyfikacji Okotu; B — klasztor ss. Bernardynek na podktadzie ortofotomapy, z orientacyjnym przebiegiem
fos 1 fortyfikacji Okotu (http://mapire.eu/); C — przebieg fortyfikacji Wielkiej Lokacji Krakowa; D — nieregularno$¢ uktadu zespotéw
klasztornych w SE czgs$ci Wielkiej Lokacji Krakowa (na podstawie Krasnowolskiego, 2008)

Fig. 1. A — the moat and Okot 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)
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Na poétnoc od Okotu, juz 200 lat przed rozpoczgciem
procesu lokacji, rozwijala si¢ otwarta struktura osadnicza,
ktorej elementy byly okreslane mianem Krakowa
(Kadtuczka, 2007).

Pomigdzy przedlokacyjnym Krakowem a Okotem, na
terenie 7 ha, funkcjonowala sprzezona z podgrodziem,
wyspecjalizowana, ggsto zamieszkata osada, zajmujaca sig
ucigzliwa i niebezpieczna dla zabudowy drewnianej pro-
dukcja wyrobow z zelaza, srebra i brazu (Radwanski,
1975). Fosa ,,starsza”, do ktorej w wyniku prac melioracyj-
nych doprowadzono wody rzeki Rudawy, biegnaca wzdhuz
potocnego odcinka fortyfikacji Okotu, mogta takze stano-
wi¢ wydajne zrédto wody, niezbedne do procesow wytwa-
rzania metalowych przedmiotoéw (Samsonowicz, 1992 vide
Kadluczka, 2007). Wzniesiony przed lokacja na tym tere-
nie kosciét Wszystkich Swietych (obecnie nieistniejacy)
stanowit od przetomu XII i XIII w. centrum otwartej osady
targowej 1 petnit funkcje zespotu sakralnego. Wsroéd miesz-
kancow parafii przewazali rzemieslnicy, zalezni od panu-
jacego lub jego druzyny, bedacy w wigkszosci na tych
terenach osadnikami od X w. (Krasnowolski, 2008; Wal-
czak, 2013). W XIII w. osiedlili si¢ tu od wschodu Domini-
kanie (ryc. 1D), a od zachodu — Franciszkanie (Zaitz, 2012).

Zaktadanie przez Bolestawa Wstydliwego ,,miasta w
Krakowie”, centrum oddzielnego od Wawelu, stanowito
proces zapoczatkowany w 1220 r., a ogloszony w akcie
prawnym tzw. Wielkiej Lokacji z 1257 r. i kontynuowany
jeszeze pod koniec XIII w. (ryc.1C) (Wectawowicz, 2007).
Wowczas, wedlug Luszczkiewicza (1899), na linii wyzna-
czonej ulica Poselska Krakow konczyt si¢ walem, murem
miejskim i fosg (,,mtodsza” fosa Okotu) (ryc. 1B i D; War-
das-Lason i in., 2014).

Podczas potaczenia w 1312 r. Krakowa z Wawelem,
w 1338 1. nastapito administracyjne ,,wchlonigcie” przez
miasto Okotu i osady rzemie$lniczej. W konsekwencji zostat
zburzony graniczny mur miejski, a fosy i wal splantowano.
Przedluzanie muréw obronnych do fortyfikacji Wawelu
oraz budowa na ok. 4,5-kilometrowym obwodzie miasta
watu i fos miato miejsce az do przetomu XIV i XV w.
Gdy Polska utracita niepodlegtos¢, po przytaczeniu Galicji
1 Krakowa do Austrii, cesarz Franciszek II w 1806 r. naka-
zat zburzenie murow fortyfikacyjnych, zasypanie fos i zni-
welowanie, ,,splantowanie” watéw obronnych, a w ich
miejscu ,,urzadzenie ogrodéw naokoto miasta” (Klein, 1914;
Swiszczowski, 1955; Laberschek, 2008). Poniewaz szero-
ki pas terenow przylegajacych do muréow byt bagnisty
zardwno w zwiazku z uwarunkowaniami geosrodowisko-
wymi, jak i skutkiem celowej dziatalno$ci cztowieka, w
niektorych miejscach, zapewne wyprzedzajaco, musialy
zosta¢ wykonane takze prace melioracyjne. Na mapie
szwedzkiej z 1702 r. mozna dostrzec (Tobiasz, 1977), ze
m.in. wysecht i przemienit si¢ w take dawny staw sw. Seba-
stiana (ryc. 1A).

Warunki lokalizacji nieruchomosci gruntowych ss. Ber-
nardynek przy ulicy Poselskiej 21 w Krakowie nalezy zali-
czy¢ do mato korzystnych. Wynika to glownie z potozenia,
zardwno na krancu pénocnym, jak i wschodnim, terenu
wyznaczonego przez dawne granice Okotu. Z tego wzgle-
du w podtozu zabudowan klasztornych sa obecne pozo-
stalosci  sztywnych konstrukcji fortyfikacji (muru?)
warownego podgrodzia Wawelu, siggajacego od wylotu
ulicy Grodzkiej po ulicg Poselska, przecinajace w poprzek

podtuzna dziatkg (ryc. 1A). Z kolei elementy fortyfikacji
z okresu poszerzania uktadu urbanistycznego, zwigzanego
z Wielka Lokacja Krakowa (1257 r.), zostaly wbudowane
w struktury podziemne od strony poéinocno-wschodniej
terenu klasztoru (ryc. 1C) (Niewalda & Krasnowolski, 1981;
Niewalda i in., 2001). Innego rodzaju obiektem sa relikty
fos §redniowiecznych, ktére w odmienny sposob, jednak
réowniez destabilizujaco, wpltywaja na wlasciwosci no$ne
podtoza. W podiozu Okotu znajduja si¢ obie fosy: ,,star-
sza” zorientowana rownolegle do murdéw za granicg osady
Okot, po potnocne;j stronie, i ,,mtodsza” — po potudniowe;j
stronie nieruchomosci ss. Bernardynek (ryc. 1B). W rejo-
nie klasztoru od strony potudniowej, na terenie ogrodoéw
ss. Bernardynek, wykonane w przesztosci badania archeo-
logiczne i szereg otwordéw wiertniczych, wykazaty obec-
no$¢ potnocnego odcinka fosy ,,mtodszej” Okotu, ktorej
bieg w duzym obnizeniu wyznacza strefa pomigdzy ulica
Senacka i Poselska (Zaitz, 2006; ryc. 1B).

