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Marta Wardas-Lasori, Emil Zaitz, Joanna Such

Metale ci¢zkie w nawarstwieniach historycznych

krzyza Sukiennic — préba ustalenia drég migrac

zanieczyszczen

Sredniowieczny Krakéw swoja pozycje w Europie oraz
potege gospodarcza zbudowal na handlu i posrednictwie
w handlu surowcami o znaczeniu strategicznym. Temu ce-
lowi stuzyly przywileje zawarte w akeie lokacyjnym z 1257
roku oraz m.in. prawo skladu, przymus drozny i rézno-
rodne zwolnienia celne, nadane miastu przez kolejnych
wladcéw. Przywileje i zwolnienia celne umozliwily bardzo
aktywne uczestnictwo krakowskich kupcéw w handlu mie-
dzynarodowym i spowodowaly w XIV wicku wlaczenie
Krakowa do Hanzy'. Dla interesujacych nas zagadnien
zwiazanych z obecnoscia metali kolorowych na krakowskim
Rynku ogromne znaczenie mialo przede wszystkim prawo
skfadu na miedZ przywozona z kopalni pétnocnej Stowacji
(karpackich) i przeznaczona dla miast we Flandrii i Anglii,
a takze prawo handlu ofowiem i srebrem pochodzacym ze
Stawkowa i Olkusza oraz handlu sola z Wieliczki i Bochni.
Rozwd¢j handlu tymi towarami przyczynil si¢ bezposred-
nio najpierw do budowy Wagi Olownej (Wielkiej), o kto-
rej wzmianki pojawiaja si¢ w Zrédlach historycznych juz
w 1302 roku, a takie do nadania przez kréla Kazimierza
Wielkiego w 1358 roku prawa posiadania dwdch wag miej-
skich znanych jako Wielka Waga (Ofowna lub Olowiana)
i Mata Waga (Woskowa), a takze topni srebra oraz oczysz-
czalni ztota i postrzygalni sukna®.

Istnienie na krakowskim Rynku urzedu wagi miejskiej
i jego funkcjonowanie od XIV wieku w budynku okreslanym
dzi$ jako Wielka Waga, a zlokalizowanym w najblizszym sa-
siedztwie Sukiennic, nasuwa przypuszczenie, ze przywozo-
ne tu metale mogly trafia¢ takze do dwezesnych pozioméw
uzytkowych istniejacych wewnatrz zabudowan oraz w ich
najblizszym otoczeniu. Sprzyjaly temu nie tylko prace zwia-

i

zane z wazeniem i dzieleniem surowca w budynku wagi,
ale tez sam transport brukowanymi ulicami od bram miej-
skich (m.in. od bramy Stawkowskiej, Wislnej i Grodzkiej)
na Rynek, wyboistymi drogami lokalnymi przebiegajacymi
wokét placu oraz pomiedzy poszczegdlnymi zabudowania-
mi handlowymi. Oléw, miedz, sdl i srebro transportowane
byly na Rynek na ci¢zkich wozach. Sam metal przeznaczony
do handlu przybieral prawdopodobnie do§¢ zréznicowane
ksztalty. Najczgéciej byly to zapewne plaskie, niezbyt cigzkie
i masywne wylewki o czworobocznych lub kolistych ksztal-
tach, ktére do$¢ fatwo nadawaly si¢ do przenoszenia na wozy
oraz do dalszego transportu. Ze znalezisk archeologicznych
wiemy, ze mogly to by¢ takze amorficzne wylewki olowiu
o wadze nieprzekraczajacej 1,1-1,3 kg, plaskie plyty otowiu
o prostokatnym ksztalcie (o dtugosci okolo 20 cm), koliste
plastry miedzi o wadze okoto 10 kg (o $rednicy do 48 cm),
a takze prostokatne plyty miedzi o wadze dochodzacej nie-
kiedy nawet do 25 kg (o dlugosci do 60 cm)®. Sporadycz-
nie przybieraly one takze ksztalt ogromnych bochnéw, ktére
w przypadku olowiu mogly osiaga¢ wage blisko 700 kg. Tej
wielkosci odlewy trafialy prawdopodobnie albo do topni zlo-
kalizowanych w sasiedztwie Wielkiej Wagi, albo tez do skla-
du surowca przeznaczonego na pdzniejsze przetworzenie na
jednolite formy (zwane sztukami)*.

Oléw i miedz przywozono do Wielkiej Wagi na Ryn-
ku bezposrednio z zakladéw produkeyjnych, a wigc z hut
i topni. Powierzchnie plyt, plastréw i bochnéw byly pokry-
te pylem, piaskiem oraz réznorodnymi zanieczyszczeniami
poprodukeyjnymi, pochodzacymi przede wszystkim z form
stuzacych do ich odlewania. Czg$¢ tych zanieczyszczen ule-
gala zapewne zagubieniu podczas transportu wyboistymi
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! Zob.: Niezabitowski M.: Zarys kontaktéw handlowych Kra-
kowa na przestrzeni dziejéw. W: Migdzy Hanzq a Lewantem. Krakéw
europejskim centrum handhu i kupiectwa. Red. S. Piwowarski. Krakéw
1995, s. 10-26. Katalog wystawy zorganizowanej przez Muzeum Hi-
storyczne Miasta Krakowa i Krakowska Kongregacje Kupiecka przy
udziale Archiwum Paristwowego w Krakowie. Palac Krzysztofory,
grudzieri 1995 r. — marzec 1996 r.

