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i WSTEP

Dendrochronologia jest to nauka o datowaniu przyrostow rocznych drewna. Jest
ona dziedzing interdyscyplinarng wywodzacg sie z biologii drewna. Analiza pre-
cyzyjnie wydatowanych warstw przyrostowych drewna znalazta zastosowanie
m.in. w naukach historycznych: w archeologii (m.in. Eckstein 1969, Baillie 1982),
historii architektury (m.in. Hollstein 1980, Wrdébel iin. 1993, Schmidt i in. 1990),
historii sztuki (m.in. Bauch 1979, Klein 1989). Dalszymi dyscyplinami, w Kktorych
dendrochronologia petni bardzo istotng role sa: klimatologia (m.in. Bitwinskas 1974,
Fritts 1976), ekologia (m.in. Schweingruber 1993a), geomorfologia (m.in. Becker
1979), hydrologia (m.in. Yanosky 1 Cleaveland 1998), glacjologia (m.in. Luckman
1996), wulkanologia (m.in. Briffa i in. 1998) i in. Geograficznie dendrochronologia
byta poczatkowo ograniczona tylko do strefy klimatu umiarkowanego, czyli do
regionow, w ktorych drzewa maja okres zimowej przerwy wegetacyjnej. Obecnie
jednak dendrochronologia znalazta zastosowanie praktycznie na catej kuli
ziemskiej, od bezdrzewnej strefy arktycznej (Bartholin 1 Hjort, 1987, Eggertson 1994)
po strefe rownikowg o klimacie tropikalnym z roslinnoscig wiecznie zielong
(np. Worbes, 1988, 1992, Pumijunmong, 1995).

Roczne przyrosty drewna powstajagce podczas okresu wegetacyjnego drzewa
stanowig odzwierciedlenie warunkow jego zycia. Sposrod wielu czynnikow
wptywajacych na przebieg przyrostow drzew dominujg czynniki o zasiegu regio-
nalnym, czy nawet ponadregionalnym, a zwtaszcza klimat. Mniejsze znaczenie
maja zwykle inne warunki siedliskowe oraz indywidualne cechy drzew, z ktérych
pochodzito drewno. Dzieki temu u drzew jednego gatunku rosngcych na
okreslonym obszarze geograficznym wystepuje duze podobienstwo powstatych
rownoczes$nie sekwenqi przyrostow rocznych. Prawidtowosc ta umozliwia stwier-
dzenie, czy porownywane ze soba probki drewna pochodzg z drzew rosngcych
w tym samym czasie. Dzieki zastosowaniu podanych powyzej zaleznosSci stato sie
mozliwe zastosowanie analizy przyrostow rocznych do okreslania wieku drewna.

Poczatki metody dendrochronologicznej siegajg przetomu XIX 1 XX wieku.
A.E. Douglass w 1904 r. przeprowadzit pierwsze badania na sosnach rosnacych



w okolicach Flagstaff w Arizonie. Opracowana zostata pierwsza chronologia
przyrostowa pozwalajgca na ustalenie zaleznosci przyrostow radialnych drzew
od niektérych czynnikow klimatycznych. Badania Douglassa, a w szczegolnosci
mozliwos¢ przyporzagdkowania stojom drzew konkretnych lat kalendarzowych,
zwrocity na siebie uwage archeologow, ktorzy nadestali mu probki drewna
z lezacych w stanie Nowy Meksyk ruin prekolumbijskiego miasta Aztec oraz
puebla Bonito. W 1929 r. chronologia Douglassa siegata juz do okoto 700 r. p.n.e.,
co pozwolito na doktadne okreslenie wieku okoto 40 prehistorycznych osad kul-
tury Anasazi (Douglass 1935). Rezultatem dalszej pracy Douglassa ijego wspot-
pracownikow (od 1937 r. w ramach utworzonego na Uniwersytecie Arizony
w Tucson Laboratorium Badania Przyrostow Rocznych) byto datowanie do 1976 r.
w potudniowo-zachodniej czesci USA ponad 20 000 drewnianych elementow z 1320
stanowisk (Robinson 1976).

Prace nad podstawami europejskiej dendrochronologii podjat w koncu lat
trzydziestych niemiecki botanik Bruno Huber. Panujgce w Europie warunki klima-
tyczne oraz brak starych, wiekowych drzew wymagaty opracowania odmiennych
nizw USA zatozen metodycznych badan (Huber 1941,1943). Autor ten rownolegle
analizowat strukture przyrostow rosnacych drzew jak i drewna archeologicznego,
m.in. pochodzacego z wykopalisk prowadzonych u ujscia Odry na wyspie Wolin.
Brak skal dendrochronologicznych siegajacych do wczesnego Sredniowiecza
niestety uniemozliwit Huberowi ijego wspotpracownikom wydatowanie debo-
wych konstrukcji z Wolina. Dendrochronologiczna metoda datowania obiektow
zabytkowych rozwineta sie w Europie w petni dopiero w okresie powojennym.
Obecnie jest to jedna z podstawowych metod, szeroko stosowana w badaniach
zabytkowej architektury, dziet sztuki na podtozach drewnianych i w archeologii.

Przeprowadzenie analizy dendrochronologicznej zwigzane jest z posiadaniem
materiatdw poréwnawczych w postaci chronologii przyrostowych opracowywa-
nych odrebnie dla kazdego gatunku drewna iregionu geograficznego. Bez nich
nawet najlepiej wyposazone laboratorium nie uzyska wynikow w postaci absolut-
nych datowan zabytkowego materiatu. Chronologie sg rezultatem wieloletniej,
zmudnej pracy, i z tego powodu bywaja tylko sporadycznie publikowane. Jedyng
mozliwosc¢ zebrania materiatow poréwnawczych daje Scista wspotpracai wymiana
danych pomiedzy opracowujacymi je laboratoriami.

Dla Europy opracowano kilkaset chronologii standardowych, ktore obejmuja rozne
okresy historyczne. Najdtuzsza chronologia zostata zestawiona dla drewna debu
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z centralnej Europy isiega do 8480 r. p.n.e. (Spurk iin. 1998). Wyznacza ona
aktualny zasieg czasowy metody dendrochronologicznej. Chronologie przyrostowe
opracowano dotychczas dla nastepujacych europejskich gatunkéw drewna: dab,
sosna (takze limba), Swierk, jodta, modrzew oraz buk. Do ich skonstruowania
postuzyt materiat porownawczy z setek obiektow zabytkowych, tysiecy rosngcych
drzew ipni subfosylnych debow, dziesigtkow wykopow archeologicznych.
Chronologie te stuzg jako wzorzec do okreSlania wieku innych zabytkow. Uzupet-
nieniem dla nich sg liczne regionalne chronologie przyrostowe, dzieki ktérym
mozliwe staje sie takze ustalenie pochodzenia uzytego do budowy drewna.

W Polsce metoda dendrochronologiczna zostata doceniona juz przed Il wojng
Swiatowa, czego dowodem byto wystanie probek drewna z Biskupina w 1938 r.
do Instytutu Geochronologii w Sztokholmie w celu ich bezwzglednego datowania.
Wyniki opublikowane przez E.H. de Geer w 1956 r. zblizone sg do okresu funkcjo-
nowania grodu tuzyckiego w Biskupinie, ale w Swietle najnowszych ustalen oraz
postepu metodologii nie moga byC zaakceptowane. Europejska dendrochronologia
zaczynata sie wtedy dopiero rozwijac i krzywe przyrostowe probek biskupinskich
porownywane byty m.in. z przyrostami kalifornijskich sekwoi. Po Il wojnie
Swiatowej pojawity sie pierwsze publikacje dotyczace wptywu czynnikow
kKlimatycznych na przyrosty drzew (Zinkiewicz 1946, Ermich 1953, 1955,1960).
Stworzyty one podstawe do rozwoju dendroklimatologii w Polsce (Bednarz 1976,
1981, Feliksik 1972). Kilkakrotnie podejmowano rowniez proby datowania drewna
pochodzacego z wykopalisk archeologicznych (Gorczynski i in. 1965, Dgbrowski
| Ciuk, 1972, Dabrowski 1in. 1975). Badania te nie doprowadzity jednak do
opracowania bezwzglednie datowanych skal nieodzownych dla obiektywnego
ustalania wieku drewna.

Polska byta przez dtugie lata uwazana z réznych przyczyn za teren nie sprzyjajacy
rozwojowi dendrochronologii jako metody datowania drewna. Szczegolnie zawa-
zyt na tym pewien konserwatyzm przedstawicieli nauk leSnych prowadzacych
analizy przyrostowe gtownie pod katem obliczania przyrostu masy drewna na
pniu oraz obiegowy poglad o braku zachowanych starszych konstrukcji na wielo-
Krotnie spustoszonych przez wojny ziemiach polskich. W latach 1985-89 po-
wstata pierwsza chronologia standardowa dla obszaru Polski, opracowana dla
drewna debu z Pomorza Wschodniego i obejmujaca okres ostatniego tysigclecia
(Eckstein i in. 1986, Wazny 1990). W zasiegu tego wzorca lezy cata potnocna czes¢
kraju. Uzupetniajg jg chronologie regionalne, z ktérych najstarsza siega do 900 r.
p.n.e. Dalsze wieloletnie wzorce przyrostowe opracowali: Zielski (1990,1992) dla
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drewna sosny z dorzecza Wisty (obszar dolnej Wisty, Drwecy 1 Narwi) oraz Krg-
piec dla drewna debu z potudniowej czesci kraju oraz z Wielkopolski (Krgpiec
1992,1996). W opracowaniu znajduje sie chronologia drewna jodty przygotowy-
wana w celu umozliwienia datowania ikon i zabytkowych budowli w Karpatach
(Wazny i Kosiorek 1999). Lata 80. mozna okres$li¢ jako okres tworzenia podstaw
polskiej dendrochronologii, natomiast ostatnia dekada XX wieku jest okresem jej
rozkwitu — zaréwno dendroklimatologii i dendroekologii (m.in. Feliksik 1990,
Bednarz iin. 1992, Ufnalski 1996), jak i klasycznej dendrochronologii zajmujacej
sie ustalaniem wieku (m.in. Krgpiec 1998, Wazny 1998, Zielski 1997).

-8 - Dendrochronologia obiektow zabytkowych w Polsce



i CEL BADAN

Wspotczesne nauki historyczne przywigzujg ogromne znaczenie do prawidtowego
| wiarygodnego datowania rozwazanych zdarzen, zjawisk i obiektow. WSsrod
roznych metod stosowanych w tym celu — posrednich lub bezposrednich — na
pierwsze miejsce pod wzgledem doktadnosSci wysuneta sie metoda dendro-
chronologiczna. Znajduje ona zastosowanie w réznych dziedzinach nauk histo-
rycznych, aw szczegolnosci w archeologii, historii sztuki i architektury, a takze
w konserwacji zabytkow. Metoda ta pozwala na doktadne okreSlenie wieku
obiektow, uwiarygodnienie lub zakwestionowanie ich autorstwa i autentycznosci,
a wyniki te majg ogromne znaczenie dla dalszych losow badanych obiektow.

Celem niniejszego opracowania jest krytyczne omowienie stanu badan dendro-
chronologicznych w Polsce w szeroko pojetej ochronie zabytkow, w oparciu
0 dosSwiadczenia zatozonego przez autora Laboratorium Dendrochronologii
Wydziatu Konserwacji i1 Restauracji Dziet Sztuki Akademii Sztuk Pieknych
w Warszawie. Przedstawiono specyfike metod datowania obiektow zabytkowych
archeologii klasycznej i podwodnej, szkutnictwa, architektury swieckiej i sakralnej,
dziet sztuki (podtoza obrazow, rzezby), opraw zabytkow pisSmiennictwa, mebli
linstrumentow muzycznych. Omoéwiono takze specyficzne procedury oraz
trudnosci w uzyskaniu wiarygodnych, obiektywnych wynikow. Analiza przepro-
wadzona zostata w oparciu o przyktady datowania wybranych wazniejszych
obiektow bedacych przedmiotem studiow autora oraz uzupetniona wykazem
dotychczas datowanych obiektow wraz z uzyskanymi wynikami.

Praca zawiera rowniez doswiadczenia z wieloletniej wspoétpracy z nauczycielem
| ,mistrzem" autora, ktorym jest prof, dr Dieter Eckstein z Instytutu Biologii Drewna
Uniwersytetu w Hamburgu. Zabytki szkutnictwa badane byty we wspodtpracy
z Centralnym Muzeum Morskim w Gdansku, Muzeum Narodowym w Szczecinie
oraz Muzeum Narodowym w Kopenhadze. Zagadnienie proweniencji drewna
opracowywane byto we wspotpracy z dr Nielsem Bonde z Muzeum Narodowego
w Kopenhadze. Warte podkreSlenia sg takze doSwiadczenia autora z udziatu w eks-
pedycjach do Nepalu przeprowadzonych wspoélnie z dr Burghartem Schmidtem



z Institut fiir Ur- und Fnihgeschichte Uniwersytetu w Kolonii. Dendrochronologia
jest dziedzing, w ktorej ze wzgledu na jej interdyscyplinarny charakter Scista
wspotpraca miedzynarodowa oraz realizowanie wspolnych projektéw badawczych
nabierajg szczeg0lnego znaczenia.
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3. BIOLOGICZNE PODSTAWY
DENDROCHRONOLOGII

Przedmiotem analizy w dendrochronologii sg przyrosty roczne drewna. Drzewa
rosnace w strefie klimatu umiarkowanego wytwarzajg kazdego roku nowga warstwe
tkanki drzewnej. Przyrost drzew nastepuje w wyniku ztozonego procesu podziatu,
wzrostu iréznicowania sie komorek kambium. Odktadajgce sie warstwy drewna
widoczne sg na przekroju poprzecznym w postaci charakterystycznego pierscienia
nazywanego takze stojem. Wszystkie stoje uktadajg sie koncentrycznie wokot rdze-
nia bedacego osig fizjologiczng pnia drzewa. Proces odktadania drewna rozpoczyna
sie w warunkach klimatycznych panujgcych w Polsce w kwietniu lub w pierwszej
potowie maja, w zaleznosci od gatunku i trwa do wrzesnia lub pierwszych dni
pazdziernika (Ermich 1959), po czym nastepuje okres zimowej przerwy wegeta-
cyjnej. W nastepnym roku powstaje mniej lub bardziej wyraznie odgraniczony
kolejny st6j. Drzewa ze strefy tropikalnej podlegaja rowniez cyklom aktywnosci
kambialnej, ale strefy przyrostowe nie zawsze powstajg w rocznym rytmie. Tylko
niektdre gatunki wytwarzajg wyrazne roczne pierscienie przyrostowe.

