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Pocz¹tki zastosowania kamienia w
architekturze Pragi siêgaj¹ ponad 1000
lat wstecz. Materia³ skalny, wykorzysty-
wany w budowlach i pomnikach, musia³
spe³niaæ nastêpuj¹ce warunki:

– nadawaæ siê do obróbki, czêsto przy
u¿yciu niedoskona³ych, niekiedy prymityw-
nych narzêdzi;

– charakteryzowaæ siê trwa³oœci¹ blo-
ków w wymaganym rozmiarze i kszta³cie;

– byæ wytrzyma³ym na przetaczanie po nim wozów, w
przypadku kamieni wykorzystywanych do bu- dowy dróg;

– byæ ³atwo dostêpnym.
Dostêpnoœæ materia³u skalnego mia³a ogromne znacze-

nie. Budowniczowie i rzeŸbiarze przewa¿nie wybierali
materia³ skalny znajduj¹cy siê w niedalekiej odleg³oœci od
miejsca jego wykorzystania, a okolice Pragi by³y w niego
zasobne. Sprowadzanie kamieni z odleg³ych rejonów
Czech lub innych miejsc w Europie odbywa³o siê na nie-
wielk¹ skalê, a¿ do XIX wieku. S¹ jednak przypadki, ¿e ju¿
w œredniowieczu kamieñ stosowany w dekoracjach i rzeŸ-
bach wewn¹trz budowli by³ sprowadzony z obszarów dalej
po³o¿onych. W zabytkowych budowlach Pragi stosowano
g³ównie cztery rodzaje materia³u skalnego: „opukê”, pia-
skowiec arkozowy, piaskowiec kwarcowy i fyllit.

CHARAKTERYSTYKA SKA£

„Opuka” (pol. opoka) jest lokaln¹ nazw¹ górnokre-
dowego czertu marglistego. Jest to ska³a drobnoziarnista,
o barwie w odcieniach od bia³o-szarej do jasnobrunatno-
¿ó³tej. G³ównymi sk³adnikami mineralnymi „opuki” s¹:
kwarc, kalcyt, jasne ³yszczyki, glaukonit, kaolinit oraz
lokalnie getyt. Mechaniczna wytrzyma³oœæ i ³atwoœæ jej
obróbki zwi¹zane s¹ z mikrokrystaliczn¹ struktur¹ ska³y.
Dodatkowo obróbkê „opuki” u³atwia zawartoœæ kaolinitu
w skale oraz wysoka porowatoœæ wynosz¹ca oko³o 25%
(ponad 90% porów ma œrednicê 0,02–0,6 µm).

„Opuka” by³a praktycznie jedynym materia³em stoso-
wanym w romañskich budowlach od X wieku. Ponadto,
nadal jeszcze by³a wykorzystywana w gotyckich pracach
kamieniarskich z XIV wieku. Niestety, wysoka nasi¹kli-
woœæ powierzchniowa ska³y sprzyja³a gromadzeniu siê w
niej wody. Opoka nale¿y do materia³ów drobnoporowa-
tych, które charakteryzuj¹ siê tym, ¿e para wodna i woda
d³ugo utrzymuj¹ siê w ich porach i odparowuj¹ powoli
(Suchorab i in., 2008). Powtarzaj¹ce siê cykle zamarzania i
odmarzania roztworów porowych by³y przyczyn¹ pêkania
ska³y i w efekcie koñcowym jej rozkruszenia. Dodatkowo,
niszczenie „opuki” zwi¹zane by³o z chemicznym
rozk³adem kalcytu na skutek oddzia³ywania kwaœnych

deszczy (SO2 z kominów fabrycznych), prowadz¹c do
powstawania gipsu. Oryginalne p³askorzeŸby portali
wykonane z „opuki” mo¿emy ogl¹daæ m.in. pod ³ukiem
portalu g³ównego w Koœciele Najœwiêtszej Marii Panny
przed Tynem. W stanie nienaruszonym zachowa³y siê one
do dzisiaj tylko dlatego, ¿e by³y os³oniête przed czynnika-
mi atmosferycznymi. Natomiast zwietrza³e bloki „opuki” z
budynku Ratusza Miejskiego oraz Domu pod Kamiennym
Dzwonem, na Rynku Staromiejskim, zosta³y niedawno
zast¹pione nowym materia³em skalnym.