? Komorowski W., Sudacka A.: Rynek Glowny w Krakowie.
Red. nauk. O. Czerner. Krakéw 2008, s. 31, 32.

3 Por.: Niezabitowski M.: Zarys kontaktéw..., s. 40, 45, 46.

* Komorowski W., Sudacka A.: Rynek Gléwny..., s. 38, 39.
Waldemar Komorowski przypuszcza, ze do Wielkiej Wagi na
Rynku moglo w ciagu roku by¢ przywozone nawet 500 ton samego
ofowiu, a wigc na ulice miasta wjezdzalo corocznie co najmniej 300
ciezkich (nawet szesciokonnych) wozéw z otowiem, z ktérych kazdy
przewozit okolo péttorej tony metalu. Na Rynek Gléwny mogly tez
trafia¢ co najmniej takie same ilosci miedzi i srebra oraz kilkakrotnie
wiecej wielickiej soli.
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drogami do Krakowa, cz¢$¢ odpadata dopiero podczas wy-
fadunku tych towaréw lub pédiniejszego ponownego zala-
dunku na wozy. Odzwierciedlaja to nawarstwienia srednio-
wieczne znajdujace si¢ w najblizszym sasiedztwie wagi.

Podczas sondazowych badan archeologicznych pro-
wadzonych przez Muzeum Archeologiczne w Krakowie
w 2003 roku w wykopie rozpoznawczym stwierdzono, ze
natychmiast po przecigciu nawarstwien profilem i otwarciu
dostepu do nich powietrza oraz wilgoci utwory te zmienia-
ty kolor, uzyskujac zielonkawy i niebieskawy odciert’. Sta-
fo si¢ to na skutek uaktywnienia proceséw chemicznych,
w wyniku ktérych znajdujace si¢ w ziemi drobiny metalu
ulegaly w nowych warunkach bardzo szybkiemu utlenie-
niu. W tych samych warstwach znajdowaly si¢ tez ogromne
ilo$ci amorficznych, réznej wielkosci brylek miedzi i ofo-
wiu, a takze réznorodne brytki zuzla zelaznego i brazowego
oraz sople szlaki pochodzacej z obrébki metali kolorowych.
Obok nich pojawialy si¢ tez wspomniane wczesniej niewiel-
kie placki i fragmenty plyt miedzianych (lub brazowych),
wylewki przetopionego metalu, a takze resztki piecéw
produkcyjnych, ktérym towarzyszyly ogromne ilosci spa-
lenizny w postaci popiotu, wegli drzewnych i przepalonej
gliny®. Nie ulega watpliwosci, ze nagromadzone w nawar-
stwieniach w rejonie Wielkiej Wagi réznorodne pozostatosci
metali oraz odpadki poprodukeyjne pochodza z topni metali
oraz z transportu i przefadunku towaréw przywozonych na
Rynek.

Zalegajacy dzi§ w nawarstwieniach rynkowych pyt me-
taliczny gromadzit si¢ pierwotnie (w XIV-XV wieku) na
stropie warstw ziemnych, klepisk o nieutwardzonej na-
wierzchni oraz brukéw kamiennych, petniacych role po-
zioméw uzytkowych. Stad czg$¢ drobin metali migrowala
z woda opadowa do ich podloza, a jednoczesnie inne — za-
pewne wraz z ziemig i blotem pokrywajacym nawierzchnie
brukéw — byly roznoszone po drogach wewngtrznych na
Rynku oraz do obiektéw sasiadujacych z zabudowaniami
Wielkiej Wagi. Ogromne nagromadzenie drobin metali
oraz staly ich doplyw na Rynek musialy w konsekwencji
doprowadzi¢ do skazenia $rodowiska naturalnego. Badania
geochemiczne zawartoéci metali cigzkich w poszezegdlnych
warstwach kulturowych i poziomach uzytkowych pozwa-

laja przesledzi¢ kolejne etapy przeksztatcania $rodowiska,
a takze gromadzenia si¢ w nich zanieczyszczert’. Dotych-
czasowe badania wykazaly, ze stopieni ich koncentragji jest
tak znaczny, ze obecnie mozna zaryzykowa¢ twierdzenie,
iz dziatalno$¢ gospodarcza doprowadzita w przesztosci do
ogromnego skazenia $rodowiska. Jednym z jej skutkéw byla
utrzymujaca si¢ do dzi§ zmiana skfadu wéd podziemnych
na terenie starego Krakowa®. Istnienie w rejonie historycz-
nego Rynku, zwlaszcza w okolicach Wielkiej Wagi, licznych
miejsc wykazujacych anomalnie wysoka koncentracje mie-
dzi i olowiu zaobserwowano juz podczas pierwszych badan
geochemicznych, obejmujacych pojedyncze probki ziemi
pobieranej ze $redniowiecznych nawarstwieri. Badania pré-
bek ziemi pobranych w 2003 i 2004 roku z uzyskanych
wowezas profiléw archeologicznych pozwolily zidentyfiko-
waé mikroskopowo obecno$¢ wydzieleri metalicznych’.