Struktura i szerokoS¢ rocznego przyrostu zalezg od zespotu czynnikow, sposrod
ktorych najwieksze znaczenie majg czynniki klimatyczne. Szczegolnie wyraznie
zaznacza sie zaleznosc od temperatury iopadow. Znaczny wptyw moze wywierac
rowniez dziatalnos¢ cztowieka czy tez organizmow pasozytujacych na drzewach.
Podczas zycia drzewa powstaje w ten sposob widoczna w drewnie sekwencja
nastepujacych po sobie szerszych iwezszych stojow bedacych zapisem warunkow
wzrostu drzewa. Odczytanie tego zapisu pozwala okresli¢, kiedy drzewo $cieto
| w jakich warunkach ono rosto.

Budowa przyrostow rocznych zaleznajest od gatunku drewna. Najwieksze réznice
zachodzg pomiedzy gatunkami iglastymi i mtodszymi od nich ewolucyjnie gatun-
kami lisciastymi. W wiekszosci gatunkow drewna wewnatrz przyrostu rocznego
mozna wyodrebniC powstajagcg na wiosne warstwe drewna wczesnego oraz
powstajacg w lecie warstwe drewna poznego.

W drewnie iglastym pojedynczy przyrost roczny tworzy jasna strefa drewna wczes-
nego o cienkich scianach komdrkowych oraz ciemne drewno pozne, utworzone



przez grubosScienne komorki nadajgce drewnu duzg wytrzymatos¢ mechaniczna.
Stoje sg z reguty dobrze widoczne iczytelne. Sposrod wszystkich gatunkow drewna
uzytkowego w Polsce najszerzej byto stosowane drewno sosnowe. W korzystnych
warunkach potrafi ono przetrwac¢ nawet kilka tysiecy lat, zachowujac przy tym

czytelne stoje.

Gatunki lisciaste mozna podzieli¢ na gatunki o drewnie pier§cieniowo-naczyniowym
irozpierzchto-naczyniowym. R6znig sie one pomiedzy soba rozmieszczeniem i roz-
miarami elementow przewodzacych wode, czyli naczyn. W drewnie pierscieniowo-
naczyniowym na wiosne powstajg duze naczynia tworzace wyrazny, widoczny
gotym okiem pierscien. Naczynia w drewnie poznym majg znacznie mniejsze
rozmiary inie mozna ich zobaczyc bez pomocy lupy. Do gatunkow pierscieniowo-
naczyniowych nalezg m.in. jesion i dab. Drewno rozpierzchto-naczyniowe ma
naczynia rozmieszczone rownomiernie wewnatrz przyrostu rocznego. Stoje sg
zwykle trudne do zaobserwowania, zwtaszcza w drewnie pochodzacym z wykopa-
lisk archeologicznych. Sposrdd gatunkdéw rozpierzchto-naczyniowych najwieksze
znaczenie uzytkowe miato drewno olchy jako materiat konstrukcyjny oraz drewno
lipy jako materiat dla warsztatow artystycznych.

Naturalny rytm przyrostowy drzew moze ulegac pewnym zaktoceniom ipod wpty-
wem ekstremalnych warunkéw wzrostu w drewnie pojawiajg sie anomalie przy-
rostowe. Sg one zrodtem wielu problemow przy okreSlaniu wieku drewna.
Najwazniejszymi anomaliami przyrostowymi z punktu widzenia dendrochrono-
logii jako metody datowania sg tzw. wypadajace (brakujace) stoje oraz przyrosty
podwojne. Z wypadajagcymi stojami mamy do czynienia, gdy drzewo podczas
okresu wegetacyjnego wytworzyto nowy przyrost tylko na czesci obwodu lub nie
wytworzyto go w ogodle. W pierwszym przypadku granice dwoch lub wiekszej
1losci stojow schodzg sie tworzac charakterystyczny ,,klin" (rys. 1). W skrajnie ztych
warunkach, np. dtugotrwatego stresu wodnego, brak przyrostow moze wystapic
przez kilka nastepujacych po sobie lat. Najbardziej narazone na wystapienie tej
anomalii jest drewno pochodzace z dolnej czesci pnia. Podwojne przyrosty sg z kolei
rezultatem powstania podczas okresu wegetacyjnego dodatkowej granicy przy-
rostu. Kaennel i Schweingruber (1995) wyrédzniajg fatszywe stoje bedace nie do
odroznienia od naturalnej granicy przyrostowej oraz wahania gestosci drewna
wewngtrz stoja w formie stycznego pasa komorek o innym ksztatcie, wielkosci
I grubosci scian komorkowych. Wahania gestosci sa mozliwe do rozpoznania pod
mikroskopem dzieki niewyraznej i mato kontrastowej granicy tej strefy. Podwojny
przyrost moze by¢ wynikiem wyjatkowo niekorzystnych warunkow klimatycznych
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imitujgcych koniec okresu wegetacyjnego lub rezultatem dziatania czynnikow po-
wodujacych utrate czesci aparatu asymilacyjnego drzewa np. ataku owadow czy
gwattownych przymrozkow wiosennych. Powrdt normalnych warunkéw przywraca
wytwarzanie normalnej tkanki drzewnej. Skutki obydwu anomalii sg mozliwe do
wyeliminowania w przypadku dysponowania wiekszg liczbg probek drewna
poprzez poréwnywanie i synchronizacje fragmentow sekwencji przyrostowych.

Oprécz anomalii przyrostowych na strukture przyrostow rocznych mogg wpty-
nagc¢ liczne nieprawidtowosci budowy anatomicznej drewna. Nalezg do nich m.in.
drobne naczynia drewna wczesnego lub luki w pierscieniu naczyn u gatunkow
pierscieniowo-naczyniowych czy ekstremalnie waskie lub szerokie drewno pozne
u gatunkow iglastych. Szczegdtowe omowienie zaktocen rytmu przyrostowego
przedstawit m.in. Schweingruber (1993a), a Leuschner i Schweigruber (1996) zapro-
ponowali klasyfikacje mozliwych odstepstw od normalnej budowy anatomicznej
dla drewna debu i sosny. Rejestrag'a tych nieregularnosci powodowanych przez
nietypowe zjawiska klimatyczne, uszkodzenia kambium lub owady powinna po-
moc w uzyskaniu licznych cennych klimatycznych iekofizjologicznych informaciji.

Owady atakujgce korone drzewa po-
wodujg takze cykliczne powstawanie
charakterystycznych, waskich przyro-
stow rocznych. Sprawcag tego rodzaju
zaktocen w normalnym rytmie przyro-
stowym debow moze by¢ chrabgszcz
majowy (Melolontha melolontha i Me-
lolontha hippocastani). Powodowat on
defoliacje koron drzew catych kom-
pleksow lesnych. Czteroletnia gradacja
chrabaszczy majowych zaznaczyta sie
wyraznie w licznych sekwencjach przy-
rostowych debow w Danii i pétnocnych
Niemczech (Christensen 1987). Podobne
czteroletnie cykle gwattownego spadku
szerokosci przyrostow rocznych byty
obserwowane przez autora w probkach
drewna pobranych z debow rosngcych
w okolicach Koszalina (Wazny 1990),

Rys. 1. Zanikajgce przyrosty roczne w drewnie
jatowca wirginijskiego (Juniperus virginiana L.) Sredniowiecznym drewnie z Lublina,
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a takze w materiale archeologicznym pochodzgcym z Biskupina i wydatowanym
na VIII w. p.n.e. (Wazny 1994).

Innego rodzaju zaktocenia przyrostow o cyklicznym charakterze moga byc¢
spowodowane przez cztowieka poprzez regularnie powtarzane zabiegi, ktorych
efektem byta redukcja aparatu asymilacyjnego drzewa. Rezultatem moze by¢ nawet
nieprzydatnosc takiego drewna do analizy dendrochronologicznej. Problem ten
wystgpit m.in. podczas badan drewna w Anglii, gdzie drewno budowlane czesto
pochodzito z lasow, w ktore juz od XIlI wieku byty zagospodarowane (Hibberd

1in. 1993).

Drzewa nalezace do jednego gatunku reagujg podobnie na warunki otoczenia.
Wedtug modelu Cooka (1985, 1990) szerokosci przyrostow rocznych R drzew
z jednego zbiorowiska lesSnego ksztattuje pie¢ podstawowych czesci sktadowych:

Rt=At+Ct+dDIt+dD2t+ Et

przy czym A — jest to trend wiekowy znajdujacy odbicie w szerokosci stojow
| wynikajacy z coraz wiekszej Srednicy pnia drzewa, C jest sktadnikiem klimatycz-
nym, DI — impulsem zaktdcajacym przyrosty pojedynczych drzew zbiorowiska
leSnego (np. mechaniczne uszkodzenie pnia), D2 — impulsem zaktbcajagcym przy-
rosty drzew nalezacych do catego zbiorowiska lesnego (np. atak owaddéw, zmiana
poziomu wod gruntowych), E — sktadnikiem niewiadomym (niewyjasnionym),
t — oznacza czas, d jest binarnym wskaznikiem obecnosci (d = 1) lub braku (d = 0)
danego sktadnika. Sktadnik D2 jest bardzo istotny dla dendroekologii, natomiast
z punktu widzenia dendrochronologii jako metody datowania wszystkie sktadniki
poza C sg sktadnikami zaktocajgcymi iobnizajgcymi przydatnos¢ drewna do badan.
Przy przewadze sktadnikow zakiocajacych ustalenie wieku drewna staje sie
niemozliwe. Prawdopodobienstwo wystepowania anomalii przyrostowych oraz
Intensywnosc¢ dziatania czynnikow zaktocajacych normalny rytm przyrostowy sg
zalezne od gatunku drewna. Rozna jest podatnosSc¢ poszczegodlnych gatunkdéw na
ich wptyw i w zwigzku z tym rozna przydatnos¢ dla dendrochronologii.

Podstawowym gatunkiem drewna w europejskiej, w tym i w polskiej dendrochro-
nologii jest dab (Quercus sp.). Ze wzgledu na wysoka wytrzymato$¢ oraz duza
naturalng trwatos¢, w konstrukcjach budowlanych najczesciej stosowano wtasnie
drewno debowe — zarowno w okresie prehistorycznym, jak inowozytnym. Dzieki
budowie pierscieniowo-naczyniowej oraz bardzo szerokim, widocznym na wszyst-
kich przekrojach promieniom drzewnym, gatunek ten jest stosunkowo tatwy do
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rozpoznania w kazdych warunkach.
W wodzie lub w wilgotnym gruncie
twardzielowe drewno debowe nabiera
charakterystycznego ciemnego, a cza-
sami wrecz czarnego zabarwienia. Jas-
niejszy kolor zachowuje strefa bielu,
ktora pomimo niskiej naturalnej trwa-
tosci pozostaje czesto w catosci zacho-
wana. Obecnos¢ warstwy bielu decy-
duje o doktadnosci datowania drewna
debowego.

Deby rosng na og6t bardzo regularnie
| liczba stojow zawsze odpowiada
liczbie lat. Powstajagce na wiosne duze
naczynia drewna wczesnego szybko tra-
cg zdolnoS¢ przewodzenia wody i kaz-
dego roku musi powsta¢ nowa warstwa
naczyn, aby zapewnicC przewodzenie
wody do korony drzewa. Analize przy-
rostow rocznych drewna debowego
moze utrudnic warstwa drewna z eks-
tremalnie waskimi stojami, ktore prak-
tycznie pozbawione sg drewna pdznego
(rys. 2). Granica przyrostow moze stac
sie wowczas catkowicie nieczytelna.
Nalezy zwroci¢ uwage takze na wyste-
powanie przesuniec stojow po obu stro-
nach szerokich promieni drzewnych
(rys. 3). Przesuniecie moze wynosic na-
wet do dwadch lat istac sie przyczynag
bteddw pomiarowych.

Drewno rosngcych w Polsce gatunkow
debu—debu szyputkowego (Quercus ro-
bur L.) idebu bezszyputkowego (Quercus
petraea Liebl.) — nie jest rozrdzniane ze
wzgledu na prawie identyczng budowe

J:

Rys. 2. Silna redukcja przyrostow radialnych debu
(Quercus sp.) z Pruszcza Gdanskiego wiatach
1320-1340 i nastepujgca po niej regeneracja.
Granice niektorych stojow sg niemozliwe do
rozréznienia

Rys. 3. Przesuniecie granicy przyrostow rocznych
ojeden rok po obu stronach szerokiego promienia
drzewnego w drewnie debu (Quercus sp.)
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anatomiczng. Drobne réznice w rozmieszczeniu naczyn drewna wczesnego nie sg
wystarczajace do identyfikacji gatunku debu. Trzeci wystepujacy w Polsce gatu-
nek — dgb omszony (Quercus pubescens Willd.) rosnie tylko na jednym stanowisku
I nie ma znaczenia gospodarczego. Liczne chronologie porownawcze opracowane
dla drewna debu umozliwiajg datowanie drewna tego gatunku na wiekszej czesci
kontynentu europejskiego. Udziat wydatowanych probek w materiale badawczym
jest zwykle wysoki i przekracza 80% dla wiekszosci obiektow.