Œredniowieczni architekci i rzeŸbiarze preferowali
g³ównie lokaln¹ „z³ot¹ opukê” o barwie jasnobrunatno-
¿ó³tej, wspó³czeœnie znan¹ z kamienio³omu w Pøedníej
Kopaninie, na zachód od Pragi (Koz³owska & Kuberska,
2005). „Opuka” by³a i nadal jest wydobywana w kilku
miejscach w okolicy Pragi.

Piaskowiec arkozowy wieku karboñskiego charaktery-
zuje siê barwami od ¿ó³tej do czerwonej lub od bia³ej do
ró¿owej, w zale¿noœci od lokalizacji. Wielkoœæ ziaren
detrytycznych w piaskowcach jest bardzo ró¿na, a lokalnie
reprezentuj¹ one nawet odmiany zlepieñcowe. Ich sk³ad
mineralny najczêœciej przedstawia siê nastêpuj¹co: ziarna
kwarcu i skaleni potasowych, lokalnie plagioklazów,
blaszki ³yszczyków (g³ównie muskowit) oraz minera³y ciê¿-
kie. Ska³a spojona jest g³ównie cementami – kwarcowym i
kaolinitowym. Porowatoœæ ska³y wynosi 15–19%, a na
przestrzeñ porow¹ sk³adaj¹ siê pory o wielkoœci powy¿ej
10 µm.

Piaskowce arkozowe zaczêto wykorzystywaæ w pra-
skiej architekturze od XIV wieku. Pocz¹tkowo by³y u¿y-
wane w konstrukcjach drzwi i okien oraz w celu
wzmocnienia krawêdzi w gotyckich budowlach. Nato-
miast, datowane na po³owê XIV wieku filary i przês³a
Mostu Karola s¹ ju¿ w 100% wykonane z piaskowca arko-
zowego. Ze wzglêdu na ni¿sz¹ porowatoœæ oraz du¿o wiêk-
sze rozmiary porów, piaskowiec arkozowy, w porównaniu
z „opuk¹”, lepiej znosi³ powtarzaj¹ce siê cykle: zawilgoce-
nie – wysuszenie oraz zamarzanie – odmarzanie. Ponadto
piaskowce te zwykle nie zawieraj¹ wêglanów, skutkiem
czego SO2 z atmosfery nie spowodowa³ takich zmian w
skale, jak w przypadku „opuki”. Krystalizacja gipsu w pia-
skowcach arkozowych by³a obserwowana tylko w przy-
padku wystêpowania kwaœnych deszczy. Mog³y byæ one
Ÿród³em kwasu siarkowego, który wchodzi w reakcjê z
wapnem zaprawy murarskiej ³¹cz¹cej bloki skalne budow-
li. Czasami, intensywniejsze wietrzenie piaskowców arko-
zowych mog³o byæ wywo³ane podwy¿szon¹ zawartoœci¹
kaolinitu w skale. Wi¹¿e siê to z w³aœciwoœci¹ tiksotro-
pow¹ kaolinitu, w wyniku czego dochodzi do kruszenia siê
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ska³y na skutek zamarzania i odmarzania wody porowej
(Èichovský i in., 1988).

Piaskowce arkozowe wykorzystywane w gotyckich
budowlach pochodzi³y g³ównie z kamienio³omów usytu-
owanych na po³udniowy zachód od Kladna. Zniszczone
karboñskie piaskowce arkozowe w zabytkowych budow-
lach s¹ zastêpowane kredowymi piaskowcami arkozowy-
mi z terenów pó³nocnych Czech.