Wystepujace w podtozu Okotu przepuszczalne utwory
piaszczyste i zwirowe, naniesione przez Wislg, a takze
Rudawe od zachodu i Pradnik od wschodu, utworzyly
trojkatna w ksztatcie powierzchnig odsypiska o formie stoz-
kowej — ,,stozek Rudawy i Pradnika”. To suche i wyrazne
wyniesienie w stosunku do krawedzi terasu powodziowego
stworzylo korzystne warunki dla zatozenia tu osady (Krasno-
wolski, 2007, 2012; Radwanski 2007). Jednak obiekty
klasztorne, podobnie jak inne budowle zajmujace historyczne
tereny zwiazane w Krakowie z granica ,,stozka™ i struktura-
mi wzmacniajacymi obronno$¢ podgrodzia (mury, palisady
ziemno-drewniane, a zwlaszcza fosy sztuczne) sg posa-
dowione na podtozu antropogenicznym (Jurczakiewicz &
Karczmarczyk, 2011; Wardas i in., 2014). Przez to poja-
wiaja si¢ przeksztatcenia prowadzace do wzrostu niejedno-
rodnos$ci podtoza, ktore oddziatuja na obiekty naziemne,
a takze na infrastruktur¢ wodno-$cickowa, skutkujac
obserwowanymi szkodami budowlanymi, a nawet poja-
wiajacymi si¢ grozbami katastrof konstrukcyjnych. Z pro-
blemami natury geomechanicznej mierzy si¢ klasztor ss.
Bernardynek od dawna (Follprecht, 2007). Dlatego rozpo-
znanie stanu podtoza i stratygrafii nawarstwien w strefach
biegu historycznych fos, mtynowek i kolektorow $ciekow,
zasypanych w przesztosci, moze by¢ pomocne do sfor-
mulowania strategii ratowania budowli zabytkowych zlo-
kalizowanych w sasiedztwie takich obiektow.

SPOSOB I MIEJSCA OPROBOWANIA

Profilowanie otworowe i oprobowanie gruntow z o$miu
matosrednicowych, rdzeniowanych otwordw wiertniczych,
z uzyciem wiertet koronkowych, umozliwito przeprowadze-
nie geoanalizy os$rodka podloza (tj. rozpoznanie litologii
1 migzszosci poszczegolnych warstw, okreslenie cech fizycz-
nych gruntéow i warunkow hydrogeologicznych) w rejonie
klasztoru ss. Bernardynek. Mechaniczne otwory wiertni-
cze wykonano wiertnia z koronka diamentowa, a obraz
struktur wziernikowanych endoskopem, oswietlajacym
wnetrze pod katem 120° (ledowe zrédlo §wiatla), zapisy-
wano w postaci cyfrowej.

Otwory rozmieszczono w dwoch obszarach/pasach po
cztery otwory w kazdym (ryc. 2). Na planie klasztoru dla
utatwienia orientacji i wskazania lokalizacji miejsc wyko-
nywania otwordw wiertniczych zamieszczono fragment
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modern ground
erzwa/artefakty
/artifact

Ryec. 2. Obraz struktur podziemnych w obrgbie dziedzinca koscielnego klasztoru ss. Bernardynek
Fig. 2. The layout of underground structures within the church yard of the Bernardine Sisters Convent

ortofotomapy (https://www.google.com/maps/), w utoze-
niu zgodnym z zamieszczonym planem. Na planie wskaza-
no charakterystyczne elementy, przede wszystkim granice
dziedzinca, obrys muru od strony ul. Poselskiej, granice
elewacji wejsciowej do kosciota §w. Jozefa, a takze budy-
nek kapelanii.

Pierwszy uktad lokalizacji otworéw (A—A'") nawiazano
do przeprowadzanych prac remontowych muru, otacza-
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jacego dziedziniec klasztoru od strony ul. Poselskiej, w bez-
posrednim jego sasiedztwie, wiercac otwory w chodniku.
Drugi wykonano w strefie sasiadujacej z kosciotem (B-B'),
w tym trzy otwory rozmieszczono w obrgbie ozdobnego
klombu ze studnia i jeden w chodniku naprzeciw wejscia
do kosciota.

Na planie (ryc. 2), oprocz miejsc lokalizacji otworéw
wiertniczych, zaznaczono takze linie, w odniesieniu do
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ktorych wykonano przekroje ,,nawarstwien”. Uzyskano w
ten sposob dwa profile uktadu warstw, odwzorowujace
w plaszczyznie pionowej budowe wglebna podloza, kto-
rych ,,ztozenie” pozwala na zwizualizowanie przestrzenne
morfologii struktur podziemnych. Na przekrojach wskaza-
no miejsca wystgpowania gruntéw typu namutow, ktore ze
wzgledu na wiasciwosci fizykochemiczne sa podatne na
przemiany mechaniczne (uptynnienie, wysuszenie, zmiana
objgtosci), co w konsekwencji moze wptywac na statecz-
nos¢ podtoza.