Z pozostatych rodzimych gatunkdéw lisciastych pierscieniowo-naczyniowych
w materiale historycznym z terendéw Polski wystepuja: jesion wyniosty (Fraximis
excelsior L.) oraz wigz (Ulmus sp.). Podobnie jak dagb majg one bardzo wyrazne
| powstajace kazdego roku przyrosty roczne. Drewno jesionu iwigzu byto uzywane
sporadycznie w konstrukcjach budowlanych; ich stosowanie wigze sie prawdo-
podobnie z okresami niedoboru drewna debowego. Podobne obserwacje poczy-
nili Wrébel iin. (1993) analizujac substancje zabytkowa w Lubece. Niewielka ilosc¢
materiatu porownawczego wyklucza na razie mozliwosc opracowania chronologii
porownawczych dla tych gatunkow. Datowanie drewna jest czasami mozliwe przy
zastosowaniu chronologii debu, lecz udziat probek, dla ktérych uzyskano pozy-

tywne rezultaty jest niewielki.

Czesto spotykanym gatunkiem drewna w materiale archeologicznym z wilgotnych
stanowisk w poinocnej Polsce jest olcha. Obydwa rosngce w Polsce gatunki
— olcha czarna (Alnus glutinosa Gaertn.) oraz olcha szara (Alnus incana Willd.) —
masowo wystepujg w dolinach rzek oraz na terenach zalewowych ibyty stosowane
jako materiat konstrukcyjny na rowni z drewnem debowym. W skiadzie gatun-
kowym konstrukqgi ze wczesnosredniowiecznego Gdanska stwierdzono np. 19%
udziat drewna olchy (Bamycz-Gupieniec 1963). W wodzie drewno olchy wykazuje
duzag naturalng trwatosc, dzieki czemu jest w stanie przetrwac w dobrym stanie
przez setki lat. Wystepowanie olchy w duzych ilosciach w niektorych poziomach
konstrukcyjnych wiagze sie z brakiem drewna debowego, ktore olcha zastepowata
I w zwigzku z tym olcha moze by¢ wowczas jedynym wyznacznikiem chrono-
logicznym. Bardzo istotny staje sie w takich przypadkach problem datowania
drewna olchy. Badania dendrochronologiczne olchy byty dotychczas kilkakrotnie
podejmowane (Huber i Merz 1962, Elling 1966, Groves i Hillam 1988). Relatywnie
krotki okres zycia olchy rzadko przekraczajacy 60 lat uniemozliwia skonstruowanie
wieloletniej chronologii i nakazuje poszukiwanie innych rozwigzan, z ktorych
najlepszym wydaje sie by¢ porownywanie z chronologiami innych gatunkow
drewna.
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Dotychczasowe wyniki badan wskazujag na mozliwos$¢ korelaqi drewna olchy
z chronologiami drewna debu (Groves i Hillam 1988), jakkolwiek nie uzyskano
jeszcze absolutnych datowan historycznego materiatu za wyjatkiem pali z osady
Hornstaad zbudowanej pod koniec Il tysigclecia p.n.e. na brzegu Jeziora
Bodenskiego (Billamboz 1992). Podstawowa trudnosciag sg liczne wypadajace
stoje oraz bardzo nieregularny wzrost, co moze by¢ wynikiem zarowno ekstre-
malnych warunkéw Srodowiskowych na terenach okresowo zalewanych, jak
I rezultatem konkurencji pomiedzy drzewami. Sposrod przebadanych przez
autora ponad 100 probek drewna olchy reprezentujgcych okres sredniowieczny
z Gdanska i Szczecina, sporadycznie udawato sie zsynchronizowac¢ pojedyncze
sekwencje przyrostowe. Tylko w jednym przypadku (drewno z Podzamcza
w Szczecinie) relatywnie wydatowano pieC probek drewna olchy i zestawiono
chronologie obejmujaca 91 lat. Proba absolutnego datowania tej chronologii nie
przyniosta jednak pozytywnego rezultatu. Badania drewna olchy i proby jego
datowania bedg kontynuowane na wyselekcjonowanych probkach zawierajacych
ponad 50 regularnych przyrostow rocznych. Najwiekszg szanse unikniecia
problemoéw z brakujgcymi przyrostami daje drewno pochodzace z dominujacych
drzew (Elling 1966) i w tym kierunku powinna przebiega¢ selekcja materiatu
badawczego.

Podobne problemy wystepuja podczas badan dendrochronologicznych drewna
lipy (Tilia sp.) oraz topoli (Populus sp.) — gatunkéw bardzo waznych ze wzgledu
na wystepowanie w dzietach sztuki. Lipy osiggajg wprawdzie wiek przekracza-
jacy 200 lat, co jest okolicznoscig sprzyjajacag analizie dendrochronologicznej, ale
drewno zastosowane w dzietach sztuki pochodzito najczesciej z szybko rosngcych
drzew i liczba zachowanych przyrostow rocznych jest znacznie mniejsza. Struk-
ture przyrostow rocznych charakteryzuje bardzo duza nieregularnos¢ oraz czesto
wystepujace anomalie przyrostowe. W 1997 r. przeprowadzono badania zabyt-
kowego drzewostanu lipowego parku w Wolborzu, ktorych celem byto m.in.
okresSlenie wieku drzewostanu oraz rozpoznanie przydatnosci lipy w dendro-
chronologii (Wazny 1997). Podczas porownywania serii przyrostowych 200-letnich
lip podstawowag trudnosS¢ sprawiata synchronizacja krzywych przyrostowych
reprezentujacych to samo drzewo. Proba opracowania chronologii zakonczyta sie
niepowodzeniem ze wzgledu na zbyt indywidualne reakqge drzew pomimo tego,
ze tworzyty one prawie jednowiekowy drzewostan. Opracowanie chronologii lipy
wydaje sie byC mato prawdopodobne, ale mozliwe moze okazac sie datowanie
drewna lipy metoda synchronizaqi miedzygatunkowej. Problem ten wymaga
dalszego opracowania.
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Niewielka nadzieje rokujg proby dendrochronologicznego datowania drewna
topoli (Populus sp.). Drewno tego gatunku cechuje bardzo szybki przyrost na grubosc
| wysokosSC co powoduje, ze przyrosty roczne czesto osiggaja szerokosc przekra-
czajacg 15 mm. Z badan Kleina | Baucha (1985) wynika, ze deski topolowe uzywane
w malarstwie rzadko majg ponad 30 przyrostow. Podobne wyniki uzyskatem
badajgc podtoza obrazow reprezentujagcych malarstwo weneckie. Krotkie serie
przyrostowe, jakie sg mozliwe do uzyskania, poddajg w watpliwosc przydatnosc
tego gatunku w dendrochronologii.

Sposrod europejskich gatunkow rozpierzchto-naczyniowych najwiekszg przydat-
nos¢ dla dendrochronologii wykazuje drewno buka pospolitego (Fagus silvatica
L.). Wprawdzie struktura przyrostow rocznych moze by¢ obarczona wadami
typowymi dla tej grupy w postaci brakujacych stojow czy trudnosci w identyfikacji
granicy niektérych przyrostow, lecz wady te wystepuja znacznie rzadziej niz
w drewnie omowionych wczesniej gatunkoéw. Na przekroju poprzecznym stoje sg
doSC wyraznie zaznaczone, a ich ilos¢ na jednej probce przekracza nieraz 200.
Drewno bukowe byto dos¢ rzadko wykorzystywane jako materiat konstrukcyjny,
ale znajdowato zastosowanie w wyrobach o roznym przeznaczeniu i uzywane
byto m.in. jako klepki beczek oraz poszycia todzi, drewniane oktadziny rekopisow
| starodrukow czy tez podtoza obrazow.

Datowanie drewna bukowego jest mozliwe metoda korelacji zchronologiami drewna
debu. Nie dotyczy to jednak pojedynczych sekwencji przyrostowych, lecz zestawio-
nych z nich srednich krzywych przyrostowych. Postugujac sie ta metodg Hollstein
(1973) okreslit wiek studni z Romerberg we Frankfurcie nad Menem, a Klein i Bauch
(1983) wydatowali serie obrazéw Cranacha powstatych na deskach bukowych.
Powoli rosnagca ilos¢ absolutnie datowanych serii przyrostowych drewna tego
gatunku stwarza nadzieje na opracowanie pierwszych wieloletnich chronologii.
Najdalej zaawansowane sg prace prowadzone przez Uniwersytet w Sheffield.
Opracowywana tam chronologia buka Anglii i Walii obejmuje juz prawie 500 lat
| pozwolita m.in. na wydatowanie klepek poszycia Sredniowiecznej todzi z Magor
Pili (Tyers 1998). W Polsce rowniez prowadzone sg przez autora pomiary przyro-
stow rocznych drewna bukowego sporadycznie pojawiajgcego sie w materiale
archeologicznym. Z zebranych dotychczas doSwiadczen wynika, ze datowanie
drewna konstrukcyjnego oraz klepek ibeczek bukowych bedzie mozliwe po zgroma-
dzeniu bogatszego materiatu porownawczego. Drewno to pochodzi z reguty z dos¢
regularnie rosnacych drzew dominujacych. Inng strukture przyrostow rocznych
obserwowano natomiast w materiale archeologicznym zachowanym w postaci
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wegli drzewnych. Drewno pochodzito w tym przypadku zwykle ze zdominowa-
nych przez wieksze drzewa odrostow oraz gatezi i pomimo licznych zachowanych
stojow miato ograniczong przydatnosc do analizy dendrochronologicznej.

Do najlepiej opracowanych w dendrochronologii gatunkow drewna nalezg oprocz
debu gatunki iglaste, a zwtaszcza sosna, jodta i Swierk. Wyrazne itatwe do pomie-
rzenia przyrosty roczne, stosowanie drewna iglastego jako budulca we wszystkich
epokach historycznych oraz rosnace znaczenie zwitaszcza drewna sosny jako
nosnika informacji klimatycznych i ekologicznych doprowadzity do opracowania
licznych wieloletnich chronologii. W odroznieniu jednak od debu, ktérego przy-
datnos¢ w dendrochronologii jest nie do podwazenia na catym obszarze wystepo-
wania tego gatunku, przydatnosc gatunkéw iglastych jest bardzo zréznicowana
pod wzgledem terytorialnym.

Z punktu widzenia klasycznej dendrochronologii, ktorej celem jest datowanie
drewna, najlepszym gatunkiem iglastym jest jodta pospolita (Abies alba Mili.).
Drzewa nalezace do tego gatunku reagujg wyjatkowo zgodnie na warunki
otoczenia iw zwigzku z tym przebieg krzywych przyrostowych drewna jodty jest
bardzo podobny. Umozliwia to porownywanie i synchronizage nawet krotkich
serii przyrostowych. Problemy z anomaliami przyrostowymi rejestrowane byty
dos¢ rzadko. Jodta pospolita wystepuje przewaznie na wyzynnych i gorskich
terenach Europy Srodkowej oraz Potudniowej. W latach 60. w potudniowych
Niemczech opracowana zostata pierwsza wieloletnia chronologia jodty siegajaca
do 820 r. (Becker i Giertz-Siebenlist 1970). Chronologia ta ma ogromny zasieg —
wykazuje wysoka zgodnoS¢ z przyrostami jodet zarowno w Apeninach czy
Wogezach, jak i w Beskidach (Becker 1991). Zastosowano jg m.in. do datowania
zabytkowych budynkoéw oraz drewna archeologicznego w Czechach i Morawach
(J. Kyncl 1 T. Kyncl 1996). Obecnie potudniowo-niemiecka chronologie jodty
uzupetniajg liczne regionalne chronologie, m.in. Stowenii (Levanic i Cufar 1995),
Szwajcarii (Hurni i Orcel 1996) oraz pd. Polski (Feliksik 1990, Alexandrowicz iin.
1997, Wazny i Kosiorek 1999). Udziat wydatowanych probek siega w Szwajcarii
do 86% (Hurni i in. 1991), podobne rezultaty osiggnieto podczas badan ikon
karpackich z potudniowej Polski.

Najwiekszy zasieg naturalnego wystepowania w Europie ma sposrod wszystkich
gatunkoéw sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.). Wystepowanie sosny zwyczajnej
charakteryzuje bardzo szeroka amplituda ekologiczna i w Polsce czynnikiem limi-
tujgcym jest praktycznie wysokosc n.p.m. W dendrochronologii sosna wykazata
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najwiekszg przydatnosc¢ na Ptw. Skandynawskim, a wiec na terenach zblizonych
do potnocnej granicy lasow. Czynnikiem limitujgcym przyrosty roczne sosny na
tym obszarze sg temperatury okresu wegetacyjnego i w zwigzku z tym zaréwno
rosngce drzewa, jak i1 drewno historyczne oraz subfosylne sg znakomitym
materiatem do rekonstrukcji klimatu w przesztosci (Briffa i in. 1990, Zetteberg i in.
1994, Eronen 1 Zetterberg 1996). Drewno skandynawskich sosen charakteryzuja
waskie irOwnomiernie rozmieszczone stoje, co pozwolito na opracowanie bogatego
zestawu chronologii do datowania tego podstawowego na tamtym obszarze
materiatu budowlanego (Bartholin 1987).