Obecnie prowadzone sa juz kompleksowe i systematycz-
ne badania interdyscyplinarne w najwazniejszych obiektach
$redniowiecznego Krakowa. Przypuszczalnie pozwola one
wyjasni¢ wiele zagadnieri dotyczacych historii zanieczysz-
czenia $rodowiska i jego skutkéw. Jednym z takich punk-
téw kluczowych jest krzyz Sukiennic, ktéry znajdowat si¢
na przecieciu linii przebiegajacych wzdluz gtéwnych arterii
komunikacyjnych $redniowiecznego miasta, a wigc dzisiej-
szych ulic Szewskiej i Siennej oraz §w. Jana i Brackiej. Do
badan geochemicznych pobrane zostaly prébki z nawarstwien
(czyli gruntéw), kedre powstaly wskutek naturalnego groma-
dzenia si¢ ziemi i odpadkéw gospodarczych oraz prébki ziemi
pobrane z warstw zalegajacych bezposrednio pod brukami,
a wigc pod utwardzonymi poziomami uzytkowymi lokalnej
drogi przebiegajacej wzdtuz i w poprzek Rynku, a takze przez
p&zniejszy gmach Sukiennic.

W wykopie badawczym, zlokalizowanym w krzyzu
w trakcie prac wykopaliskowych prowadzonych przez eki-
p¢ Muzeum Archeologicznego w Krakowie w 2006 i 2010
roku natrafiono na dwa XIV-wieczne bruki z zachowanymi
rynsztokami'’. Sa one najstarszymi poziomami uzytkowy-
mi o stalej nawierzchni, to znaczy odpowiednio urzadzonej,
z wyznaczong linig odplywu sciekéw w kierunku wschod-
nim i zachodnim oraz z do$¢ znacznym spadkiem. Obie
utwardzone nawierzchnie pojawily si¢ tylko w potudniowe;j

5 Zob.: Zaitz E.: Sprawozdanie z badan sondazowych prowa-
dzonych na Rynku Gléwnym w Krakowie w 2003 roku. W: VI
Konferencia Naukowo-Techniczna ,,Inzynieryjne problemy odnowy
staromiejskich zespotow zabytkowych RE W-INZ. 2004”. Krakéw,
24-26 listopada 2004 r. Materialy konferencyjne. T. 1. Krakéw 2004,
s. 286-288. Zielone i niebieskie przebarwienia pojawialy si¢ wsze-
dzie, a wigc na grudkach ziemi, okruchach ceramiki, brytkach cegiet,
kamieniach, potupanych ko$ciach zwierzgcych, a nawet na szczap-
kach drewna i innych materialach organicznych.

¢ Por.: ibidem..., s. 286. W 2003 r. we wnetrzu budowli odkryto
takze podmuréwke pieca grzewczego lub produkeyjnego z cegiel
faczonych glina.

7 Por.: Wardas M., Such J.: Analiza zawartosci metali cigzkich
w nawarstwieniach historycznych Krakowa i ich rola wskaznikowa
w badaniach archeologicznych. ,Geologia” 2009, t. 35, z. 1. Nawar-
stwienia historyczne Krakowa, s. 101-115.

8 Zob.: Wardas M., Biel A.: Wphw aktywnosci cztowicka na zmiany
wlasciwosci fizykochemicznych gruntéw w nawarstwieniach kulturowych
w rejonie pdtnocnej czgsci Matego Rynku w Krakowie. ,Ochrona Srodo-
wiska i Zasobéw Naturalnych” 2009, nr 40, s. 130-136; Kleczkow-
ski A.S., Myszka J.: Hydrogeologia Rynku Glownego i Starego Miasta.
Przewodnik LX Zjazdu Polskiego Towarzystwa Geologicznego. Krakéw
1989, s. 168, 169.; Kleczkowski A.S., Czop M., Motyka J.,
Rajchel L.Z.: Wphw caynnikéw geogenicznych i antropogenicznych
na sklad chemiczny wod podziemnych w Krakowie. ,Geologia” 2009,
t. 35, z. 1. Nawarstwienia historyczne Krakowa, s. 117-128.

? Wardas M., Zaitz E., Pawlikowski M.: Rogpoznanie history-
cznych nawarstwiert i podziemnej infrastruktury Krakowa, Kazimierza
i ich przedmiesé. ;Roczniki Geomatyki” 2007, t. 5, z. 8, s. 235-247.
10 Por.: Zaitz E.: Badania archeologiczne w Sukiennicach i na Rynfku
Glownym w Krakowie w niniejszym zeszycie ,Krzysztoforéw. Zeszy-
tow Naukowych Muzeum Historycznego Miasta Krakowa” (cz. 1).
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Ryc. 1. Rynek Glowny, krzyz Sukiennic. Miejsca pobierania probek z nawarstwien w krzyzu Sukiennic (W31 — z profilu nawarstwien w czesci
pétnocno-wschodniej, I-VII — spod brukdw) na tle rozmieszczenia wykopdw archeologicznych z 2003 (4 i 5 marca) i 2004 r. (7 i 13 kwietnia)