METODYKA BADAWCZA

Kolejne odcinki profili gruntowych i obrazy struktury
podloza zarejestrowanego za pomoca mini kamery endo-
skopu, scharakteryzowano stan, rodzaj, barwg i uziarnienie
gruntu. Z kolei w laboratorium sporzadzono dla poszczegol-
nych, litologicznie wyrdznionych warstw, wyciagi wodne
(standardowo w stosunku 1 : 3) do pomiaréw podstawo-
wych wskaznikow fizykochemicznych. Zawartos¢ wody
1 substancji organicznej okre$§lono metoda strat masy, odpo-
wiednio w temperaturze 105 i 550°C. W wybranych prob-
kach metoda Scheiblera okreslono zawarto$¢ weglanow.
Stezenie pierwiastkow oznaczono po wykonaniu ekstrakcji
chemicznej kwasami nieorganicznymi (odwrocona woda
krolewska). W tym celu z probek gruntu wydzielono ilo$cio-
wo frakcje <0,2 mm na mokro, z udzialem sit polietyleno-
wych. Zawarto§¢ wybranych pierwiastkow, w namufach
i piaskach w strefie fosy i poza nia, oznaczono we frakcji
<0,2 mm, za pomoca spektrometru firmy Perkin Elmer
SCIEX (USA) model Elan 6100 z plazma argonowa, w akre-
dytowanym Laboratorium Hydrogeochemicznym KHGI na
Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH
w Krakowie (Certyfikat Akredytacji PCA nr AB 1050).

STAN PODLOZA 1 OCENA JAKOSCI GRUNTOW
NA TLE UWARUNKOWAN GEOSRODOWISKO-
WYCH I ANTROPOGENICZNYCH

Rozpoznanie profilu gruntowego w poszczegdlnych
otworach wiertniczych i pomiar wybranych parametrow
fizykochemicznych umozliwily okreslenie rodzaju i cech
wskaznikowych poszczego6lnych warstw. Dato to podstawe
do sporzadzenia oceny stanu podtoza w obre¢bie dziedzinca
przed kosciotem §w. Jozefa. Ich celem byto okreslenie
przyczyn niszczenia obiektow budowlanych oraz infra-
struktury podziemnej, ale takze rozpoznanie genezy obec-
nos$ci zanieczyszczen w podtozu.

Dla kazdego otworu na podstawie pobieranych probek
(mini rdzenie) utworzono profil geologiczny terenowy w
skali 1 :1 i laboratoryjny w skali 1 : 10. Miniaturyzacja
daje mozliwo$¢ porownan i okreslenia grup rodzajow grun-
tow wystepujacych w podtozu. Na tej podstawie typowano
warstwy, z ktorych probki przeznaczono do dalszych badan
geochemicznych.

Obraz struktur podziemnych w otworze OT.2",
najglebszego z wykonanych w tym rejonie, zwigzanego
z domniemana fosa ,,mtodsza” lub rowem odwadniajacym,
ktérym by¢ moze odprowadzano do tej fosy wody deszczo-
we (i $cieki?), przedstawiono na rycinie 3. Interesujace jest
porownanie powyzszego uktadu warstw litologicznych
z obrazem z drugiego otworu wiertniczego — OT.4, ktory

wykonano przy kosciele, gdzie by¢ moze natrafiono na
kontynuacjg biegu tego kolektora (ryc. 3).

Najistotniejsza w ocenie warunkow podloza jest
naprzemianlegtos¢ utworow takich jak namuty i fragmenty
murdéw budowli lub ich destruktu. To ostatnie na schemacie
(ryc. 2 1 3) oznaczono jako polepa/cegla/wapien. Pod uwage
brano jedynie te struktury, ktérych miazszo$¢ moze w spo-
sob znaczacy oddziatywac na stan i nosnos¢ podtoza. W tym
kontekscie istotna jest takze ilo$¢ i rozmiar stwierdzonych
stref rozluznien struktury gruntow, a zwlaszcza istnienie
kawern pokaznych rozmiar6w — wskazano je czerwonymi
strzatkami na rycinach 2 i 3. Z kolei na zielono (ryc. 2)
zaznaczono miejsca, w ktorych sa obecne, pograzone w
namutach, historyczne odpady ogolnobytowe, zawierajace
duzg ilo$¢ detrytusu organicznego lub sktadniki o charakte-
rze odpadow produkcyjnych, w tym przypadku odpadki
skor (ryc. 3). Z ich udzialem grunty uzyskuja strukturg
zblizong do namutow torfiastych. Na zolto (ryc. 2) zazna-
czono linie — poziomy zalegania ,,calca”. Po ,,ztozeniu”
obu przekrojow zarysowuje sig¢ istnienie w podtozu struk-
tury utozsamianej z fosa, prawdopodobnie tzw. mtodsza
fosa Okotu.

Istnienie fosy dokumentowaty takze odwierty archeo-
logiczne wykonane w latach 60. XX w. w ogrodzie ss. Ber-
nardynek, potozonym na poludnie od dziedzinca kosciota
$w. Jozefa (Radwanski, 1960a vide Niemiec, 2009). Jej
przebieg, uwzglgdniajac obecne badania, wyznaczalby
kierunek NW-SE. Nie ma jednak w tym wzgledzie jedno-
znacznych ustalen, gdyz badania prowadzone w 2014 r. na
terenie ogrodu (Wardas-Lason i in., 2014) wykazaly réwniez
obecno$¢ nawodnionych namutow, ale w czgsci zachodniej
pod murem ogrodu, a wigc na linii wyznaczonej biegiem
ulicy Senackiej. Zatem by¢ moze glgboka i waska struktura
w podlozu dziedzinca to jedynie row drenarski, takze
petniacy rolg kolektora $ciekow. W opracowaniu Niemca
i1in. (2012) jest przytoczony podobny przyktad waskiego
rowu drenazowego, oblicowanego drewnem i uszczelnione-
go od zewnatrz ilastym piaskiem, ktory ,,oddzielat zabudowe
bloku z dziatkami mieszczanskimi od uliczki uzytkowanej na
zasypisku dawnej fosy, w miejscu dzisiejszych Plant oraz
zabezpieczat t¢ nizej potozong uliczkg przed gwaltownym
zalewaniem przez wody gruntowe i opadowe”.