Powazne problemy z datowaniem sosny wystepuja natomiast na obszarze Nizu
Europejskiego, w tym w Polsce. Przyrosty roczne drzew cechuje mate podobien-
stwo, co Swiadczy o duzym indywidualizmie reakcji drzew na warunki otoczenia
oraz ograniczony przy tym wptyw czynnikow klimatycznych. Zestawienie wielo-
letniej chronologii sosny jest w tych warunkach wyjatkowo trudnym zadaniem,
dlatego dla terenu Polski powstata dotychczas tylko jedna odpowiadajgca tym
warunkom chronologia POLSKANE opracowana przez Zielskiego (1990, 1992,
1997) 1 obejmujaca lata 1168-1994 AD. Odbija sie to niekorzystnie na uzyskiwa-

Rys. 4. Przyrosty roczne drewna sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) z drewnem poznym
zredukowanym do szerokosci jednej do trzech komorek. Ostabiona aktywnos¢ kambialna w drugiej
czesci sezonu wegetacyjnego
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Rys. 5. Wykres przyrostowy drewna sosny stanowigcego poditoze XVII-wiecznego kasetonu z kosSciota
Sw. Jana Chrzciciela w Lubawie. Powtarzajacy sie okres znacznej redukcji szerokosci przyrostow,
uniemozliwiajgcy datowanie drewna pomimo 146 zachowanych stojow

nych rezultatach — w analizowanym przez autora w latach 1995-98 materiale
archeologicznym z terenow Pomorza (gtownie z Gdanska i Elblaga) udziat wyda-
towanych probek drewna sosny wynosit tylko okoto 30%. Szczegolnie trudnym
okresem, dla ktorego jedynie sporadycznie udaje sie okreslic wiek drewna, sg lata
1500-1650. Krzywe przyrostowe obiektow z drewna sosny powstatych w XVII w.
charakteryzuja okresy dtugotrwatych, gtebokich zataman, podczas ktorych
przyrosty drzew byty przez kilka lub kilkanascie lat zredukowane do szerokosci
ponizej 0,5 mm (rys. 415). Tego rodzaju okresy powtarzajg sie czesto w materiale
pochodzacym z ponad 100-letnich drzew ibardzo ograniczajg przydatnosS¢ drewna
do badan, gdyz stoje powstajace po gwattownym szoku nie odzwierciedlajg rytmu
przyrostowego normalnie rosngcych drzew. Bardzo prawdopodobne jest rowniez
wystapienie wypadajacych stojow. Wprawdzie podczas analizy fragmenty krzy-
wych z gteboka depresjg przyrostowg moga zosta¢ wyeliminowane, ale pozostate
fragmenty bedg zbyt krotkie, aby uzyskac datowanie. Przyczyne okreséw zataman
przyrostow sosen w omawianym okresie nalezy zapewne upatrywac w kulminacji
,matej epoki lodowej" z ekstremalnie niskimi temperaturami miesiecy zimowych.
Diagramy relacji pomiedzy przyrostami radialnymi drzew a wybranymi czynni-
kami klimatycznymi zestawione przez Zielskiego (1997) dla sosen z Polski oraz
przez von Liihrte (1991) dla sosen z Berlina wyraznie wskazujg na duzy wptyw
temperatur miesiecy zimowych na przyrosty z nastepujacego po nich okresu
wegetacyjnego. Roéwniez Oleksyn iin. (1993) zwrocili uwage na istotng korelacje
przyrostow sosny zwyczajnej z temperaturami zimowymi w Polsce. Problemy
z okreSlaniem wieku drewna sosny z XVII w. dotyczg nie tylko Polski — takze
w Szwecji tylko nieliczne probki pochodzace z Gotlandii oraz z okolic Sztokhol-
mu z tego okresu pozwalajg sie wydatowac (Bartholin 1998, inf. ustna).

Trzecim podstawowym w Europie Srodkowej gatunkiem drewna jest $wierk
pospolity (Picea nbies Karst.). Drewno Swierkowe uchodzi za dosc trudny materiat
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do analizy dendrochronologicznej, pomimo tego w krajach alpejskich zestawiono
liczne chronologie dla potrzeb datowania. W Polsce opracowano tylko chronologie
Swierka na podstawie rosngcych drzew siegajacg do 1766 r. (Feliksik 1972).
Podejmowane przez autora proby okresSlenia wieku obrazow reprezentujgcych
poznogotyckie malarstwo Slaskie i malowanych na deskach swierkowych nie
przyniosty rezultatow. Udato sie natomiast datowanie drewna Swierkowego
Z instrumentéw muzycznych, co przedstawione jest w rozdziale 13. Drewno uzyte
w obrazach charakteryzowaty szerokie i nieregularne pierScienie przyrostowe,
podczas gdy do budowy instrumentow muzycznych zastosowane byto starannie
dobrane drewno z powoli i regularnie rosngcych drzew. Prawdopodobienstwo
uzyskania pozytywnego wyniku datowania dendrochronologicznego jest wiec
scisle zwigzane z jakoscig drewna.

PrzydatnoSC drewna modrzewia europejskiego (Larix decidua Mill.) do badan
dendrochronologicznych w Polsce jest trudna do oceny ze wzgledu na niewystar-
czajace dosSwiadczenie z pracy nad obiektami z tego gatunku drewna. Drewno
modrzewiowe wystepuje rzadko w obiektach zabytkowych. Obecne w potocznym
jezyku modrzewiowe dworki i koscioty budowane byty zwykle z drewna innego
iglastego gatunku. Chronologie modrzewia opracowano jedynie w krajach alpej-
skich, udziat wydatowanych probek jest jednak znacznie nizszy od pozostatych
gatunkow iglastych.
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4. METODYCZNE PODSTAWY
DATOWANIA

Dendrochronologiczna metoda datowania polega na przyporzadkowaniu
przyrostom rocznym, stanowigcym w drewnie zapis warunkéw zycia drzewa,
odpowiadajacych im lat kalendarzowych ich powstania. Cel ten osigga sie,
porownujac sekwencje przyrostow rocznych przedstawionych w postaci wykresow
przyrostowych ze skalami (wzorcami) dendrochronologicznymi nazywanymi
chronologiami standardowymi. Przy zachowaniu pewnego minimum dtugosci
wykresu przyrostowego, moze on tylko w jednym potozeniu wykazywac duze
podobienstwo do skali. Znalezienie takiego potozenia nazywanego potozeniem
synchronicznym jest warunkiem okreslenia wieku drewna.

Do badan dendrochronologicznych kwalifikujg sie probki zawierajgce przynajmniej
50 przyrostow rocznych. Jedynie w przypadku drewna debowego mozna
analizowac probki majace ponad 30 stojow. Prawdopodobienstwo synchronizacji
rosnie wraz z dtugoscig porownywanych sekwencji, nalezy wiec przy pobieraniu
probek dgzyc¢ do uzyskania maksymalnej liczby dostepnych przyrostéw rocznych.

Przedmiotem analizy sg najczesciej szerokosci przyrostow rocznych drewna
pomierzone z doktadnoscig 0,1 lub 0,01 mm. Warunkiem przystgpienia do pomia-
row sg czytelne i wyraznie rozpoznawalne granice wszystkich stojow. Pominiecie
chociaz jednego przyrostu lub zarejestrowanie nieistniejacego stoja oznacza, ze
powstaje sztuczna sekwencja przyrostowa i tylko jej fragment moze pasowac do
wzorca. Obniza to znacznie szanse wydatowania drewna. Nalezy w zwigzku z tym
badang probke bardzo starannie przygotowacC do pomiaru i wyznaczycC promien
(Sciezke pomiarowaq), wzdtuz ktérego beda mierzone szerokosci stojow.

Metoda pobrania i przygotowania probek do badan oraz wybor techniki pomiaru
zaleza od typu obiektu, dostepu do drewna, stanu zachowania oraz przynaleznosci
gatunkowej drewna. Ze wzgledu na specyfike poszczegolnych typoéw obiektow
zabytkowych i koniecznos¢ indywidualnego podejscia w kazdym przypadku,
metody oraz mozliwosci pobierania probek bedg oméwione oddzielnie dla kazdego
typu. Uogolni¢ tylko mozna, ze wskazane jest wybieranie do analizy drewna
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pozbawionego wad, o regularnym i nie zaktoconym przebiegu przyrostow
rocznych. Dla gatunkow drewna z mozliwoscig wystagpienia podwojnych lub
brakujacych stojow korzystny jest pomiar dwoch przeciwlegtych promieni.
Umozliwi to ujawnienie i wyeliminowanie tych zaktécen przyrostow. Wskazane
jest oddzielne zanotowanie kazdej zaobserwowanej w trakcie pomiarow anomalii
przyrostowej. Jest ona zapisanym przez drzewo przekazem owaznym wydarzeniu
W zyciu drzewa, np. o gwattownych przymrozkach wiosennych. Zestawienie tych
informaqi moze postuzyc do rekonstrukcji zmian srodowiskowych.

Pomiar szerokosci przyrostow rocznych wykonuje sie na specjalnym aparacie
pomiarowym potaczonym z komputerem. Sktada sie on z mikroskopu stereosko-
powego wyposazonego w okular z pajecza nitka oraz przesuwnego stolika. Stolik
Zumieszczong na nim probka ustawiany jestw potozeniu, w ktérym nitka okularu
mikroskopu pokrywa sie z granicg stoja i przesuwany do granicy nastepnego
przyrostu. Dtugosc odcinka, o ktory przesuniety zostat stolik, jest rejestrowana
przez komputer. Pomiar oraz analiza szerokosci przyrostow rocznych wymagaja
specjalistycznego oprogramowania. DoktadnosS¢ pomiaru aktualnie produkowa-
nych aparatow wynosi 0,01 lub 0,001 mm. Do datowania drewna wystarczajaca
jest doktadnosc 0,01 mm. W szczegolnych przypadkach pomiary wykonywane sg
za pomoca lupy pomiarowej z doktadnoscig 0,1 mm.

Miejsca, w ktorych stoje ulegty daleko posunietemu znieksztatceniu, nie powinny
by¢ mierzone, wystarczajgce jest zanotowanie tylko liczby istniejacych przyrostow
I uwzglednienie tej informaqi podczas interpretacji wynikow. Znieksztatcenia
wystepujg najczesciej w przyobwodowej czesci drewna. Nie powinno sie rowniez
wykonywac pomiarow watpliwych przyrostow.

Wyniki pomiarow szerokosci stojow analizowane sg w postaci wykresow przyro-
stowych obrazujacych dynamike przyrostow pojedynczego drzewa. Wykresy kresli
sie w skali potlogarytmicznej w celu uwypuklenia lat niekorzystnych w rozwoju

Rys. 6. Synchronizacja krzywej przyrostowej badanej prébki drewna z chronologig (linia
pogrubiona). Najmitodszy zachowany przyrost powstat w 1339 r.
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drzewa izmniejszenia wptywu lat z gwattownym wzrostem szerokosci przyrostow,
ktory powodowany byt zwykle przez czynniki nie majace zwigzku z warunkami
kKlimatycznymi (np. zabiegi pielegnacyjne w lesie) lub byt wynikiem regeneraqi
drzewa po stresie. Wykresy porownywane sg pomiedzy sobg na stole podswietla-
nym w celu znalezienia synchronicznego potozenia krzywych, tzn. potozenia,
w ktorym majg one zblizony przebieg i czesciowo pokrywaja sie (rys. 6). Nalezy
przy tym podkreslic, ze wykresy obrazujace przyrosty réznych drzew nigdy nie
pokrywajg sie doktadnie inawet pomiedzy réznymi promieniami z jednego drzewa
wystepujg réznice przebiegu krzywych przyrostowych.

Korelacje wykresow znacznie utatwia 1 przyspiesza zastosowanie komputera
odnajdujgcego synchroniczne potozenie krzywych i podajgcego wyniki obliczen
statystycznych zgodnosci ich przebiegu. Wyniki podawane przez komputer
powinny by¢ traktowane jednak tylko jako wskazowki i za kazdym razem
porownywane oraz weryfikowane na podswietlanym stole. Nawet najlepsze opro-
gramowanie nie jest w stanie zastgpic rozdzielczosci oka ludzkiego potaczonej ze
zdolnoscig analizowania informacji wynikajgcych z przebiegu wykresow przez
doswiadczonego dendrochronologa.

Zdecydowana wiekszos¢ specjalistycznego oprogramowania dla dendrochrono-
logii opiera sie na obliczeniach dwdch parametrow statystycznych: wartosci ,,t"
Studenta wyrazajacej wspotczynnik korelacji dwaéch serii przyrostowych oraz
wspotczynnika zgodnosci przebiegu wykresow przyrostowych ,,GL" (,,Gleichlau-
figkeit" wg Ecksteina i Baucha, 1969). Wartosc ,,t" zostata zastosowana w dendro-
chronologii przez Baillie i Pilchera (1973) ipomimo wprowadzenia przez nastepne
lata wielu modyfikacji r6znigcych sie sposobem obliczania tej wartosci (m.in. Munro
1984), do dzisiaj pozostaje podstawg. W praktyce wartosc t>4 oznacza duze praw-
dopodobienstwo prawidtowego datowania, wartosci ,,t" przekraczajgce 10 wska-
zuja ekstremalnie wysoka korelacje sugerujaca przy pojedynczych probkach, ze
pochodzg one z tego samego drzewa. Z testOw poréwnawczych oprogramowania
dla dendrochronologii przeprowadzonych przez Sandera i Levanica (1996) wynika,
ze jeden program moze wskazywacC potozenie synchroniczne o wartosci ,,t"
przekraczajacej zatozony poziom akceptacji (t>4), podczas gdy inny program tego
potozenia nie rejestruje. Podobne réznice mozna zaobserwowacC w przypadku
pojawiania sie przypadkowych wysokich wartosci ,t" (t>6) w potozeniach nie
potwierdzonych przez porownanie wizualne wykresow przyrostowych na stole
podswietlanym (Wazny 2000). W dendrochronologii opieranie sie wytgcznie na
obliczeniach statystycznych moze tatwo doprowadzi¢ do fatszywych wnioskow
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| w dobie powszechnej fascynacji mozliwosciami wspotczesnych technik oblicze-
niowych nalezy ten fakt wielokrotnie podkreslac.