Piaskowce kwarcowe górnokredowe charakteryzuj¹
siê najczêœciej barw¹ jasnobrunatno-¿ó³t¹. Jednak¿e
odmiany piaskowca zawieraj¹ce cement kaolinitowy maj¹
barwê od bia³ej do ¿ó³tej. Ska³a charakteryzuje siê porowa-
toœci¹ ca³kowit¹ oko³o 26–28%. Piaskowce kwarcowe
wystêpuj¹ rzadko jako elementy dekoracyjne w gotyckich
budowlach. Jednym z przyk³adów jest gotycki wykusz
dawnej kaplicy wykonany z drobnoziarnistego piaskowca
kwarcowego, w latach 1370–1380. Zachowa³ siê on w
fasadzie po³udniowej pa³acu Rotleva, zwanym Karolinum,
który stanowi centrum kompleksu Uniwersytetu Karola,
za³o¿onego w 1348 r. (David i in., 2006). Barokowi rzeŸ-
biarze oraz artyœci w póŸniejszych okresach preferowali
jako materia³ piaskowiec kwarcowy drobnoziarnisty, nato-
miast budowniczowie wykorzystywali równie¿ piaskowce
œrednio- i gruboziarniste. Do klejnotów czeskiego rzeŸ-
biarstwa barokowego nale¿¹ wykonane z piaskowca kwar-
cowego pos¹gi muskularnych Herkulesów, autorstwa M.B.
Brauna. Umieszczone s¹ one w portalu wejœciowym pa³acu
Clam-Gallasów, gdzie ramionami podtrzymuj¹ balkon
(David i in., 2006). Piaskowce kwarcowe s¹ odporne na
wietrzenie, poniewa¿ g³ównym ich sk³adnikiem mineral-
nym jest kwarc, który charakteryzuje siê wysok¹ odporno-
œci¹ na dzia³anie czynników atmosferycznych i chemicz-
nych. G³ównymi zagro¿eniami dla tych ska³ s¹:

– kontakt z wapnist¹ zapraw¹ murarsk¹ (uwolniony z
niej wapñ mo¿e wchodziæ w przestrzeñ porow¹ piaskowca
i w wyniku reakcji z jonem siarczanowym z zanieczysz-
czonego powietrza krystalizowaæ g³ównie jako gips);

– gwa³towne zmiany okresów wilgotnych i suchych;
– powtarzaj¹ce siê cykle zamarzania i odmarzanie

wody absorbowanej w porach.
Piaskowce kwarcowe pocz¹tkowo by³y przywo¿one do

Pragi z pobliskich kamienio³omów, natomiast w póŸniej-
szym okresie z rejonu pó³nocnych Czech (okolice Horzic).

Fyllit oraz ³upek by³y u¿ywane g³ównie jako materia³y
pokryæ dachowych ju¿ w œredniowieczu. Dzisiaj znane s¹
trzy lokalizacje sk¹d materia³ ten by³ dostarczany do Pragi:

– proterozoiczny ciemnoszary ³upek z okolic Plzòa;
– kambryjsko-ordowicki zielony fyllit z pó³nocnych

Czech;
– kulmski ciemnozielono-szary ³upek z pó³nocnych

Moraw.
Z wymienionych materia³ów skalnych najwa¿niejszy

by³ fyllit, który charakteryzuje siê najni¿sz¹ porowatoœci¹,
najwy¿sz¹ œciœliwoœci¹, doskona³¹ ³upliwoœci¹ oraz dobr¹
odpornoœci¹ na ujemne temperatury. G³ównymi sk³adnika-
mi mineralnymi fyllitu s¹ kwarc i serycyt, w mniejszej ilo-
œci wystêpuj¹ chloryt i albit, w niewielkiej apatyt, turmalin
i minera³y rudne, a œladowo chlorytoidy. Wietrzenie fylli-
tów i ³upków by³o g³ównie zwi¹zane z ich porowatoœci¹
wynosz¹c¹ od 1 do 5% oraz zawartoœci¹ albitu i chlorytu,
które s¹ mniej odporne w porównaniu z kwarcem i serycy-
tem. Ponadto kontakt ska³y z wapnist¹ zapraw¹ murarsk¹,

czy prostopadle u³o¿enie p³ytek ³upku dachówkowego do
powierzchni „Ÿród³a wody”, przyœpiesza³o procesy wie-
trzenia. Przemiany zachodz¹ce w skale pocz¹tkowo by³y
widoczne w zmianie jej barwy i po³ysku. Nastêpnie na
powierzchni ska³y pojawia³y siê wykwity soli siarczano-
wych. W dalszej kolejnoœci nastêpowa³o przyœpieszone
³uszczenie siê ska³y, a¿ do ca³kowitego jej zniszczenia.