Stan i wlasciwosci fizykochemiczne, odczyn (pH),
przewodnos$¢ elektrolityczna wtasciwa (PEW), potencjat
oksydacyjno-redukecyjny (Eh) probek podloza z utwordw
»calca”, a zwlaszcza udzial substancji organicznej wska-
Zuja, ze obecnie analizowana fosa/row mogta by¢ struktura
utworzona przez wkopanie si¢ w ,,stozek Pradnika”. Utwo-
ry piaszczyste w niej obecne, zwlaszcza w strefie stropo-
wej, mogly mie¢ rozluzniong strukturg, co umozliwiato
przedostawanie si¢ mocno zdyspergowanej substancji
organicznej, a takze materialu ilastego w postaci zawiesiny
w glab podloza. Sytuacja taka byla mozliwa wiasnie za
sprawa istnienia fosy lub rowu odwadniajacego, ktory
w wyniku erozji koryta mogt powodowaé mieszanie si¢
piaskow ,,calcowych” z osadami niesionymi przeptywem
wod. Z tego wzgledu w powierzchniowych utworach ,,cal-
cowych” sa obecne zanieczyszczenia antropogeniczne.
Natomiast w probkach nawierconych z glgbszych poziomow
»calca”, mimo niewykazywania makroskopowo rozpozna-
walnych faz tego typu, nadal wystepuje ,,wzbogacenie” w
niektore sktadniki chemiczne. Uwidacznia to znaczne pod-
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Ryec. 3. Obraz struktur podziemnych w obrgbie otworéow OT.2" i OT.4
Fig. 3. The layout of underground structures within the OT.2" and OT.4 holes

wyzszenie wartosci przewodnictwa wyciagdw wodnych.
Tym samym stanowi to potwierdzenie nie tylko pierwotne;j
obecnosci ,,fosy”, ale takze faktu, ze mogta ona by¢ odbior-
nikiem $ciekow.

,»Calec” w podlozu dziedzinca klasztoru ss. Bernardy-
nek jest zatem utworem, ktéry zalega na poziomie ok. 3—4 m
p-p-t. W jednym miejscu na giebokosci 8 do nieco ponad
11 m wystgpujace tam piaski ,,calcowe” zawieraja fazy
antropogeniczne. Obecnos¢ bardzo drobnych fragmentow
cegiet czy drewna, ,,zanieczyszczajacych” ich sktad mine-
ralny spowodowata, ze uzyskiwane podczas wiercenia
grunty piaszczyste, dodatkowo zabarwione duza ilo$cia
ciemnej frakcji organicznej, nie zostaty uznane za ,,calec”.
Makroskopowe zroznicowanie litologiczne, a takze zawar-
to§¢ artefaktow, analiza uktadu nawarstwien i rodzaj oraz
whasciwosci fizykochemiczne gruntdw osrodka, stano-
wiacego podloze dziedzinca wykazaly, ze w obregbie wko-
pu(?) ,,fosy” sa to piaski ,,calcowe” tego samego rodzaju, co
zalegajace pod dziedzincem (przewaznie na gigb. 34 m
p.p-t.). W miejscu dzisiejszej bramy, w podtozu muréw dzie-
dzinca kosciota $w. Jozefa od strony ulicy Poselskiej piaski
te mogly by¢ parokrotnie przekopane. Wyst¢puja one na
glebokosci 11 m, znaczac gleboki i waski row. Ta struktura
mogla stuzy¢ celom obronnym lub/i drenujacym ten obszar,
a by¢ moze w kolejnych etapach rozwoju miasta zostata
wykorzystana do odprowadzania $ciekow.

W miejscu, w ktorym obecnie stoi klasztor, w prze-
sztosci po wylewach Wisty i sptywach powierzchniowych
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nanoszacych osady blota z rejonu placu Wszystkich
Swietych lub Rynku, waskie, glebokie wkopy mogly by¢
stosowane podczas prac osuszajacych teren. Po jakims$ cza-
sie zasypywano zabagnienia materiatem odpadowym, kto-
rego nagromadzenie i kompakcja poprawialy nosnosé
podtoza, stwarzajac mozliwos¢ zagospodarowania prze-
strzeni w odmiennych celach uzytkowych. W efekcie tego,
zanieczyszczenia historyczne, z dzisiejszego punktu
widzenia nazywane odpadami, wytworzyty znaczne obsza-
ry charakteryzujace sie, wg dzisiejszych zasad ochrony
srodowiska, ponadnormatywnym skazeniem. Jak pokazuja
dotychczasowe badania (Wardas i in., 2006; Wardas-
-Lason i in., 2010) wyzsze zawarto$ci metali nie dotycza
jedynie stref zwiagzanych z przebiegiem kolektorow $cie-
kowych czy miejsc gromadzenia odpadow, ale takze bru-
kéw, poziomow uzytkowych zarowno miejskich, jak
i podworkowych, a nawet cmentarzy.