na planie zabudowy Rynku z 1787 r.; oprac. E. Zaitz, M. Wardas

czgéei przejscia krzyzowego, natomiast w czgséci pétnocnej
ich kontynuacja byly poziomy uzytkowe o nieutwardzonej
nawierzchni, a wigc tzw. klepiska lub deptaniska ziemne
pozbawione statego utwardzenia. Pozostatosci kolejnych
brukéw kamiennych zachowaly si¢ na stropie péznosre-
dniowiecznych nawarstwien tylko w zachodniej czgéci krzy-
za. Starszy z nich, zachowany w postaci podsypki piasku
oraz pojedynczych brukowcéw, pochodzit prawdopodobnie
z XV-XVI stulecia, natomiast mtodszy mégt funkcjonowaé
od XVI wieku do poczatku XIX stulecia. Bruk ten uchwy-
cono tylko po pélnocnej i potudniowej stronie krzyza Su-
kiennic i byl poprzecinany réznoczasowymi przekopami.
Wzdluz lica muréw zamykajacych od pélnocy i potudnia
przejécie przez krzyz zniszczono go wykopami budowlany-
mi wykonanymi przez Tomasza Prylifiskiego w latach 70.

XIX wieku, natomiast wzdtuz osi krzyza przekopami insta-
lacyjnymi pod sie¢ gazows i kanalizacj¢ z drugiej polowy
XX stulecia. Jego rynsztok zostal catkowicie zlikwidowany
podczas wspomnianych robét instalacyjnych prowadzonych
na osi krzyza, natomiast partie zlokalizowane w hali Sukien-
nic oraz we wschodniej czgéci krzyza ulegly catkowitemu
zniszczeniu w trakcie niwelacji terenu dokonanej podczas
przebudowy Sukiennic pomigdzy 1875 a 1879 rokiem oraz
w latach 70. minionego stulecia.

Z wykopéw zlokalizowanych w krzyzu Sukiennic do
petnych badani geochemicznych, z oznaczeniem wskazni-
kéw fizykochemicznych oraz zawartosci miedzi i olowiu,
a takie z obserwacjami mikroskopowymi skladu mine-
ralnego i ziarnowego, wytypowano nawarstwienia czytel-
ne w przekroju zlokalizowanym w pélnocno-wschodniej
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Ryc. 2. Rynck Glowny, krzyz Sukiennic. Miejsca pobierania probek z profilu nawarstwiert w pétnocno-wschodniej czesci krayza Sukiennic
(W31); for. M. Wardas

I II III IV vV VI VI
Ryc. 3. Rynek Glowny, krzyz Sukiennic. Miejsca pobierania prébek I-VII spod nawierzchni XIV-wiecznych brukdéw na widoku krzyza Sukiennic
o jego przebudowie na potrzeby ekspozycji; fot. M. Wardas

czedei krzyza (wykop 31, odcinek A, czgs¢ N, profil W).  Tomasza Pryliniskiego z lat 70. XIX wieku. Dla oceny ja-
Prébki pochodzity z warstw kulturowych zachowanych do kosci i skladu nawarstwieni zalegajacych pod wspomnia-
glebokosci okoto 470 c¢m i zalegajacych pomiedzy przeko-  nymi wezesniej brukami probki pobierano z potudniowej
pem kanalizacyjnym z 1996 roku a wykopem budowlanym  cz¢sci krzyza, z drogi funkcjonujacej w tym miejscu od



poczatku XIV wieku. Zalegajace pod nia nawarstwienia
pochodzily zapewne z XIII stulecia. Rejony obecnych ba-
dan geochemicznych zostaly zaznaczone na planie Rynku
Gléwnego wykonanym na tle rozmieszczenia wykopdw ar-
cheologicznych zrealizowanych w 2003 i 2004 roku (zob.
ryc. 1)'. Dokladne miejsca pobierania prébek pokazano
na rysunkach strzatkami, natomiast ich lokalizacje zazna-
czono w sposéb schematyczny na fotografiach (por. ryc.
2, 3). Zaréwno metodyka oprébowania, jak i oznaczania
wskaznikéw fizykochemicznych, zawartoéci substancji or-
ganicznej i metali byly realizowane w sposéb standardowy,
wedtug analogicznego schematu postgpowania, jaki stoso-
wano w dotychczasowych badaniach warstw (gruntéw) po-
chodzacych z innych obiektéw archeologicznych na terenie
Krakowa'?. Dzigki temu jest mozliwe bezposrednie poréw-
nywanie wynikéw ze wszystkich analizowanych do tej pory
punktéw badawczych.

Interesujacy nas przekrdj nawarstwienn z wykopu 31
uzyskano podczas badari archeologicznych wykonanych
w 2006 roku w pétnocno-wschodniej czesci krzyza (zob.
ryc. 4). Z poszczeg6lnych warstw przecigtych wéweczas pro-
filem pobierano prébki powierzchniowe, bruzdowe, dazac
przy tym do tego, aby powierzchnia kazdej z nich odpowia-
data iloczynowi miazszosci warstwy i szerokosci okoto 30
cm. Zazwyczaj starano si¢ przy tym uzyskaé probke o masie
okoto 0,5 kg. Ograniczone mozliwosci finansowe pozwolity
wowezas jedynie na przebadanie kilku nowozytnych pré-
bek pobranych z osadéw kanalizacyjnych, natomiast nie
udalo si¢ zanalizowaé prébek pozyskanych z nawarstwien
$redniowiecznych zadokumentowanych w omawianym
profilu®®. W tej czesci krzyza Sukiennic osiagnigto piasek
calcowy, zalegajaca na nim nadcalcowa warstwe humusows
o miazszosci dochodzacej do 30 cm oraz réznorodne na-
warstwienia §redniowieczne uformowane w okresie od XIII
do XV wieku. Lacznie mialy one miazszos¢ okoto 200 cm,
cechowaly si¢ zbita konsystencja i ciemnym zabarwieniem,
a takze zawartoscig materialéw organicznych, pojedynczych
okruchéw cegiet (tylko w czgéei gérnej), grudek polepy oraz
ostrokrawedzistych kamieni wapiennych. Utwory te inter-
pretowane s jako pozostatoéci Sredniowiecznych pozioméw
uzytkowych o nieutwardzonej nawierzchni, ktére funkcjono-
waly przed lokacja miasta (nadcalcowa warstwa préchniczna)