Drugi zwymienionych parametrow statystycznych - wspotczynnik zgodnosci ,,GL"
jest bardzo pomocny przy opracowywaniu ,,trudnego™ materiatu, o duzej zmien-
nosci wartosci charakteryzujacych pierscienie przyrostowe. Istotna korelacja
zachodzi przy wartosSciach tego wspotczynnika przekraczajacych 60-65%,
w zaleznosci od dtugosci porownywanych serii.

Sekwencje przyrostow rocznych pochodzace z jednej konstrukq'i, budynku lub
stanowiska archeologicznego grupowane sg wg ich podobienstwa. Udana synchro-
nizag'a niedatowanej krzywej przyrostowej z datowang prowadzi do ustalenia
absolutnego (bezwzglednego) datowania. Krzywe o podobnym przebiegu
zestawiane sg w Srednig reprezentujacg dany obiekt lub stanowisko. Eliminuje sie
w ten sposob indywidualne reakcje drzew, z ktorych pochodzi drewno, a podkresla
reakcje grupowe. W badaniach duzych zbiorow danych znajduje zastosowanie
analiza skupien (Leuschner i Riemer 1989).

Najszerzej stosowanymi w Europie pakietami oprogramowania dla dendro-
chronologii sg CATRAS (Aniot 1983) oraz TSAP (Rinn 1997). Obydwa pakiety
zapewniajg wszystkie podstawowe funkcje niezbedne przy datowaniu drewna,
a TSAP ponadto daje mozliwosc standardyzacji sekwencji przyrostowych w celu
eliminacji z nich wszystkich nieklimatycznych komponentéw, takich jak np. trend
wiekowy. Weryfikacje prawidtowosci datowan oraz sktadu chronologii pozwala
przeprowadzi¢ program COFECHA (Holmes 1983, 1986) zawarty w pakiecie
programowym ,Dendrochronology Program Library"” dostepnym przez
International Tree-Ring Data Bank. COFECHA oblicza korelacje pomiedzy
wszystkimi podanymi sekwencjami przyrostowymi, ktore oczyszczone zostaty
z niepozadanych komponentoéw, a zestawiong z nich chronologig. Program
wskazuje wszystkie nieprawidtowo naniesione datowania oraz mozliwe btedy
w sprawdzanych danych. Sekwencje wskazane przez program sga ponownie
sprawdzane na podswietlanym stole wg podanych sugestii i w przypadku ich
potwierdzenia korygowane. Przedstawione programy stosowane sg w codziennej
praktyce Laboratorium Dendrochronologii ASP w Warszawie i wiekszos¢ podanych
rezultatow zostata uzyskana przy ich pomocy. W badaniach wrakéw todzi
zastosowano program ,,DENDRO for WINDOWS" (Tyers 1997) udostepniony
przez Oddziat Badan Muzeum Narodowego w Kopenhadze do prac wykonywa-
nych przez autora w miejscowym laboratorium dendrochronologii.
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Najpewniejszym testem prawidtowosci uzyskanych datowan jest powtarzalnosc
wynikow, co umozliwia jednoczesna analiza catej grupy probek pochodzacych
Z tego samego czasu. Krzywe przyrostowe charakteryzujace te probki weryfikuja
sie wzajemnie wg zasady, ze jezeli krzywa C porownywana jest z pokrywajgcymi
sie sekwencjami A i B, to powinna pasowac zarowno do A, jak i do B (Hillam
1998). Kazda nastepna krzywa wydatowana za pomocag sekwencji A, Bi1 C
potwierdza dodatkowo otrzymane rezultaty. Dlatego tez w celu zapewnienia
wystarczajacej powtarzalnosci wynikow liczba probek reprezentujacych jeden
obiekt (konstrukcje) nie powinna by¢ w miare mozliwosci mniejsza od pieciu.
Planujgc strategie pobierania prébek powinno sie przy tym uwzglednic fakt, ze
nie kazda probka pozwala sie wydatowac.

Oprocz szerokosci przyrostow rocznych przedmiotem analizy dendrochronolo-
gicznej moga by¢ rowniez inne parametry charakteryzujace strefy przyrostowe
drewna. Metoda radiodenzytometrii pozwala uzyskacC rozktad gestosci drewna
wewnagtrz przyrostow. Osigga sie to poprzez przeSwietlenie probki drewna
promieniami Rtg, a nastepnie pomiarze przenikalnosci Swiatta przez radiogram.
Z wykresow gestosci drewna dla kazdego stoja mozna odczytac maksymalng
I minimalng gestos¢ drewna wczesnego ipéznego oraz szerokos¢ warstwy drewna
wczesnego i poznego. Najwiekszg zaleznos¢ od warunkow klimatycznych
wykazuje gestos¢ drewna poznego (Schweingruber 1983, Schweingruber iin. 1987).
Radiodenzytometria stosowana jest przede wszystkim w badaniach drewna
Iglastego | wykorzystywana w dendroklimatologii oraz dendroekologii.
Zastosowanie te] metody do datowania drewna ograniczajg koszty aparatury,
koniecznosc precyzyjnego przygotowania probek oraz duzy wptyw na pomiary
strefdrewna roztozonego przez mikroorganizmy lub uszkodzonego przez owady.

Dla specyficznych warunkow klimatycznych pd.-zach. czesci USA Douglass
opracowat uproszczong metode diagramow stupkowych (skeleton-plot), na ktorych
uwzglednione sg tylko minima przyrostowe. W suchym icieptym klimacie, ktory
tam panuje, proces wzrostu ograniczony jest tylko przez jeden czynnik — opady.
Drzewa wykazujg dzieki temu bardzo duzg zgodnos¢ zmian przyrostowych. Na
diagram nanoszone sg tylko najwezsze przyrosty w postaci pionowych stupkow
o dtugosci wyrazonej w 10-stopniowej skali, w zaleznosci od intensywnosci spadku
szerokosci stojow (rys. 7). Do sporzadzenia diagramow na podstawie probek
drewna oraz ich synchronizaq'i wystarcza zwykty papier milimetrowy, lupa oraz
otowek, aanaliza moze by¢ przeprowadzona w warunkach terenowych. W Europie
w badaniach dendroekologicznych wykorzystywana jest modyfikaga tej metody,
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Rys. 7. Diagram stupkowy prébki drewna sosny oscistej (Pinus longaeva D.K. Bailey) z Gér Biatych
w Kalifornii. Najmtodszy zachowany przyrost roczny powstat w 3084 r. p.n.e. Wysokos¢ stupkow
wyrazona w skali od 0 do 10 odpowiada wielkoSci spadku szerokoSci przyrostu rocznego

w odniesieniu do roku poprzedzajgcego

w ktorej uwzglednianymi parametrami sg lata wskaznikowe oraz okresy diugo-
trwatych zmian przyrostowych. Szczegéty europejskiego wariantu metody
diagramow stupkowych wraz z definicjami wszystkich uwzglednianych parame-
trow przedstawili Schweingruber iin. (1990).

Dalszymi parametrami charakteryzujacymi przyrosty roczne sa m.in. powierzchnia
przewodzaca naczyn drewna liSciastego rejestrowana metoda komputerowej
analizy obrazu (m.in. Sass i Eckstein 1992) oraz zawartosc stabilnych izotopow 1
oraz B (m.in. Switsur iin. 1996). Do datowania drewna metody te nie sg stosowane.
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5: CHRONOLOGIE STANDARDOWE

Podstawag do zastosowania dendrochronologii sg wzorce przyrostowe-chronologie
standardowe. Wzorce te majg ograniczony zasieg terytorialny 1 dotycza zwykle
tylko jednego gatunku drewna ze wzgledu na zbyt duze roznice w reakcjach po-
szczegolnych gatunkow botanicznych na warunki otoczenia. Dlatego tez przy-
stepujac do datowania drewna konieczne jest opracowanie lub dysponowanie
zestawem chronologii dla podstawowych gatunkow drewna. Gesta sieC chrono-
logii pozwala takze na ustalenie pochodzenia drewna, co ma ogromne znaczenie
w badaniach zabytkow ruchomych oraz wrakdéw statkow itodzi. Przygotowanie
jednego kilkusetletniego wzorca jest w warunkach europejskich bardzo praco-
chtonne i zajmuje kilka lat.

Chronologia powstaje poprzez uSrednianie wartosci charakteryzujacych przyrosty
roczne (np. szerokosci stojow) wyselekg'onowanej grupy probek reprezentatywnych
dla okreSlonego regionu. Stanowi ona rekonstrukqge przecietnego, kilkusetletniego
drzewa rosngcego na danym terenie. Najbardziej do tego celu nadajg sie drzewa
rosngce w Ameryce Potnocnej — sekwoje (Sequoiagiganten (Lindl.) Decne) osiggajace
wiek do 3000 lat oraz sosny osciste (Pinus longaeva D.K. Bailey), ktore osiggaja
wiek do 4600 lat (Schweingruber, 1993b). Poniewaz drzewa rosnace w Europie
rzadko osiggajg 400 lat, dlatego dla celow datowania drewna stato sie konieczne
odtworzenie sekwencji przyrostow rocznych w minionych stuleciach. Metoda
wzajemnego naktadania na siebie serii przyrostow coraz starszych probek drewna
mozliwe jest przedtuzenie zapisu przyrostow najstarszych drzew do czasow prehi-
storycznych. Ogodlna zasada tej metody nazywanej metodg pomostowg przedsta-
wiona zostata na rysunku 8. W celu opracowania 1000-letniej chronologii konieczne
jest zebranie probek drewna reprezentujacego praktycznie wszystkie stulecia.
Zadanie to jest bardzo trudne do wykonania, ze wzgledu wystepowanie okresow
obnizonej aktywnosci budowlanej ibrakiem drewna pochodzgcego z tych okresow.
Chronologia reprezentujaca niewielki isciSle okreslony obszar jest przydatna takze
do okresSlania pochodzenia drewna.

Parametrami charakteryzujagcymi chronologie sa: przedziat czasowy, ktory repre-
zentuja, gatunek drewna, ktorego dotyczg oraz zasieg terytorialny. Te informaq'e
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pozwalajg wybrac zestaw chronologii, ktére zostang zastosowane do analizy
dendrochronologicznej opracowywanego materiatu badawczego. O ile pierwsze
dwa parametry sg sciSle okreslone, to zasieg terytorialny chronologii mozna okreslic
tylko w przyblizeniu inie jest mozliwe doktadne wyznaczenie granicy obowigzy-
wania danej chronologii.

Szczegotowe badania zasiegu chronologii przeprowadzono po opracowaniu
tysiagcletniej chronologii debu Pomorza Wschodniego (Wazny 1990, Wazny
| Eckstein 1991). Poprzez poréwnanie z europejskimi chronologiami debu stwier-
dzono wystepowanie wysokiej korelacji na odlegtos¢ okoto 400 km w kierunku
rownoleznikowym, natomiast zasieg w kierunku potudnikowym byt znacznie
mniejszy. Geograficzny zasieg chronologii ulega pewnym zmianom w czasie.
W przypadku chronologii Pomorza Wschodniego wykazywata ona najwiekszy
zasieg w XII, XII 1 XVII w., podczas gdy w XIV 1 XVI w. wystepowata najnizsza
korelag'a z chronologiami sgsiednich krajow. Korelacja pomiedzy chronologiami
bardziej odlegtych terendw jest przede wszystkim odzwierciedleniem czynnikow
klimatycznych o ponadregionalnym zasiegu i miedzy innymi w ten sposoéb
zaznaczyty sie turbulenge klimatyczne zwigzane z ,,matg epoka lodowag". Jest to
jednak zbyt mato precyzyjna informaq'a, aby mozliwe byto odczytanie konkret-
nych symptomow zmian klimatycznych. Ponadto nie sg one jedynym czynnikiem
wptywajacym na zasiegi chronologii. Korelacja pomiedzy chronologiami zalezy
rowniez m.in. od dtugosci i sktadu chronologii, liczby pojedynczych serii przyro-
stowych tworzgcych chronologie oraz od pochodzenia drewna.

W praktyce chronologia debu Pomorza Wschodniego stanowi podstawe do
datowania drewna debowego na obszarze catego Pomorza, Kujaw, Pojezierza
Mazurskiego, stosowana byta takze w badaniach drewna z Mazowsza i Podlasia.
Uzupetnia jg zestaw lokalnych chronologii, ktorych wykaz zawiera tabela 1. Wraz
z chronologiami otrzymanymi drogg wymiany ze wspotpracujgcymi laboratoriami
umozliwiajg one datowanie drewna nie tylko z catej Polski, ale i z wiekszej czesci
kontynentu europejskiego. W celu zwiekszenia udziatu wydatowanych prébek
oraz uzyskania petnych informacji o pochodzeniu drewna konieczne jest opracowa-
nie gestej sieci chronologii porownawczych dla najwazniejszych gatunkow drewna.
Prace nad siecig chronologii debu dla Polski mozna uzna¢ za zaawansowane
w odniesieniu do ostatniego tysigclecia. Dla okresu wczesnoSredniowiecznego
| poprzedzajacych go epok historycznych znajdujg sie one ciggle w fazie wstepnej.
Podobnie nalezy ocenic zaawansowanie badan dendrochronologicznych innych
gatunkow drewna.