Zabiegi osuszania i wzmacniania podloza nie mogty
by¢ w pehi skuteczne, gdyz tak jak obecnie, takze w
przesztosci dochodzito tu zapewne do katastrof budowla-
nych. Przy takim zréznicowaniu rodzajéw gruntu tylko
doktadne rozpoznanie struktury podziemnej mogloby
wskaza¢ odpowiednie i skuteczne rozwiazania, poprawia-
jace stateczno$¢ podtoza.

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze ,,fosa” jest potozona na linii
od dawna uwazanej przez geologdéw i hydrogeologdéw za
strefe kumulujaca wazniejsze kierunki sptywow wod po-
wierzchniowych i podziemnych, odwadniajacych znaczna
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czg$¢ powierzchni ,stozka Pradnika” (Setmajer, 1973).
W przesztosci dodatkowo jeszcze w ten rejon kierowano
wode sztucznym korytem, tzw. miyndéwka (Rudawka),
celem m.in. zaopatrzenia klasztoru Dominikanéw (Komo-
rowski, 2007). To wlasnie jej wylot najprawdopodobniej
zasilal ,,starsza” fos¢ Okotu. W ten sposdb zmienione w
przeszto$ci stosunki wodno-gruntowe, stanowia wspotczes-
nie zasadniczy czynnik oddziatlujacy na stan infrastruktury
pod- i naziemne;.

Najistotniejsze dzialania wptywajace w przesztosci na
strukture gruntow w tym rejonie nalezy wigza¢ z wykopa-
niem obu fos, zasilaniem ,,starszej” fosy wodami mtynow-
ki, ,,mlodszej” za$ rowami odwadniajacymi i $ciekami,
a nastepnie ich zasypywanie i budowanie watow i murow
obronnych. To tego typu budowle uniemozliwity/zatamo-
waly swobodny odptyw wody oraz migracje zawiesiny
i drobnych frakcji osadow wodnych.

Szczegodlowe badania, we wszystkich miejscach praw-
dopodobnego, a nierozpoznanego do dzisiaj biegu histo-
rycznych ciekow, moglyby pomoc ustali¢ ich chronologie,
a takze wptyw na podtoze i obiekty na powierzchni terenu.
Tym samym mozliwa bytaby optymalizacja postgpowania
przy okazji remontéw czy inwestycji budowlanych, ktore
mimo konieczno$ci ingerencji w podloze nie musialyby
wzmaga¢ oddziatywania niekorzystnych czynnikéw, wy-
generowanych dziatalnos$cia naszych przodkow (Tobiasz,
1977).

Na tym etapie badan mozna przypuszczaé, ze w Krako-
wie na obszarze Starego Miasta, mamy do czynienia ze zja-
wiskiem (samoistnego lub zainicjowanego antropogenicznie)
udroznienia form fos historycznych. Jednym z dowodéw na
powyzsza tez¢ moze by¢ stan studni klasztornych ss. Ber-
nardynek. Mimo utrzymujacej si¢ w 2015 r. suszy, w studni
na dziedzincu poziom wody wzrdst o 1 m. Studnig t¢ sche-
matycznie zaznaczono na obrazie ukladu przestrzennego
nawarstwien historycznych, zaznaczajac na nim 2 m stup
wody (ryc. 2). Druga studnia klasztorna (dziedziniec po

pdinocnej stronie od kosciota $w. Jozefa) obecnie jest takze
ponownie eksploatowana na potrzeby gospodarcze i po zasto-
sowaniu pompy glebinowej o duzej wydajnosci wskazuje na
dostateczna zasobnos¢ ujecia. Trwaja badania majace na celu
okresdlenie stanu zasobow i zmian jako$ci wody pod
wptywem ponownej eksploatacji studni.

Na kolejnych rycinach (ryc. 3 i4), na przyktadzie oma-
wianych otwordw wiertniczych, ze strefy A—A' — OT.2"
i z B-B' — OT.4, pokazano dla wyr6znionych w profilach
warstw litologicznych, reprezentowanych przez probki
gruntow (skala 1 : 10) (ryc. 3), wyniki pomiaréw wskazni-
koéw fizykochemicznych (ryc. 4). Wybrano je z tego wzgleg-
du, ze otwor 2" natrafit prawdopodobnie na najwigksze
przeglgbienie rowu/fosy — strefe by¢ moze nurtu gtéwne-
g0, natomiast otwor 4 (w strefie otwordw wiertniczych,
wykonywanych w celu wyznaczenia linii przebiegu do-
mniemanej fosy) by¢ moze stanowi jego kontynuacje. Jest
wielce prawdopodobne (jednoznaczne potwierdzenie tego
faktu uniemozliwiaja wykonywane w przesztosci prace
osuszeniowe i zasypywanie dawnych koryt), ze w tym
miejscu mamy do czynienia z ,,mtodsza” fosg $rednio-
wieczna Okotu lub rowem melioracyjnym nalezacym do jej
»zlewni”, o przebiegu zgodnym z linig o kierunku NW—-SW
(co zaznaczono na planie — ryc. 2). Niezmiernie waznym
jest ustalenie, czy w podtozu obiektow klasztornych
ss. Bernardynek, w obrgbie struktury zwiazanej z histo-
ryczng fosa/rowem, ma miejsce przeptyw wody w kierun-
ku Plant. Ewentualna jego obecno$¢ moze powodowaé
trudne do okreslenia skutki oddzialywania na teren i cenne
zabytkowe budowle.