(cm ppt)

Ryc. 4. Rynek Gléwny, krzyz Sukiennic, wykop 31 (W31). Prze-
krdj nawarstwient w pétnocno-wschodniej czesci krzyza ze schematy-
canie zaznaczonymi glebokosciami i miejscami pobierania prébek.
Z prawej lico muru zbudowanego przez T. Pryliniskiego w latach
70. XIX w., z lewej nasypy w praekopie kanalizacyjnym z 1996 r.,
Jor. M. Wardas

oraz w okresie istnienia najstarszych zabudowari handlowych
na Rynku. Poszczegdlne warstwy w omawianym profilu byly
oddzielone od siebie strukturami zlozonymi badZ z luzno
tkwiacych okruchéw wapieni, badZ tez warstewkami wzbo-
gaconymi w drobnoziarniste mineraly, ktére w ich stropie
zaznaczaly miejsca ustabilizowanego — przynajmniej na pe-
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" Por.: Zaitz E.: Sprawozdanie z badai sondazowych. .., s. 263—
296, ryc.; idem: Sprawozdanie z badar archeologicznych prowa-
dzonych w Krakowie w 2004 roku przy praebudowie nawierzchni
phyty Rynku Gléwnego po zachodniej stronie Sukiennic. ,Materialy
Archeologiczne” 2006, t. 36, s. 79-142; Wardas M., Pawli-
kowski M., Zaitz E.: Zanieczyszczenie metalami gruntéw in-
frastruktury podziemnej Rynku w Krakowie przyczyna skazenia
historycznych osadéw wodno-kanalizacyjnych. \W: VII Konferen-
cja Naukowo-Techniczna ,,Ingynieryjne problemy odnowy staromiej-
skich zespotow zabytkowych REW-INZ. 2006”. Krakéw, 31 maja
— 2 czerwea 2006 r. Materialy konferencyjne. Krakéw 20006,
s. 177-188; Kluj M., Pawlikowski M., Zaitz E.: Badania
mineralogiczne osaddw antropogenicznych oraz wybranych materia-
tow budowlanych odkrytych pod plytg Rynku Gléwnego w Krakowie.
»Materialy Archeologiczne” 2006, t. 36, s. 191-200.

12 Zob.: Wardas M., Pawlikowski M., Zaitz E.: Systemy
$redniowiecznej kanalizacji Krakowa jako ochrona przed antropo-
geniczna modyfikacja Srodowiska. W: Zapis dziatalnosci cztowieka
w Srodowisku przyrodniczym. Metody badat i studia praypadkéw. Red.
A. Latocha, A. Traczyk. Wroctaw 2007, s. 136-146.

13 W 2006 r. pobrano takze prébki z urzadzeri kanalizacyjnych,
ktére wlaczono do programu badawczego Badania i ocena zmian
sktadu jakosciowego osadéw dennych z systeméw kanalizacyjnych jako
wskaznika zanieczyszczenia srodowiska i warunkéw eksploatacji sieci
gbiorowego odprowadzania scickdw Krakowskiego Zespotu Miejskiego,
ktory realizowano w latach 2003-2006. Badania nawarstwien zo-
staly dofinansowane w kolejnym projekcie Rogpoznanie historycznych
nawarstwient i podziemnej infrastrukiury Krakowa, Kazimierza i ich
przedmiesé w nawigzaniu do rewaloryzacji zabytkéw i 750 rocznicy
lokacji miasta, realizowanym od 2006 r.
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Ryc. 5. Rynek Gléwny, krzyz Sukiennic. Nawierzchnia XIV-wiec-
znego bruku z lokalizacjq miejsc pobierania prébek (VIII) spod
kamieni; fot. M. Wardas

wien czas — poziomu uzytkowego'®. Bezposrednio na stropie
$redniowiecznych utworéw zalegat przemieszany nasyp niwe-
lacyjny pochodzacy z korica XX stulecia, ewentualnie z po-
czatku XXI wicku. Byt to nasyp piaszczysto-gruzowy powia-
zany prawdopodobnie z remontem Sukiennic w latach 70.
XX wieku, ewentualnie z wykonanymi wéwczas badaniami
archeologicznymi (wykop 16)".