5 . Chronologie standardowe



Tab. 1. Wykaz chronologii opracowanych w Laboratorium Dendrochronologii ASP w Warszawie

Nazwa chronologii Okres Liczba Rodzaj materiatu Gatunek drewna
probek
Bielsk Podlaski 1262-1503 AD 5 archeol. dab (Quercus sp.)
Biskupin 887-722 BC 24 archeol. dab (Quercus sp.)
Bochen 708-826 AD 12 archeol. dab (Quercus sp.)
Bransk 1247-1427 AD 9 archeol. dab (Quercus sp.)
Bukowo 1242-1423 AD 6 archit sosna (Pinus syiw.)
Bydgoszcz 867-1051 AD 18 archeol., wegiel drzewny dab (Quercus sp.)
Charbrowol 963-1169 AD 15 wrak fodzi dab (Quercus sp.)
Czarnowsko 1} 915-1161 AD 7 wrak todzi dab (Quercus sp.)
Dartowo 1477-1670 AD 5 archit. dab (Quercus sp.)
Dagbréwno 1079-1349 AD 10 archeol. dab (Quercus sp.)
Elblag standand 980-1347 AD 74 archeol. dab (Quercus sp.)
Elblag I 917-1286 AD 22 archeol. dab (Quercus sp.)
Gdansk Dwor Artusa 1404-1553 AD 13 archeol., drewno import. dab (Quercus sp)
Gdansk pl. Heweliusza 1062-1246 AD 10 archeol., drewno import. dab (Quercus sp)
Gdansk Matemblewo 1662-1995 AD 19 drzewa dab (Quercus sp)
Gdansk ul. Powroznicza 1190-1333 AD 1n archeol., drewno import. dab (Quercus sp)
Gdansk Oliwa2 1375-1599 AD 12 archit. dab (Quercus sp.)
Gdansk Ratusz 746-921 AD 7 archeol. dab (Quercus sp.)
Gdansk Sw. Mikotaj 1121-1398 AD 6 archit, dab (Quercus sp.)
Gdansk Wyspa Spichrzow 1242-1447 AD 10 archeol., drewno import. dab (Quercus sp.)
Gdansk Zatoka 1010-1396 AD 10 wrak statku dab (Quercus sp.)
“Miedziowiec"}) 1103-1403 AD 23 tadunek statku dab (Quercus sp.)
GDANSK-POMERANIA 996-1995 AD 200 archeol., archit., drzewa dab (Quercus sp.)
Gdynia Kolibki 1781-1983 AD 8 drzewa dab (Quercus sp.)
Gotdap 1871-1986 AD 20 drzewa dab (Quercus sp.)
Goreczyno 1636-1731 AD 5 archit. dab (Quercus sp.)
Hajnowka 1720-1995 AD 19 drzewa dab (Quercus sp.)
Jeziemik 1150-1334 AD 12 archit. dab (Quercus sp.)
Karpaty” 1406-1746 AD 36 ikony jodta (Abies alba)
Kartuzy? 1548-1730 AD 12 archit. dab (Quercus sp.)
10 archit. dab (Quercus sp.)
Kotobrzeg 1084-1393 AD 131 archeol. dab (Quercus sp.)
Kosobudy 1782-1988 AD 20 drzewa dab (Quercus sp.)
Krotoszyn 1836-1988 AD 15 drzewa dab (Quercus sp.)
1884-1988 AD 16 drzewa dab (Quercus sp.)
1865-1988 AD 15 drzewa dab (Quercus sp.)

- 32. - Dendrochronologia obiektéw zabytkowych w Polsce



Tab. 1. c.d.

Nazwa chronologii Okres Liczba Rodzaj materiatu
probek
Krotoszyn 1895-1988 AD 10 drzewa
Krakéw/Debina™* 1792-1985 AD 16 drzewa
Kwidzyn 1343-1588 AD 6 archit
Kwietniewo 1439-1639 AD 8 archit.
Malbork 1166-1340 AD 6 histor.
Osinéw 422-801 AD 6 subfosylne pnie
POLSKA CENTRALNA 593-965 AD 37 archeol.
Pomorska Wies2 1666-1764 AD 7 archit
Poznan/Osowa Gora 1830-1995 AD 17 drzewa
Przezmark2 1140-1390 AD 10 archit
. Puck kosciot 1111-1408 AD 7 archit
Puck port 725-937 AD 15 archeol.
Rusiec 1174-1447 AD 23 archeol.
Sopot 1778-1984 AD 10 drzewa
1781-1990 AD 16 drzewa
Starzyno? 1463-1648 AD 16 archit
Suwalki/Krzywe 1861-1996 AD 17 drzewa
Sypniewo 656-1028 AD 21 archeol.
Szczecin 952-1272 AD 74 archeol.
1626-1818 AD 21 archeol.
591-686 AD 7 wrak fodzi
Swieck Strumiany 743-965 AD 1 archeol.
Swiety Gaj 199 BC-186 AD 36 archeol.
Tarnowo Patuckie 1186-1397 AD 20 archit
1562-1628 AD 7 archit
Torun 1713-1994 AD 19 drzewa
Warszawa Bielany 1690-1994 AD 19 drzewa
Wola Szydiowska 593-900 AD 20 archeol.
wdin2 578-1010 AD 27 archeol.
1554-1994 AD 19 drzewa
Wroctaw/Skarszyn 1727-1995 AD 20 drzewa
Zielona Gora/Zatonie 1774-1995 AD 19 drzewa
Zarnowiec2 1600-1750 AD 8 archit

' Achronologie opracowywane z dr N. Bonde (Kopenhaga)
2chronologie opracowywane z prof. D. Ecksteinem (Hamburg)

3)chronologia opracowana z A. Kosiorek (Warszawa)

Gatunek drewna

dab (Quercus sp.)
dab (Quercus sp.)
dab (Quercus sp.)
dab (Quercus sp.)
dab (Quercus sp.)
dab (Quercus sp.)
dab (Quercus sp.)
dab (Quercus sp.)
dab (Quercus sp.)
dab (Quercus sp.)
dab (Quercus sp.)
dab (Quercus sp.)
dab (Quercus sp.)

dab (Quercus sp.)
sosna (Pinus sylv.)

dab (Quercus sp.)
dab (Quercus sp.)
dab (Quercus sp.)
dab (Quercus sp.)
sosna (Pinus sylv.)
dab (Quercus sp.)
dab (Quercus sp.)
dab (Quercus sp.)

sosna (Pinus sylv.)
sosna (Pinus sylv.)

dab (Quercus sp.)
dab (Quercus sp.)
dab (Quercus sp.)

dab (Quercus sp.)
dab (Quercus sp.)

dab (Quercus sp.)
dab (Quercus sp.)

dab (Quercus sp.)

4,chronologia opracowana na podstawie sekwenqi przyrostowych udostepnionych przez dr Z. Bednarza (Krakow)
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Chronologie standardowe sg chronologiami bezwzglednymi, czyli kazdy element
chronologii (przyrost roczny) jest bezwzglednie wydatowany z latach kalenda-
rzowych. Oprocz nich opracowywane sg chronologie, ktorych synchronizacja
z istniejgcymi chronologiami bezwzglednymi jest niemozliwa. Na umiejscowienie
takiej chronologii w czasie pozwalajg inne metody okreslania wieku, a najczesciej
stosowana jest metoda radioweglowa. Ze wzgledu na mniejszg doktadnos¢
metody KC wynoszacg najwyzej kilkadziesigt lat chronologie te nazywane sg
»-ptywajacymi", gdyz ich potozenie w skali czasu jest okreslone z doktadnoscig do
kKilkudziesieciu lat. Wiekszg precyzje datowania ptywajacej chronologii zapewnia
metoda ,,wiggle-matching" — dopasowanie dat radioweglowych wykonanych
dla serii probek drewna powstatego w niewielkich odstepach czasu do krzywej
kalibracyjnej. Kombinacja precyzyjnego datowania radioweglowego (wiggle-
matching) oraz korelag'it wyznacznikowych lat charakterystycznych pozwolita na
absolutne datowanie ptywajacej chronologii wschodniej czesci rejonu $rod-
ziemnomorskiego, ktora obejmuje lata 2220-718 p.n.e. (Kuniholm i in. 1996). Jako
wyznacznik postuzyta globalna anomalia klimatyczna 1628/27 r. p.n.e. zarejestro-
wana w przyrostach rocznych drzew potkuli potnocnej i bedaca wg Baillie (1995)
skutkiem gigantycznej erupcji wulkanicznej na greckiej wyspie Thera. Ten sposob
absolutnego datowania ptywajacej chronologii nie rozwiat jednak watpliwosci
dotyczacych prawidtowosci postepowania, zwtaszcza ze akceptacja lokalizaqi
w czasie chronologii Kuniholma przyniostaby daleko idgce zmiany w historii
Bliskiego Wschodu i starozytnego Egiptu (Renfrew 1996). Wydaje sie, ze jedynie
przedtuzenie tej chronologii ijej synchronizacja z chronologig bezwzgledng, a wiec
postuzenie sie klasycznymi metodami dendrochronologii, zostatoby zaakcepto-
wane bez zastrzezen.
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6: DOKEADNOSC DATOWANIA

Dendrochronologia jest najdoktadniejszg metoda datowania, ale uzyskanie
wysokiej precyzji wymaga odpowiedniej interpretacji wynikéw. Najmitodszy
zachowany na probce przyrost roczny nie zawsze wyznacza date Sciecia drzewa,
a z kolei data Sciecia nie musi by¢ jednoznaczna z powstaniem badanego obiektu.
Ze wzgledu na stan zachowania zewnetrznej, czyli najmtodszej warstwy drewna
wyrdzniamy trzy przypadki wymagajace szczegotowego omowienia:

1. Probka ma zachowang kompletng zewnetrzng warstwe drewna wraz z korg lub
przynajmniej miazga (rys. 9). St6) podkorowy wyznacza wowczas precyzyjnie rok
kalendarzowy Sciecia drzewa. Jezeli drzewo zdazyto wytworzyc¢ tylko drewno
wczesne, date sciecia mozna zawezic¢ do poznej wiosny lub pierwszych tygodni
lata, poczatki formowania sie nowego stoja oznaczajg Scinke przeprowadzong
wczesng wiosng. Kompletne drewno pozne wskazuje, ze drzewo Scieto podczas
przerwy wegetacyjnej — pozng jesienig lub zima.

Rys. 9. Drewno debowe z tadunku ,Miedziowca" (statku zatopionego w Zatoce Gdanskiej).
Fragment strefy bielu z zachowanym stojem podkorowym, ktory umozliwit precyzyjne okresSlenie daty
Sciecia drzewa na jesien 1405 r. lub zime 1405/1406 .



2. Brak stoja podkorowego, ale prébka ma zachowany fragment bielu. Drewno
debowe pozwala na odtworzenie brakujgcej warstwy bielu izawezenie daty Sciecia
drzewa do kilku lub kilkunastu lat. Liczba stojow bielu jest w drewnie debu
genetycznie ustalona i zawiera sie w pewnych scisle okreslonych granicach. Istotne
jest przy tym geograficzne pochodzenie drewna. W Polsce stwierdzono, ze w 90%
przypadkow deby z Pomorza Wschodniego oraz srodkowej i wschodniej czesci
kraju majg od 9 do 23 stojow bielu przy wartosci mediany wynoszacej 15, a deby
z Pomorza Zachodniego od 10 do 26 przyrostow bielu przy wartosci mediany 17.
W potudniowej czesci Polski Krapiec (1993) uzyskat dla Dolnego Slaska wartosci
graniczne wynoszace 7122 przy wartosci mediany réwnej 13 stojow. W Europie
zauwazalna jest wyrazna tendencja wzrostowa dotyczaca udziatu bielu przy posu-
waniu sie w kierunku zachodnim. W drewnie pochodzgcym z substanqi zabytko-
wej Lubeki liczba stojow bielu wynosi od 10 do 33 (Wrobel iin. 1993), w zachodniej
czesci Niemiec od 9 do 33 (Hollstein 1980), podczas gdy w Anglii uwzglednia sie
od 10do 55 przyrostow bielu (Hillam iin. 1987). Regionalna zmiennosc szerokosci
strefy bielu powinna by¢ uwzgledniana przy ostatecznym opracowywaniu wyni-
kow datowania drewna debowego. Statystyka bielu dotyczy drzew dojrzatych,
ponad 100-letnich. W tej klasie wiekowej nie wystepuje zauwazalna zaleznosc
szerokosci strefy bielu od wieku drzewa (Baillie 1982, Wazny 1990). Podane prze-
dziaty uwzgledniajg zmiennosc¢ wynikajgcg z czesci pnia, z ktorej pochodzi drewno,
pozycji drzewa w kompleksie leSnym czy tez warunkow siedliskowych.

Obecnosc¢ fragmentu bielu umozliwia rekonstrukcje brakujacej czesci. Do daty
otrzymanej dla granicy twardzieli z bielem dodaje sie 1548/ lat dla drewna
pochodzacego z Pomorza Wschodniego, Mazowsza i Podlasia, 17+9 lat dla
Pomorza Zachodniego oraz 13+9 " lat dla Dolnego Slaska (Krapiec i Wazny 1994).