Analiza geochemiczna moze by¢ pomocna w okresleniu
powiazan hydraulicznych oraz ocenie zasiggu oddziatywa-
nia zjawiska udroznienia ,,fosy” na infrastruktur¢ wodno-
-kanalizacyjna i budowle naziemne. Najistotniejsze badania
dotycza tych warstw gruntow, ktore sa utozsamiane z naj-
starsza generacja namulow, zalegajaca najglebiej w pod-
tozu, zwiazana z wczesnym etapem funkcjonowania Krako-
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Ryec. 4. Warstwy gruntow w profilowanych otworach wiertniczych OT.2" i OT.4, w tym zmiany wilgotnosci i zawarto$ci substancji

organicznej (straty prazenia — 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)
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wa. Analiza wskaznikow fizykochemicznych pokazuje, ze
potencjat redox (Eh) w gruntach otworu 2" nie wykazuje,
mimo obecno$ci namuldw, istnienia warunkow beztleno-
wych. Dla osadow tego typu zwykle warunki takie sa charak-
terystyczne i takze stwierdzone w otworze OT.4. W strefie
reprezentowanej otworem 2" wszystkie probki wykazaty
natlenienie (potencjal Eh ma warto$¢ dodatnia), co takze
moze potwierdzaé istnienie strefy udroznionej, zwiazane;j
ze swoistym ,,plynigciem” w tym rejonie wody w war-
stwach podloza, zwlaszcza w obrgbie ,,fosy” i terenow

do niej przyleglych (ryc. 5). Ten fakt z kolei, wobec
wystgpowania strefy rozluznien, a nawet kawern (zareje-
strowanych z uzyciem kamery endoskopu), moze powodo-
wac, ze pod ziemia tworzy si¢ niezdefiniowana, co do
przebiegu czy intensywnosci, sie¢ korytarzy, rozgatezien,
kawern oraz innych zjawisk, ktorych natgzenia i skali bez
cato$ciowego rozpoznania nie mozna zdiagnozowac.

W pozostatych otworach w poblizu klasztoru takze
wykonano badania stanu zanieczyszczenia gruntow. Inte-
resujace okazato si¢ poréwnanie wskaznikoéw ich jakosci,
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Rye. 5. Warstwy gruntéw w profilowanych odwiertach OT.2" 1 OT. 4, w tym zmiany warto$ci odczynu pH, zasolenia (PEW) i potencjatu (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)
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na podstawie ktorych mozna oceni¢ jakim przeksztatceniom
fizykochemicznym podlegato podioze.

W badaniach geochemicznych pominigto analizg grun-
tow podsypki i nasypow nowozytnych, z uwagi na bardzo
niejednorodny sktad ziarnowy i fazowy, wptyw warunkow
atmosferycznych na zawarto$¢ wody w gruntach, a takze
wykorzystywanie jej do podlewania klombow i innych
zabiegow zwiazanych z pracami porzadkowymi i budow-
lanymi. Kontrolnie wykonano jedynie badania warstwy
humusowej z klombu.

W tabelach 112 zestawiono, dla charakterystycznych
wytypowanych grup rodzajow gruntu w strefie
oddziatywania fosy/rowu, warto$ci odczynu (pH), wskaz-
nikdw zasolenia, ktorego miara jest przewodnictwo (PEW)
i stopien natlenienia — potencjal redox (Eh), mierzone w
sporzadzonej zawiesinie wodnej probek gruntow (1 : 3).
Wyraznie daje si¢ zaobserwowac, ze zasolenie w utworach
w strefie fosy jest wigksze niz w otworach sasiednich poza
jej struktura, w ktorych ,,calec” wystgpowal znacznie ptycej
pod poziomem terenu. Namuly maja co prawda zblizone
warto$ci przewodnosci (319-540 pS/cm), jednak piaski
,calcowe” w dnie fosy wykazuja wyraznie wigksze zasole-
nie (616—740 uS/cm) niz podtoze niedrenowane przez wody
w tym samym kolektorze (145-256 pnS/cm). Takze odczyn
(pH) w dnie fosy jest nizszy (ok. 7,8) niz w podtozu tere-
néw sasiednich (8,11-8,42). Moze to $wiadczy¢ o ,,prze-
mywaniu” osadow ,,calcowych” fosy/rowu wodami zawie-
rajacymi $cieki pochodzenia bytowego, ktéore maja
wiasciwosci zakwaszajace. Wykonane dla pojedynczych
probek pomiary zawartosci weglanow wykazaly, ze nasypy
nowozytne zawieraja ich zmienne iloSci procentowe w
zakresie 2,7-7,2, w namutach — 5,3—-6,6, natomiast w pia-
skach ,,calcowych” — 0,1-0,8. W strefie ,,fosy” przemiesza-
ny ,,calec” zawieral 2,2% weglandw, w strefie nienaruszonej
znacznie mniej — 0,8. Dowodzi to, ze w sktadzie mineralnym
i fazowym obok ziaren kalcytowych sa obecne okruchy
cegiel lub rozlasowanej zaprawy wapienne;.

Wyraznie podwyzszone koncentracje, tj. przekracza-
jace standardy srodowiskowe dla gleby i ziemi (Rozpo-
rzadzenie, 2002), a takze dla osadéw zbiornikow wodnych
(Rozporzadzenie, 2015) stwierdzono gtownie w przypad-
ku takich pierwiastkéw jak miedz i otéw. W namutach
maksymalne st¢zenia wynosity 300 mg Pb/kg i 227 mg
Cu/kg, natomiast w piaskach 84 mg Pb/kg i 228 mg Cu/kg.
Pod tym wzgledem strefa ,,fosy” jest takze zanieczyszczo-
na w wigkszym stopniu niz rejony poza nia. Podkoncentro-
wanie As, Co, Fe w strefie dna fosy wykazuja szczegolnie
piaski. W namutach fosy, ale i sasiednich terenow, uwage
zwracaja rowniez wyzsze niz dopuszczalne st¢zenia rtgci.
Obecno$¢ metali, zwlaszcza Cu i Pb, moze wskazywaé na
wplyw lokalnej dziatalno$ci rzemie$lniczej i ewentualnie
metalurgicznej osad przedpola Okotu i/lub oddziatywania
funkcjonujacej w przesztosci Wielkiej Wagi na Rynku
(Garbacz-Klempka i in., 2012) (tab. 2).