Prébki geochemiczne spod bruku pozyskiwano z ziemi
(gruntu) uwiezionej (i wcisnigtej) migdzy kamieniami na-
wierzchni drogi funkcjonujacej w krzyzu w XIV wieku (por.
ryc. 5). Do tego celu wytypowano miejsca o stosunkowo
najmniej zaktdconej powierzchni, ktére byly zlokalizowane
na pétnocnym obrzezu uliczki (drogi) wewnetrznej biegna-
cej przez krzyz Sukiennic po osi wschéd — zachdd. Laczyla
ona gléwna o§ komunikacyjna miasta prowadzaca obecny-
mi ulicami Szewska i Sienna, a takze zabudowania potozone
na éwezesnym placu targowym po wschodniej i zachodniej
stronie Rynku. W rzeczywisto$ci material do analiz pozyska-
no z tzw. pulapek, a wigc spod duzych kamieni znajdujacych
si¢ w nawierzchni nienaruszonego bruku. facznie pobrano
siedem zbiorczych prébek. Pochodzily one z powierzchni
gruntéw wyrdzniajacych si¢ zbita konsystencja i jednolitg
struktura, ktére wcinaly si¢ w piasek bedacy nasypem niwe-
lacyjnym i podsypka pod bruk. Te ciemne i zwarte utwory
powstaly prawdopodobnie z osadéw blota, ktdre w okresie
funkcjonowania tego poziomu uzytkowego zalegalo na jego
nawierzchni i stad stopniowo splywalo miedzy brukowce.
Zapelnialo woéwczas przestrzenie migdzybrukowe, ktére
powstawaly po utworach (gtéwnie piasku i ziemi) wyptuka-
nych przez wody opadowe. Dzigki takim procesom zawar-
to$¢ i jakos¢ osadéw (namutéw) zalegajacych miedzy bru-
kowcami moze odzwierciedla¢ zanieczyszczenie $rodowiska
w XIV stuleciu, a wigc w okresie uzytkowania nawierzchni
poddanej badaniom geochemicznym.

4 Warstwy pdznosredniowieczne majg bardzo duzo wydzielen lito-
logicznych. Jednak ich niejednorodno$¢ oraz zaburzone granice spo-
wodowaly, ze ograniczono si¢ do oprébowania warstw o miazszosci
okolo 50 cm. Probki pobierano z powierzchni ich przekroju.
15 Zob.: Reyniak J.: Krakéw — Stare Miasto. Sukiennice. Informator
Archeologiczny. Badania 1975. Warszawa 1976, s. 185-187.

Badania przeprowadzone na materiatach pozyskanych
z probek pochodzacych z nawarstwien oraz z gruntu pod-
brukowego mialy zréznicowane cele i rézny zakres. W préb-
kach pochodzacych z blota pod brukami okreslono tylko
zawarto$¢ metali cigzkich oraz udzial wydzielonych frakgji
ziarnowych (por. ryc. 6), natomiast w prébkach pozyskanych
z nawarstwient uformowanych w péinocno-wschodniej cze-
$ci krzyza wykonano znacznie szerszy zakres oznaczen (zob.
ryc. 7). W odniesieniu do okreslet metali warto pamigtad,
ze z geochemicznego punktu widzenia otéw i miedz wykazu-
ja pewna odmienno$¢ wynikajaca z ich trwalosci. Oléw ma
przede wszystkim wigksza odporno$é na korozje od miedzi,
stad jesli dochodzi do migracji ofowiu, to mozna zalozy¢,
ze w jeszcze wigkszym stopniu temu zjawisku ulega¢ bedzie
miedZ. Analizujac poziomy stezen metali w gruntach, nalezy
najpierw ustali¢, z czego moga wynika¢ zmiany ich koncen-
tracji. W tym celu trzeba okresli¢ rodzaj gruntu, jego uziarnie-
nie, zawarto$¢ wody zwiazanej oraz substancji organicznych,
a takze odezyn pH (zakwaszenie), zasolenie gruntu i udzial
innych substancji, ktdre sa odpowiedzialne za zuzywanie tle-
nu, czyli za tzw. potencjat oksydacyjno-redukeyjny. Wszystkie
te analizy okreslaja, jakie grunt ma potencjalne whasciwosci
sorpeyjne, a takze czy obecne sa w nim fazy zdolne w obecno-
$ci wody do zakwaszenia lub alkalizacji Srodowiska. Opierajac
si¢ na wartosciach wyzej wymienionych wskaznikéw mozna
takze stwierdzi¢, czy grunt ma zdolnos$¢ przepuszczania, czy
tez zatrzymywania roztwordw, czy dostawa zanieczyszczeri do
ziemi miala tendencje stala, czy tez byla tylko incydentalna.
Na ich podstawie mozna tez bedzie ocenia¢ drogi i przyczyny
dostania si¢ zanieczyszczent do nawarstwien historycznych.