Dla innych twardzielowych gatunkéw drewna nie zauwazono podobnych zalez-
nosci. Zielski (1993,1997) badat drewno sosny pod katem uscislenia datowania na
podstawie statystyki bielu. Duza zmiennosc¢ szerokosci strefy bielu w granicach
od 20 do ponad 90 stojow oraz nieregularny, falisty przebieg granicy pomiedzy
bielem a twardzielg sprawiaja, ze rejestraq'a bielu nie ma znaczenia przy okresla-
niu wieku drewna. Podobnie jest zdrewnem swierkowym, w ktorym zauwazono
znaczne roznice ilosci stojow bielu nawet w drewnie pochodzacym z drzew tej
same] klasy wiekowej (Klein 1996).

3. Drewno pozbawione jest bielu. W tym przypadku do ostatniego zachowanego
przyrostu nalezy dodac catg brakujaca warstwe bielu oraz nieznang liczbe ,,x"
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brakujgcych stojow twardzieli. Pozwala to na wyznaczenie tylko terminus post guem
— najwczesniejszej mozliwej daty Sciecia drzewa, z ktorej wynika najwczesniejsza
mozliwa data powstania obiektu. Zaktadajac, ze probka drewna pochodzaca
z Pomorza Wschodniego pozbawiona jest bielu i zostata wydatowana na 1330 rok,
podawana jest nastepujgca data sciecia drzewa: 1345+x/-6-Rok 1345 otrzymujemy
poprzez dodanie do daty powstania najmtodszego zachowanego stoja mediany
wynoszacej 15 przyrostow bielu, najwczesniejszg mozliwag datg Sciecia drzewa jest
w tym przypadku 1339 rok. W niektorych opracowaniach historycznych mylnie
Interpretuje sie rok 1345 jako datowanie powstania obiektu, tymczasem jest to tylko
najwczesniejsza prawdopodobna data Sciecia drzewa. Liczba ,,x" brakujacych
stojow twardzieli zwykle bywa trudna do sprecyzowania.

Wyznaczajac date powstania obiektu opieramy sie na ustalonej dacie Sciecia
drzewa i uwzgledniajac dalsze czynniki, do ktorych nalezg: transport i sezono-
wanie drewna, mozliwosC powtornego uzycia drewna oraz mozliwos$¢ remontu,
naprawy lub uzupetnienia wczesniej powstatej konstrukcji. Szczegotowe infor-
macje dotyczgce interpretacji datowan zostang omowione oddzielnie dla kazdego
rodzaju obiektu.

6: Dokladno$¢ datowania



7: OKRESLANIE POCHODZENIA
DREWNA

Analiza dendrochronologiczna pozwala nie tylko na precyzyjne ustalenie wieku
drewna, ale rowniez i na okreslenie jego pochodzenia. Udana synchronizaqa
sekwencji przyrostowych badanego drewna z regionalnymi chronologiami i analiza
stopnia podobienstwa to tych chronologii pozwala dosS¢ doktadnie ustali¢ geogra-
ficzny region, w ktorym rosty drzewa dostarczajgce surowca drzewnego. Rejon
pochodzenia drewna wskazujg chronologie, dla ktorych uzyskano najwyzsze
wspotczynniki korelacji.

Ustalenie pochodzenia drewna jest szczegdlne istotne w badaniach zabytkow
ruchomych (obrazy, rzezby) oraz przedmiotow codziennego uzytku takich jak
meble czy drewniane beczki. Wysokie wymagania jakosciowe nakazywaty
stosowanie starannie wyselekcjonowanego drewna, ktore byto niejednokrotnie
sprowadzane z odlegtych terendw. Réwniez podczas badan wrakow todzi i statkow
pojawia sie zawsze pytanie o pochodzenie obiektu oraz uzytego do budowy
drewna. W przesztosci w wielu panstwach Europy powstato ogromne zapo-
trzebowanie na drewno do budowy statkow i instalacji portowych. Jak podaje
Olechnowitz (1960), w XVII wieku do budowy Sredniej wielkosci statku potrzebo-
wano okoto 4000 ,,dobrze wyrosnietych"” debow. A zywot takiego statku wskutek
wielu wojen oraz trudnych warunkow eksploatacji byt czesto krotki. Liczne
watpliwosci pojawiaja sie takze podczas badan konstrukg'i budowlanych. W okresie
Sredniowiecznym oraz na poczatku ery nowozytnej na placach budowy stosowano
z reguty materiaty budowlane lokalnego pochodzenia, aby obnizyC koszty trans-
portu i uniknaC zwigzanych z tym technicznych problemow. Pdzniej jednak na
terenach ubogich w lasy i wysokojakosciowe drewno rozpoczeto sprowadzanie
surowca drzewnego. Najwieksze prawdopodobienstwo napotkania drewna obcego
pochodzenia wystepuje przede wszystkim w duzych miastach portowych oraz
w miejscowosciach potozonych nad sptawnymi rzekami. Wynika to z wielokrotnie
nizszych kosztow transportu drogami wodnymi od transportu lagdowego.

Problematyka dendrochronologicznego okreslania pochodzenia drewna nabrata
szczegolnego znaczenia po rozwigzaniu powaznych trudnosci zwigzanych
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z datowaniem dziet sztuki pochodzacych z Europy Zachodniej. Badania dendro-
chronotogiczne dziet sztuki na podtozach drewnianych rozpoczeto pod koniec lat
60. (Bauch 1 Eckstein 1970). Na podstawie datowanych sekwencji przyrostowych
podtozy obrazow stynnych mistrzow holenderskich i flamandzkich opracowane
zostaty pierwsze wzorce przyrostowe do datowania obrazow niderlandzkich, przy
czym od razu silnie zaznaczyt sie problem pochodzenia drewna. Chronologie
mozna byto podzieli¢ na dwie grupy, przy czym niemozliwa byta synchronizacja
sekwencji przyrostowych nalezacych do réznych grup. Pierwsza grupa — tzw.
typ ,,1" lub typ ,,H" — reprezentowata drewno lokalne i byta absolutnie datowana,
podczas gdy druga grupa — tzw. typ ,,I1" lub ,,A" — nie miata pewnego powigza-
nia z istniejgcymi wowczas absolutnie datowanymi chronologiami i byty to tzw.
».chronologie ptywajace”. Chronologie reprezentujgce druga grupe obejmowaty
tylko lata okres pomiedzy Xil i XVII w., po 1650 r. drewno o tym wzorcu przyro-
stowym w dzietach sztuki nie wystepowato. Przez lata 70. 1 wczesne 80. trwaty
poszukiwania regionu lesnego, z ktérego mogto pochodzic to drewno. Jednoczesnie
narastaty watpliwosci nad wiarygodnoscig dendrochronologicznego datowania
dziet sztuki (Baillie 1984). Analogiczny problem wystgpit po drugiej stronie kanatu
La Manche podczas badan malarstwa angielskiego, gdzie réwniez wystgpito
drewno o wzorcu przyrostowym typu ,,I1" (Fletcher 1977).

W 1985 r. Baillie wskazat na rejon Morza Battyckiego jako na przypuszczalne zrédto
drewna zastosowanego w dzietach sztuki (Baillie i in. 1985). Rownolegle autor
niniejszego opracowania rozpoczat wraz z zespotem Instytutu Biologii Drewna
Uniwersytetu w Hamburgu prace nad pierwszg wieloletnig chronologiag debu dla
potudniowego wybrzeza Battyku. Chronologia tanazwana od regionu pochodzenia
materiatu badawczego ,,GDANSK-POMERANIA" przyniosta ostateczne rozwig-
zanie problemu i dzieki niej ,,ptywajgce chronologie"” typu ,II" zostaty na state
zakotwiczone w skali czasu (Eckstein, Wazny iin. 1986, Wazny 1990). Kontrowersje
zwigzane z dendrochronologicznym ustaleniem wieku dziet sztuki mistrzow tej
miary, co Rubens, Rembrandt, Wouverman, van Eyck zostaty definitywnie wyjas-
nione, dokonano przy tym nieznacznej korekty wczesniej wykonanych datowan.

Uzasadnienie otrzymanych rezultatow mozna znalez¢ w zachowanych dokumen-
tach i materiatach zrédtowych dotyczacych handlu drewnem pomiedzy krajami
nadbattyckimi a zachodnig Europa. Szczegolne znaczenie w eksporcie drewna ze
strefy battyckiej miat Gdansk. Miasto to przez ponad 300 lat wysytato ogromne
ilosci wysokogatunkowego drewna debowego w ramach Zwigzku Miast Hanze-
atyckich. Szczegotowe dane dotyczace handlu drewnem zawierajg ksiegi celne
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rejestrujgce statki przeptywajace przez ciesnine Sund i ich tadunek (Bang 1933).
Wedtug nich w 1l potowie XVI wieku do 85% statkow transportujacych do Europy
Zachodniej wanczos — sortyment drewna o szczegélnie wysokiej jakosci —
podawato Gdansk jako port wyjscia (Wazny 1992, Bonde i in. 1997). Odbiorcami
drewna byty przede wszystkim miasta holenderskie i angielskie. Dendrochrono-
logiczna analiza pochodzenia drewna pozwolita na stwierdzenie wystepowania
drewna ze strefy battyckiej w dzietach sztuki oraz w licznych budynkach i stano-
wiskach archeologicznych w Anglii, Szkoqi, Frangi, Holandii, Belgii, Danii oraz
w Niemczech. Drewno z Pomorza Gdanskiego zastosowano m.in. w takich
obiektach, jak: katedry w Ely 1 Yorku (Simpson i Litton 1996), zamek Vincennes
w Paryzu (Pousset 1996, niepubl.) czy katedra w Helsinge w Danii (Bonde 1989).
Materiaty zrodtowe z informacjami o eksporcie gdanskiego drewna debowego do
Hiszpanii i Portugalii pozwalajg przypuszczac, ze rowniez na Potwyspie lberyjskim
chronologia ,,GDANSK-POMERANIA" moze znalezé zastosowanie przy ustalaniu
wieku oraz pochodzenia drewna.

Gdanska chronologia debu rozwiazata problem datowania drewna ,,battyckiego”,
ale nie data petnej odpowiedzi na pytanie o pochodzenie drewna. Chronologia ta
ma wprawdzie zastosowanie do datowania drewna w catej poétnocnej czesci Polski,
ale reprezentuje tylko drewno z Pomorza Wschodniego. Do chwili obecnej opra-
cowano kilkanascie chronologii dla drewna debowego ze strefy nadbattyckiej
wystepujacego w obiektach zabytkowych w Europie Zachodniej. M.in. Hillam
I Tyers (1995) zestawili na podstawie wynikoéw badan debowych podtozy obrazow
angielskich dwie chronologie — ,,BALTIC 1" obejmujacg lata 1156-1597 oraz
-BALTIC 2" obejmujaca lata 1257-1615, a Bauch, Eckstein i Klein niepublikowang
chronologie ,,NL total". Gdy porownamy te chronologie z gdanskim wzorcem
stosujgc naktadajace sie 100-letnie okresy porownawcze (rys. 10), zaobserwujemy
wysokie podobienstwo wyrazone wysokimi wartosciami ,,t" dla X111 i XIV wieku,
a nastepnie wartosci te gwattownie malejg. Wynika z tego, ze poczatkowo ekspor-
towane byto drewno z okolic Gdanska, po czym zaznaczyt sie rosnacy udziat
sekwenq'i przyrostowych drewna pochodzacego z terenow bardziej odlegtych od
Pomorza Wschodniego w sktadzie chronologii ,,battyckich".

Jednoczesnie w Polsce podczas badan obrazow reprezentujgcych malarstwo
gdanskie pojawit sie inny problem — XVI i XVII-wieczne obrazy z Gdanska zostaty
wydatowane za pomocg zachodnio-europejskich chronologii opracowanych dla
drewna ,,battyckiego”, ale nie za pomocga chronologii gdanskiej. Zarowno przed-
stawione w tabeli 2 niskie wspotczynniki korelacji, jak i niewielkie podobienstwo
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1201-1300 1251-1350 1301-1400 1351-1450 1401-1500 1451-1550 1501-1600

okres porownawczy

Rys. 10. Poréwnanie chronologii GDANSK-POMERANIA z zachodnioeuropejskimi chronologiami
drewna pochodzenia baityckiego

krzywych przyrostowych podtozy gdanskich obrazéw do chronologii ,, GDANSK-
POMERANIA" wskazuja, ze drewno uzyte w gdanskich warsztatach artystycznych
wcale nie pochodzito z miejscowych lasow, lecz z tego samego zrodta co deski
zastosowane do serii portretow Tudorow, czy tez deski, na ktérych malowat Rubens.
Wartosci ,,t" otrzymane przy poréwnaniu z chonologiami ,,BALTIC 1", ,,BALTIC 2"
oraz ,,NL total" byty wyjatkowo wysokie. ROwniez w materiale archeologicznym
z Gdanska oprocz drewna lokalnego spotykane jest drewno debowe datowane
w ten sam sposob. Jakie moga byC przyczyny tych niezgodnosci? CzeSciowa
odpowiedz na to pytanie znajdujemy w materiatach zrédtowych (szczegotowe
omowienie przedstawili Wazny i Eckstein (1987)).