DYSKUSJA

W wyniku wiercen uzyskano w sumie ok. 51 mb profili
gruntow. Wsrdd nich ,,calec”, reprezentowany przez osady
piaszczyste 1 piaszczysto-zwirowe ,stozka Pradnika”,
wystepuje na roznych gtebokosciach, tj. od 4,2 do 11,50 m.
Jak si¢ wydaje, przedzial ten wynika raczej z przekopania

Tab. 1. Zmiany wartosci przewodnosci elektrolitycznej whasci-
wej (PEW), odczynu (pH) i potencjatu oksydacyjno-redukcyjne-
go (Eh) prébek gruntow z wybranych warstw litologicznych
z podloza 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

Glebokosé
[em p.p.t.] PEW H Eh Litologia
Depth [uS/cm] P [mV] Lithology
[cm b.g.L]
OT.1
190-210 340 8,03 250 namuly
silts
415-430 256 8,25 246 piaski
sands
OT.2'
180-215 423 7,84 236 namuly
silts
400-420 471 8,38 222 namuly
silts
440-450 145 8,42 219 piaski
sands
oT.2"
350-400 319 8,55 202 namuly
silts
600-750 540 8,11 235 namuly
silts
890-922 616 7,87 227 piaski
sands
1110-1150 740 7,80 225 piaski
sands
or3
200-240 404 8,07 232 namuly
silts
380-430 194 8,11 245 piaski
sands

utwordéw calcowych, niz ze zréznicowania reliefu pierwot-
nej morfologii. Nad ,,calcem” na glgbokosci ok. 11 m
wystepuja warstewki osadoéw tej samej generacji — pia-
skow, ktore sa zanieczyszczone, co objawia si¢ udziatem
makroskopowo widocznych faz antropogenicznych, zabar-
wieniem z6ttych osadéw na kolor szary lub ciemnoszary
oraz podwyzszeniem wartosci wskaznikéw fizykoche-
micznych, glownie przewodnosci (PEW). Utwory sa natle-
nione, z tego wzgledu takze rozpuszczone w wodzie
gruntowej metale, a zwlaszcza zelazo moga wykazywac
tendencj¢ do wytracania si¢ z wody. W ten sposob mogto
dochodzi¢ do zanieczyszczania ,,calca” z jednej strony na
drodze penetracji roztworéw wodnych zawierajacych roz-
puszczona substancj¢ organiczna i drobno zdyspergowana
zawiesing, barwiaca osady na kolor szary, a z drugiej w
wyniku mechanicznego mieszania sktadnikow podtoza
z osadami niesionymi przez przeptywajace wody ,,fosy”.
Znaczny udzial w ,,nawarstwieniach” gruntéw w po-
szczegoblnych otworach stanowia plastyczne, mocno uwod-
nione namuly, osiagajace miejscami migzszos¢ nawet 3,2 m.
Osady te wystgpuja we wszystkich profilach, na ogét jako
dwa poziomy wiekowe. Mlodsze osady sa obecne w postaci
lezacych na glebokosci ok. 2 m lub nieco plycej warstw
0 miazszosci przewaznie kilkudziesigciu centymetrow,
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Tab. 2. Zmiany zawarto$ci wybranych pierwiastkow w probkach gruntu (frakcja <0,2 mm) z wybranych warstw z podtoza 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

Glebokosé |Frakcja

l‘)’;’,'t;; B ’:&”2”” Ag | As | Cd | Co | Cr | Cu | Fe | Hg | Mn | Ni | P | Pb | S | Sn | Zn

b.g.l mm

[em] [Yomas.] [mg/kg]
OT.1

190-210 38,7 1,2 561 03 8,4 10,1 123,0 | 11471 0,3 638,9 | 13,4 | 18497 | 141,8 | 1089 14,7 | 155,1

415-430 154 |<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 | 334 561 03 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 4.8 721 03 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
OoT.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 8,5 501 03 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 2954 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 | 523 8834 81,4 | 3604 4,2 95,8
OT.3

200-240 31,9 3,7 6,0 03 5,7 12,6 | 192,3 | 12138 1,8 716,1 18,0 | 11458 | 300,6 | 1407 12,7 | 1552

380430 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
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Klark — average composition
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Y Bojakowska & Sokotowska, 1998; ? Wardas-Lason, 2014.

aw dwoch otworach —ponad 1 m. Starsze osady zalegaja na
glebokosci 3—5 m i osiagaja przewaznie wigksze migzszo-
sci, zwykle ponad 1 m. Jedne i drugie sa reprezentowane
przez szaroczarne §rednio spoiste utwory gliniaste, mocno
uwodnione, w dwoch przypadkach ptynne. W otworach w
strefie sasiadujacej z kosciotem, wykonanych w obrgbie
klombu, namuty w warstwie glebszej byty prawdopodobnie
zasypywane odpadami ogdlnobytowymi i poprodukcyjny-
mi (odpadki skor). Zwraca uwagg fakt, ze poziomy zalega-
nia namuldw sa glebsze niz przecigtny (3—4 m) poziom
wystepowania ,,calca”, co takze $wiadczy o dziatalnosci
naszych przodkéw, ktora byla zwiazana z ingerencja w
naturalne podtoze, by¢ moze w zwiazku z wykonywanymi
pracami drenarskimi, gospodarowaniem odpadami czy
dziatalno$cia rzemie$lnicza.