W przekroju nawarstwieri odkrytych w pétnocno-w-
schodniej cze¢dci krzyza Sukiennic reprezentowane sa warstwy
i poziomy uzytkowe uformowane przed i po lokacji Krako-
wa. Na podstawie analiz geochemicznych mozna stwierdzic,
ze utwory te nie réznily si¢ w sposéb zasadniczy od siebie.
Warstwy przedlokacyjne mialy miazszos¢ dochodzaca nawet
do 70 cm. Byly to utwory uksztaltowane nad piaskiem cal-
cowym i pelniace role poziomu uzytkowego funkcjonuja-
cego we wezesnym Sredniowieczu takze na innych terenach
otaczajacych pézniejsze Sukiennice oraz rejon kosciota $w.
Wojciecha. W pétnocno-wschodniej czesci krzyza calec re-
prezentowaly z6tte i z6to-rude, dobrze wysortowane piaski,
zalegajace na glebokosci ponizej 460500 cm. Calec i nakry-
wajaca go warstwa nadcalcowa to w zasadzie osady natural-
ne zawierajace tylko $ladowe iloéci substancji organicznych.
Znajduje to odzwierciedlenie przede wszystkim w bardzo
niskich wartosciach PEW, ktére odpowiadaja wskaznikowi
zasolenia, ale takze w potencjale Eh i zawarto$ci substancji
organicznej. Te dwa ostatnie wskazniki pokazuja, ze osady
te sa jatowe pod wzgledem zawartosci faz zuzywajacych den,
ktérymi jest przede wszystkim podlegajaca mineralizacji (czy-
li utlenieniu i rozkladowi) substancja organiczna. Przebieg
zmiennodci zawartoéci wody zwiazanej oddaje zmienno$¢
strat prazenia. Tym samym wida¢, ze za wilgo¢ w gruntach
(nawarstwieniach) odpowiada przede wszystkim substancja
organiczna. Odczyn pH gruntéw wykazuje w pewnym sensie
zalezno$¢ przeciwstawna do zawartoéci substancji organicz-
nej, co wzmocnione zawartoécia wilgoci moze wskazywaé na
jej wystgpowanie w formie bardzo rozdrobnionej, z duzym
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Ryc. 6. Rynek Glowny, krzyz Sukiennic. Sktad granulometryczny i charakterystyka fizykochemiczna gruntéw z nawarstwien zadokumentowych

w profilu W31 w pétnocno-wschodniej czesci krzyza; oprac. M. Wardas

udziatem form fatwo rozpuszczalnych w wodzie i posiadaja-
cych whasciwosci zakwaszajace Srodowisko. Udziat wody i za-
warto$¢ substancji organicznej powiela takze wskaznik udzia-
tu frakeji najdrobniejszej (mniejszej niz 0,18 mm), co znéw
potwierdza tezg, Ze w nawarstwieniach wezesno- i péznosre-
dniowiecznych obecna jest substancja organiczna w postaci
bardzo mocno rozdrobnionego detrytusu, ktéry jest tatwo
rozpuszczalny w wodzie i posiada wlasciwosci zakwaszajace.
Ta cecha gruntéw — wobec ich znacznego zasolenia (zwhasz-
cza chlorkami) — powoduje, ze w nawarstwieniach panuja
warunki sprzyjajace wynoszeniu i migracji metali prawdo-
podobnie w formie metaloorganicznych zwiazkéw. Sorpcja
jonéw metali jest trudna, zwlaszcza wobec konkurengji z jo-
nami sodu, ktdre sa zawsze obecne w solankach.

Najbardziej interesujaca jest zmienno$¢ w nawarstwie-
niach zawartoéci metali cigzkich. Warto§¢ maksymalna
koncentracji dotyczy olowiu, ktdrego zawarto$¢ w war-
stwach mlodszych rosnie ponad 600-krotnie (!) w stosunku
do stezenia w warstwie nadcalcowej. W przypadku miedzi
ten wzrost jest okoto 500-krotny. Warto tu jednak zwréci¢
uwage na fake, ze wzrosty powyzej dopuszczalnej normy
sa odnotowywane juz w warstwie przedlokacyjnej. Kolej-
na warstwa, datowana juz na okres polokacyjny, wykazuje
dalszy wzrost zawartosci ofowiu i spadek zawartosci miedzi.
Wszystkie nastgpne utwory pokazuja, ze albo zmalata emisja
metali, albo tez ich koncentracja w najnizej lezacej warstwie
oddaje w efekcie mechanizmy migracji metali cigzkich oraz

ich ostatecznej kumulacji w warstwie najnizej lezacej. Obie
powyzsze tezy beda podlegaly weryfikacji w trakcie analizy
kolejnych wynikéw badan nawarstwieri archeologicznych.
Dokonujac oceny stopnia zanieczyszczenia metala-
mi cigzkimi warstw nowozytnych zalegajacych w krzyzu
Sukiennic, mozna stwierdzié, ze zawartoéci miedzi (Cu)
i ofowiu (Pb) odpowiadaja wspdlczesnemu poziomowi za-
nieczyszczenia gruntéw antropogenicznych oraz nasypéw
niwelacyjnych. W utworach tych odezyn kwasowosci (pH)
jest podnoszony przez obecnos¢ skadnikéw zaprawy wa-
piennej, ilo$¢ substangji organicznej i wody zwiazanej, na-
tomiast do$¢ znacznie maleje z powodu porowatej struktury
gruntéw, ktéra wynika przede wszystkim ze zréznicowanego
uziarnienia. Ich obecnos$¢ powoduje, ze sa to utwory fatwo
przepuszczalne. Zasolenie w tych gruntach maleje takze po
ich wystawieniu na dziatanie warunkéw atmosferycznych.
Wspomniana struktura sprawia, ze nie zatrzymuja soli.
Obserwacje zanieczyszczenia metalami w obrebie cza-
stek gruntu zalegajacych pod kamieniami bruku z XIV
stulecia, a wigc w utworach zatrzymanych w przestrzeniach
miedzybrukowych, ujawniajq do$¢ zréznicowane tenden-
¢je. W odniesieniu do sumy dwdch najwazniejszych metali
(miedzi i olowiu) stwierdzono trzy podobne typy zmienno-
§ci, rézniace si¢ jedynie wielkocia zanieczyszczenia. Gene-
ralnie zawarto$¢ tych metali ro$nie w kierunku ze wschodu
na zachéd, natomiast w obrebie poszczegélnych ,schod-
kéw” tendencja jest odwrotna, czyli koncentracja maleje
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Ryc. 7. Rynek Glowny, krzyz Sukiennic. Zmiana zawartosci sumy