MOST KAROLA

Zabytkiem Pragi, który gromadzi w sobie wszystkie
wymienione rodzaje ska³ jest Most Karola nad rzek¹
We³taw¹. £¹czy on Mal¹ Stranê po jego stronie zachodniej
ze Starym Miastem po stronie wschodniej. Budowê mostu
w stylu gotyckim rozpoczêto w 1357 r. na miejscu wczeœ-
niejszego Mostu Judyty (pierwszy kamienny most w Pra-
dze wybudowany w stylu romañskim w 1165 r.; Mráz,
1985). Most Judyty, do budowy którego wykorzystano
„opukê”, run¹³ pod naporem wody w lutym 1342 r. (Ripel-
lino, 1997). Projekt budowy nowego mostu Karol IV
powierzy³ 27-letniemu architektowi Piotrowi Parlerowi.
D³ugoœæ mostu wynosi 516 m, a szerokoœæ poni¿ej 10 m.
Jego 16 filarów wspiera siê na masywnych dêbowych
s³upach. Do budowy u¿yto bardziej trwa³ego materia³u
skalnego. G³ównym kamieniem budowlanym mostu jest
piaskowiec arkozowy, natomiast granitowy chodnik wyko-
nano dopiero w XX wieku. Z podañ praskich dowiadujemy
siê, ¿e mieszkañcy Velvarów przysy³ali ugotowane jaja na
twardo, które mia³y wzmocniæ zaprawê murarsk¹ do mostu
(Krejèi, 1974). Na koñcu mostu po jego obu stronach znaj-
duj¹ siê wie¿e. Staromiejska Wie¿a Mostowa, na wschod-
nim koñcu mostu, ozdobiona jest gotyckimi rzeŸbami, m.in.
postaciami cesarza Karola IV i jego syna Wac³awa IV, któ-
re datowane s¹ na koniec wieku XIV. Natomiast na zachod-
nim koñcu mostu znajduj¹ siê dwie wie¿e Malostranskie.
Ni¿sza z dwóch wie¿, wzniesiona w drugiej po³owie XII
wieku, by³a czêœci¹ romañskich wa³ów obronnych Mostu
Judyty. Wy¿sza wie¿a, zbudowana dopiero w XV wieku,
jest architektoniczn¹ kopi¹ Staromiejskiej Wie¿y Mosto-
wej. Wie¿e mostowe zbudowane zosta³y g³ównie z pia-
skowca arkozowego i „opuki”, natomiast dach wykonano z
fyllitu. Barokowe oraz póŸniejsze rzeŸby ustawione w sze-
regu w dwóch rzêdach stanowi¹ ciekawy kontrast z
surow¹, gotyck¹ konstrukcj¹ mostu. Ponad 20 z 30 rzeŸb,
które przedstawiaj¹ g³ównie œwiêtych, datowanych jest na
lata 1706–1714. Wiêkszoœæ z nich zbudowana jest z pia-
skowca kwarcowego, natomiast pozosta³e odlane s¹ z
br¹zu. Najstarszy, z 1683 r., jest pos¹g z br¹zu œw. Jana
Nepomucena, wykonany przez J.W. Heroldta. Oryginalne,
odnowione rzeŸby znajduj¹ siê w zbiorach lapidarium
Muzeum Narodowego, natomiast ozdob¹ mostu s¹ ich kopie.