Ze wstgpnych badan archeologicznych i obserwacji
makroskopowych wynika, ze sa w nich obecne fragmenty
skor oraz artefakty ceramiczne i metalowe, przez co zostaty
nazwane mierzwa, czyli warstwa odpadkowa. Badania che-
miczne wykazaly, Ze sa zanieczyszczone metalami, gtdéwnie
ofowiem i miedzia. Zasypywanie namutow miato praw-
dopodobnie na celu stabilizacj¢ podtoza, a by¢ moze wyko-
nywano je w zwiazku z umocnieniami brzegdw fosy. Otwo-
rami stwierdzono, pomigdzy warstwami namutéw, rowniez
dwie generacje murdéw lub destruktu murdéw, co takze
powoduje powstawanie stref utatwiajacych wodzie pene-
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tracje podloza, uptynnianie i rozluznianie struktury na-
mulow. W wielu miejscach stwierdzono obecnos¢ kawern,
ktore osiagaty rozmiar nawet 35 cm, w nich po krotkim
czasie obserwowany byl naptyw uwodnionych osadow.

Wykonanie kolejnych otworéw wzdtuz ogrodu i muru
od strony Plant pozwoli na doktadne rozeznanie biegu tego
typu historycznych sieci wodnych i petniejsza diagnozg
przyczyn niestateczno$ci podtoza. Umozliwi to takze
wskazanie ,,zrodta” zanieczyszczen oraz pozwoli na rozpo-
znanie potaczen hydraulicznych $redniowiecznych fos w
rejonie wschodniej czgsci Starego Krakowa.

PODSUMOWANIE

Analizowano wyniki uzyskane z otwor6w wiertniczych,
wykonanych w obrebie niewielkiej czgsci Starego Miasta.
Niestety w tak waznych rejonach historycznych brak jest
programowego rozpoznawania stanu podtoza, a zwlaszcza
potozenia warstw wodono$nych. Uszkodzenia zabytkowych
budowli powstaja wlasnie z udzialem wod gruntowych, przy
wystgpowaniu wrazliwych na zmiany stosunkow wodnych
struktur ,,nawarstwien historycznych”.

Obecno$¢ namutéw w podtozu klasztoru ss. Bernardynek
jest zwiazana z przebiegiem ,,fosy” lub kanatlu odwadnia-
jacego, ktory mogt funkcjonowac w kilku okresach historycz-
nych. Zostal on zasypany zréznicowanym pod wzgledem
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przepuszczalno$ci materiatem, dlatego powstaly strefy czyn-
ne — udroznione i nieczynne — lepiej zaggszczone. W ten
sposob w podtozu pojawity si¢ struktury stabsze obok moc-
niejszych, zdolnych do przenoszenia obciazen pochodzacych
od stawianych w réznych okresach budynkéw. Nalezy pod-
kresli¢, ze uwagi te dotycza nie tylko zabudowan klasztor-
nych ss. Bernardynek. Rozpoznanie struktury podtoza,
zwlaszcza wskazanie stref obecno$ci uwodnionych osa-
dow zwiazanych z gtéwnymi kolektorami wodno-§cieko-
wymi, moze przyczynic¢ si¢ do ustalenia genezy niszczenia
zabytkowych budowli Starego Krakowa i intensyfikacji
tego procesu w ostatnim czasie. Badania geochemiczne
pozwalaja na rozpoznanie stanu zanieczyszczenia gruntow
w podtozu, a w Krakowie koncentracje miedzi i otowiu,
mozna traktowac jako swoiste znaczniki, utatwiajace okresle-
nie przebiegu i zasiggu podziemnych sieci wodnych (Blonski
& Szwarczewski, 2008; Biel & Serwatka, 2014).

Badania sa kontynuowane i na obecnym etapie mozna
stwierdzi¢, ze analizy fizykochemiczne i geochemiczne
obok okreslenia litologii, stanu podtoza takze pod wzgle-
dem zanieczyszczenia, moga dopetniaé ustalenia archeolo-
gow. Diagnozuja bowiem przebieg procesow, na drodze
ktérych dochodzi do przeksztalcen struktury i wzbogace-
nia gruntow w materiaty antropogeniczne. W przypadku
artefaktow wykorzystywanych do datowania wzglednego
moze to by¢ szczegdlnie pomocne.

Projekty badawcze zwiazane z nawarstwieniami histo-
rycznymi sa realizowane od 2004 r. wspdlnie z archeologami,
geomorfologami, geofizykami i przedstawicielami pokrew-
nych dziedzin. Okres$lona po opracowaniu stratygrafii jakos$¢
gruntéw, moze by¢ wykorzystywana dodatkowo jako specjal-
ny wskaznik, a niekiedy nawet jako geoindykator (Garbacz-
-Klempka i in., 2012; Wardas-Lason & Garbacz-Klempka,
w druku).

Dzigkujg za wspolpracg wszystkim, dzigki ktorym mozliwe
bylo wykonanie otworéw wiertniczych i badan. Za wyjatkowo
cenne i poprawiajace jakos¢ artykutu wskazowki cheg podzigko-
waé Recenzentom i Redakcji. Mimo zarzutéw i wytknigtych
mankamentow, w sposobie zaprezentowania wynikow oraz pew-
nych niescistosciach nomenklaturowych, w Panstwa recenzjach
dato sig odczu¢ przede wszystkim pozytywna oceng sensu reali-
zacji tego typu interdyscyplinarnych badan, za co jestem szcze-
gblnie wdzigezna. Za duza pomoc w poprawie czytelnos$ci rycin
dzigkuje takze grafikowi PG.

Badania dofinansowano z umowy statutowej AGH nr 11.11.140.199.
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