oznaczonych metali ciggkich we frakcji mniejszej niz 0,18 mm
w warstwach podbrukowych; oprac. M. Wardas

w miar¢ przemieszczania si¢ w poludniowej czedci krzyza
Sukiennic ze wschodu na zachéd. Kolejne spostrzezenie
dotyczy — odmiennie anizeli w gruntach tworzacych nawar-
stwienia w péinocno-wschodniej czeéci krzyza — réznego
stopnia koncentracji miedzi i ofowiu. Na zmiany koncen-
tracji tych metali, w przypadku ziemi pozyskanej z warstwy
podbrukowej, raczej nie moga mie¢ wplywu cechy gruntu,

gdyz na podstawie skladu ziarnowego mozna stwierdzi¢,
ze w poszczegblnych strefach pobierania prébek byl to typ
gruntéw bardzo zblizonych do siebie.

Koriczac analiz¢ przeprowadzonych badan geochemicz-
nych, nalezy pamigtad, ze z uwagi na ochrone¢ powierzchni
XIV-wiecznych brukéw przeznaczonych do przyszlej ekspo-
zycji muzealnej, nie bylo mozliwosci pobierania wigkszych
prébek. Czesto uzyskanie prébki o masie 0,5 kg zmuszato
badaczy do pobierania gruntu z wigkszej przestrzeni, stad
maja one zazwyczaj charakter probek zbiorczych. Niekiedy
na odcinku okoto 50 cm zeskrobywano z przestrzeni po-
miedzy kamieniami tylko cienkq warstewke najdrobniejsze-
go utworu o ciemnej barwie, ktéry posiadal nienaruszona
strukture. Te cechy §wiadczyly o tym, ze jest to nienaruszo-
ne ,historyczne” bloto, ktére w $redniowieczu uleglo uwie-
zieniu w putapce migdzy kamieniami brukowymi.

Badania geochemiczne prébek pobranych z nawarstwien
w krzyzu Sukiennic sa kontynuowane, a uzyskiwane z nich
wyniki beda nadal korelowane oraz poddawane szczegtowym
interpretacjom archeologicznym i historycznym. Dzi§ mozna
stwierdzi¢, ze $redniowieczne poziomy uzytkowe i warstwy
kulturowe zawieraja ogromne ilosci metali cigzkich, gléwnie
miedzi i ofowiu. Ich pojawienie si¢ na krakowskim Rynku bylo
zwigzane z funkcjonowaniem urzedu wagi miejskiej oraz z pro-
wadzonym na bardzo duza skale handlem tymi surowcami.
Drobiny miedzi i ofowiu przedostawaly si¢ na teren Sukiennic
przede wszystkim z zabudowar Wagi Olownej (Wielkiej), gdzie
zlokalizowane byly topnie oraz gléwny osrodek handlu tymi
metalami. Stad mikroczasteczki byly przenoszone na nogach
ludzi i zwierzat oraz na kotach matych wozéw i wozkéw dowo-
zacych réznorodne towary do wnetrza sasiednich budowli, zaj-
mujacych si¢ gléwnie handlem skérami, suknem, tkaninami
oraz innymi produktami rzemieslniczymi i spozywczymi. Tego
rodzaju ,transport” (m.in. do krzyza Sukiennic) utatwialo zale-
gajace na brukach, klepiskach i innych poziomach uzytkowych

bloto, kurz oraz szczatki organiczne.

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu badawcze-

go MNISW N 525 014 32/1746 (18.18.140.563—-AGH).

Heavy Metals in the Historical Layers at the Cross in the Cloth

Hall — an Attempt at Establishing Directions of the Migration

of Pollutants

The archacological surveys carried out at the cross in the
Cloth Hall in 2006 and 2010 revealed diverse layers dating
back to the early medieval times and to the period follow-
ing the Town Charter of 1257. The layers were classified
into levelling fills and waste material, the relics of cobbled
surfaces, and the utility levels surfaced with dirt floor. These
formations were sampled for geochemical analysis. It was es-
tablished during the specialist tests that the said formations
were characterized by very high contents of heavy metals,
which in many cases exceeded the allowable limits several
times. The maximum concentration of lead was nearly 600

times greater than the limit, while the maximum concentra-
tion of copper went almost 500 times beyond the respective
threshold value. The main source of the pollutants had been
the large-scale trade in copper and lead in Krakéw, with the
melt shops in Main Market Square where silver had been
retrieved from these metals.

It was already in the Middle Ages that heavy metals
largely polluted the natural environment in the area of the
Old Town and its outskirts. One of the consequences was
the contamination of underground waters in wells, which
has been observed in Krakéw to this day.