PROBLEM WIETRZENIA KAMIENI

W ZABYTKOWYCH BUDOWLACH

Niszczenie kamieni w zabytkowych budowlach,
bêd¹ce efektem procesu wietrzenia, stanowi powa¿ny pro-
blem ekonomiczny. Jest to zjawisko naturalne wszêdzie
tam, gdzie ska³y s¹ nara¿one na dzia³anie czynników zew-
nêtrznych. Wietrzenie ska³ zaliczane jest do najszybciej
dzia³aj¹cych procesów geologicznych (Press & Siever, 1978).
Dodatkowo do wzrostu jego tempa dzia³ania przyczyniaj¹
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siê rozwój przemys³u oraz inne formy dzia³alnoœci
cz³owieka (Winkler, 1973).

Wietrzenie ska³ osadowych spowodowane jest wielo-
ma czynnikami wewnêtrznymi oraz zewnêtrznymi.
Dzia³anie czynników wewnêtrznych zale¿y g³ównie od:
sk³adu mineralnego ska³y, jej struktury, tekstury oraz poro-
watoœci. Intensywnoœæ wietrzenia wzrasta w wyniku:

– spadku œciœliwoœci suchej ska³y;
– wzrostu porowatoœci ska³y;
– wzrostu absorpcji danej substancji przez ska³ê w tem-

peraturze 20�C przy prostopad³ym u³o¿eniu do Ÿród³a
poch³anianej substancji;

– spadku odpornoœci minera³ów na korozjê w œrodowi-
sku wodnym.

Dodatkowo b³¹d wykonawstwa – niew³aœciwy wybór
czy sposób u³o¿enia kamienia, powoduje intensyfikacjê
czynników wewnêtrznych. Czynniki zewnêtrzne zwi¹zane
s¹ z warunkami œrodowiska. Na przyœpieszenie wietrzenia
maj¹ wp³yw:

– wielokrotnie powtarzaj¹ca siê absorpcja wody przez ska³ê;
– intensywnoœæ nas³onecznienia;
– powtarzaj¹ce siê cykle zamarzania i odmarzania w skale;
– wzrost zakwaszenia œrodowiska (g³ównie SO2 i CO2);
– drgania wywo³ane ruchem miejskim;
– d³ugoœæ czasu ekspozycji ska³y na wymienione czynniki.
Ponadto inne, o mniejszym znaczeniu czynniki, mog¹

równie¿ odgrywaæ rolê w niektórych procesach wietrzenia
kamieni budowlanych.

Zamieszczone w artykule informacje zosta³y przedsta-
wione przez profesora Jiøí Konte (2004) podczas wycieczki
po zabytkowej czêœci Pragi. Wiêcej informacji o kamie-
niach stosowanych w zabytkowych budowlach Czech
mo¿na znaleŸæ w publikacjach Bøezinovej i in. (1996) oraz
Rybaøíka (1994).
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Ryc. 1. Wie¿a Staromiejska z XIV wieku na wschodnim koñcu mostu Karola. G³ównym kamieniem budowlanym mostu oraz wie¿y jest
piaskowiec arkozowy, natomiast dach wie¿y wykonany jest z fyllitu. Fot. J. Byliniak-Koz³owska

Ryc. 2, 3 i 4 znajduj¹ siê na str. 126



Kamieñ budowlany w zabytkach czeskiej Pragi (patrz. str. 145)
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Ryc. 2. Koœció³ Najœwiêtszej Marii Panny przed Tynem zbu-
dowany z „opuki”. Fot. J. Byliniak-Koz³owska

Ryc. 3. Dwie Malostranskie wie¿e na zachodnim koñcu mostu. Zbu-
dowane g³ównie z piaskowca arkozowego i „opuki”, dach wyko-
nany z fyllitu. Ni¿sza z XII w., wy¿sza z XV w. Fot. A. Koz³owska

Ryc. 4. Most Karola, zbudowany z piaskowca arkozowego, ³¹cz¹cy dwie najstarsze czêœci Pragi: Mal¹ Stranê (dolna czêœæ zdjêcia) i
Stare Miasto (górna czêœæ zdjêcia). Fot. J. Byliniak-Koz³owska
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