Gtownym centrum handlu drewnem na Morzu Battyckim byt Gdansk. Miasto to
potozone jest u ujscia Wisty, cate dorzecze tej rzeki byto w zwigzku z tym poten-
galnym zrodtem drewna wysytanego do Europy Zachodniej. Liczne przekazy
historyczne informujg o sptawie drewna Wistg (Wazny i Eckstein, 1987). Drogi
wodne taczg Gdansk z Zalewem Wislanym, na ktérego potnocno-wschodnim koncu
lezy Krolewiec i znajduje sie ujscie Pregoty — kolejnej sptawnej rzeki. Cytowane
juz dunskie ksiegi celne wskazujg, ze punkt ciezkosci obrotéw drewnem przesuwat
sie z czasem w kierunku wschodnim. Po 1595 r. udziat Gdanska w eksporcie drewna
battyckiego tylko w niektorych latach przekraczat 30%, natomiast znaczgco wzroést
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Tab. 2. Poréwnanie przyrostéw rocznych wybranych dziet sztuki z Gdanska z chronologiami
,battyckimi". Najwyzsze wartosci ,t” uzyskane dla poszczegdélnych obiektow zostaty podkreslone.

Datowanie Wartosci y”*
przyrostow Gdansk-
rocznych Pomerania Baltic 1 Baltic 2 NL total
1. Ottarz Ferberow 1205-1433 4,7 9,9 4,8 10,9
— predella
2. Ottarz Ferberow 1268-1457 57 2.2 8j0 3.1
— prawe skrzydto
3. Ottarz Ferberow 1287-1456 3,3 4,5 e 54
— centralna tablica
4. Ukazanie Chrystusa 1228-1473 25 k3 1,2 6,1
5. Sw. Helena 1198-1450 3,3 7,2 4,5 8J
6. kosciot Sw. Katarzyny 1343-1570 2.2 1,9 11,1 3,4
— chrzcielnica
7. B. Millwitz 1358-1585 3,5 5,5 5,6 L8

— .Pozar Gdanska"

*Wartos¢ ,f wyraza wspotczynnik korelacji poréwnywanych serii przyrostowych

udziat portow w Krélewcu i Kurlandii (Bonde iin. 1997). W zwigzku z tym teren,
z ktorego pozyskiwano surowiec drzewny dla krajow zachodnio-europejskich
rozszerzytsie z Pomorza Wschodniego na obszar setek tysiecy km2Jedyng mozli-
woscig uzyskania doktadnej odpowiedzi na coraz czestsze pytania o pochodzenie
drewna battyckiego zastosowanego w licznych obiektach zabytkowych w Europie
jest opracowanie gestej sieci lokalnych chronologii debu pokrywajgcych ogromny
obszar dorzecza Wisty, Pregoty, Niemna i przypuszczalnie takze Dzwiny. Badania
powinny uwzglednicC rowniez dorzecze Odry, jakkolwiek w Swietle dotychczas
zebranych doswiadczen wydaje sie, ze znaczenie tej rzeki jako zrodta drewna dla
Europy Zachodniej byto mniejsze.

W latach 90. powstaty pierwsze lokalne chronologie debu dla dorzecza Wisty. Na
mapie Polski (rys. 11) zaznaczono potozenie tych chronologii wraz z wartosciami
ich korelacji z angielskimi chronologiami ,,BALTIC 1" i ,,BALTIC 2". Bardzo
wyrazng wskazowka sg wysokie wartosci ,t" uzyskane dla chronologii Branska
(okres porownawczy 1247-1427 AD) i Bielska Podlaskiego (1264-1503 AD).
Potwierdzajg one, ze poszukiwania zrodet pochodzenia drewna ,,battyckiego”
przebiegaja we wiasciwym kierunku. Dodatkowym potwierdzeniem stato sie
datowanie debowej dtubanki wydobytej z koryta Biebrzy, ktérej drewno miato
zachowane przyrosty roczne powstate w latach 1336-1556. Wiek tej dtubanki
okreslony zostat m.in. przy pomocy chronologii ,,BALTIC 1" opracowanej przeciez
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Rys. 11. Stopien skorelowania lokalnych chronologii debu dorzecza Wisty z chronologiami ,BALTIC
1" i ,BALTIC 2” wyrazony wartoSciami ,t”. Chronologia Torunia opracowana zostata przez Zielskiego
(nie publ.), autorem chronologii Pultuska jest Krgpiec (1993)

w Anglii dla miejscowych obiektéw zabytkowych. Zasieg todzi o dtugosci 4,5 m
| niewielkiej wypornosci byt z pewnoscig lokalny i drewno pochodzito z miejs-
cowych lasow.

Praca nad okresSlaniem pochodzenia powinna byc kontynuowana dla innych
gatunkow drewna bedacych w przesztosci przedmiotem wymiany handlowej,
a w szczegolnosci dla drewna sosny. Szczegolnie duze znaczenie do badan drewna
obcego pochodzenia przywigzuje sie na Wyspach Brytyjskich, gdzie zainicjowano
projekt, ktérego celem jest datowanie i okresSlenie pochodzenia importowanego
drewna sosny w Anglii (Groves 1997).

Mozliwosci identyfikaqi i ustalenia pochodzenia materiatow transportowanych
na duze odlegtosci, jakie daje dendrochronologia, maja wielkie znaczenie dla nauk

7v Okreslanie pochodzenia drewna



historycznych. Dendrochronologia pozwala zweryfikowac i uzupetnic archiwalne
dokumenty dotyczace handlu drewnem, eksploatacji laséw i stosunkow ekono-
micznych w przesztosci. Uzupeiniajac zapisy historyczne, wyniki datowan
dendrochronologicznych uzmystowity nam ogromne rozmiary izasieg wymiany
towarowej.OkreSlenie pochodzenia drewna jest takze niezbedne z punktu widzenia
dendroklimatologii. Do rekonstrukcji czynnikow klimatycznych wykorzystuje sie
sekwenge przyrostowe pochodzace z historycznego drewna. W celu otrzymania
wiarygodnych ekologicznych informacji z przesztosci konieczne jest wyselekcjono-
wanie lokalnego drewna jako zrodta danych owarunkach panujagcych w dawnych
lasach i1 zarejestrowanych przez drzewa w przyrostach rocznych. To stosunkowo
nowe zastosowanie dendrochronologii, ktore zostato przedstawione powyzej,
jest rezultatem bliskiej wspotpracy kilku laboratoriow europejskich, w tym
Laboratorium Dendrochronologii ASP w Warszawie. PodkreSleniem znaczenia
mozliwosci ustalenia pochodzenia drewna stato sie wyodrebnienie nowej gatezi
dendrochronologii funkcjonujgcej w literaturze dendrochronologicznej pod nazwa
.dendroprovenancing” (Bonde 1997, Hillam 1998). Dotychczasowe europejskie
doSwiadczenia w tej dziedzinie powinny znalez¢ zastosowanie rowniez w innych

czesciach Swiata.

- 44 - Dendrochronologia obiektéw zabytkowych w Polsce



8. DATOWANIE DREWNA
ARCHEOLOGICZNEGO

Rozwdj dendrochronologii nastgpit gtéwnie z inspiraqgi archeologow. Do dzisiaj
podstawowym zastosowaniem dendrochronologii jest okreslanie wieku drewna
archeologicznego, a z kolei dla archeologow jest to najdoktadniejsza i w zwigzku
z tym podstawowa metoda datowania bezwzglednego. Wyniki badan dendrochro-
nologicznych pozwalajg archeologom na okresSlenie wieku drewna w sytuacjach,
gdy zawodza klasyczne metody stratygrafii i sg bez poréwnania doktadniejsze
| bardziej pewne od takich wyznacznikow czasu jak style ceramiki czy typologia
zabytkow ruchomych. Nalezy przy tym podkreslic, ze analiza dendrochronologicz-
na jest w petni obiektywna iniezalezna. Datowania poszczegélnych drewnianych
elementow konstrukcyjnych pozwalajg na odtworzenie historii budowy i uzytko-
wania catego obiektu czy tez zespotu zabytkowego. W wiekszej skali terytorialnej
wyniki badan dendrochronologicznych umozliwiajg nawet doktadne ustalenie
historii osadnictwa i aktywnosci cztowieka na analizowanym obszarze (np. Dean
1996) i powigzanie tego z globalnymi zmianami klimatycznymi (Dean 1994).

Pierwszym zadaniem dendrochronologa przy okreslaniu wieku drewna jest
uzyskanie odpowiednich prébek do analizy. Powinny one spetniac kilka warunkow,
z ktorych podstawowym jest uzyskanie w miare mozliwosci kompletnej sekwencji
przyrostow rocznych, tzn. od kory do rdzenia. Gdy jakos¢ materiatu na to nie
pozwala, szczegolng uwage nalezy zwrdécic na zewnetrzng warstwe drewna, gdyz
decyduje ona o doktadnosci datowania. Szansa uzyskania pozytywnego wyniku
rosnie wraz z liczbg zachowanych stojow. Bardzo istotna jest w zwigzku z tym
struktura przyrostow rocznych. Przy drewnie waskostoistym juz 2-cm fragment
drewna z 60 stojami moze daC pozytywny rezultat, podczas gdy masywny pal
o Srednicy 40 cm moze miec tylko 30 bardzo szerokich przyrostow i nie zakwalifi-
kowac sie w ogole do badan. Granice przyrostow powinny by¢ ponadto pozba-
wione zaktocen wynikajacych z wad drewna w postaci sekoéw, zawojow, zakorkow
itp. Minimalna liczba czytelnych stojow powinna wynosi¢ 31 w przypadku drewna
debu oraz 50 dla pozostatych gatunkow drewna. Datowanie probek debowych
zawierajacych 31 do 50 przyrostow bywa mozliwe jedynie w pzrypadku analizy
wiekszej liczby probek pobranych z jednej struktury (konstrukciji).
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Najlepszg probka do badan jest wyrzynek z kompletnym przekrojem poprzecznym
drewna, pozwalajacy na wybor optymalnego promienia do rejestracji szerokosci
przyrostow. Do analizy probek drewna debu wystarcza zwykle jeden promien,
inne gatunki drewna — iglaste i lisciaste rozpierzchto-naczyniowe — wymagajg
w miare mozliwosci dwoch promieni, ze wzgledu na czeste wystepowanie opisa-
nych wczesniej anomalii przyrostowych. Wyrzynek powinien mieC grubosc 20-
50 mm. Do pobierania probek wybiera sie zwykle miejsca z zachowanym bielem
| 0 najwiekszym przekroju. llosC probek z jednej konstrukqi powinna wynosic przy-
najmniej od 5do 10. Jest to bardzo istotne ze wzgledu na p6zniejszg interpretacje
datowan. OkreSlenie wieku pojedynczej probki nie pozwala jeszcze na przeniesienie
tej daty na catg konstrukcje. Dopiero analiza serii probek pochodzacych z jednej
konstrukgi daje wyniki pozwalajgce na jednoznaczng interpretacje. Powtarzajace
sie daty okreslajg date Sciecia drzew uzytych do budowy, aw konsekwencji powsta-
nia konstrukcji. Gdy pojawig sie pojedyncze wyniki odbiegajace od pozostatych,
mozna je interpretowac jako naprawe lub uzupetnienie konstrukqi, powtorne uzy-
cie drewna lub zastosowanie drewna pochodzacego z przyrdzeniowej czesci pnia.

W praktyce szczegolnie czesto pomijana lub niedoceniana jest mozliwosSc stosowa-
nia drewna rozbiorkowego. Tymczasem zdarzato sie, ze caty fragment konstrukcji
byt budowany z takiego powtornie lub nawet wielokrotnie uzytego materiatu.
Pomimo pozornej obfitoSci surowca na ziemiach polskich, drewno zawsze byto
cennym i kosztownym materiatem. Przyktadem powtdrnego zastosowania drewna
sg duze fragmenty poszycia rozebranych todzi znajdowane w warstwach osad-
niczych Wolina, Szczecina i Kamienia Pomorskiego (Filipowiak 1996). Drewno
pochodzace z przyrdzeniowej czesci pnia moze da¢ wynik datowania do 100 lat
starszy od rzeczywistego. Dotyczy to elementow o matych przekrojach w rodzaju
kotkow oraz wegli drzewnych, w ktorych zewnetrzna warstwa mogta ulec catko-
witemu spaleniu idestrukcji. Staranna selekcja probek oraz rozsadna interpretacja
datowan pozwalajg na unikniecie tych putapek podwazajgcych rzetelnoSc i precyzje
datowania.

Doskonatymi probkami do analizy dendrochronologicznej sg dranice. Wykony-
wano je poprzez rozwarstwienie klinami pni Swiezo Scietych drzew. Najczesciej
byty to pnie debowe, ktére dzieki bardzo szerokim promieniom drzewnym tatwo
mozna byto roztupac w kierunku promieniowym. Uzyskane w ten sposob klepki
zawierajg pomimo niewielkiej grubosci duzo przyrostow rocznych, gdyz najlepsze
do tego celu byto waskostoiste drewno debowe o regularnych przyrostach. Tego
rodzaju drewno stosowane byto m.in. jako szalunek studni, klepki stuzyty rowniez
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do produkqi beczek, ktore czesto wykorzystywano wtornie m.in. przy budowie

urzadzen kanalizacyjnych.

Probki drewna powinny by¢ po wydobyciu z ziemi lub z wody przechowywane
w warunkach zabezpieczajacych przed deformacjg oraz przed rozktadem przez
mikroorganizmy. Najlepszym rozwigzaniem jest zamrazanie drewna, przecho-
wywanie w wodzie (pod warunkiem zapewnienia wymiany wody) lub przechowy:-
wanie w szczelnie zamknietych workach foliowych. Zachowanie wysokiej
wilgotnosci drewna uniemozliwi rozktad destrukcyjny przez grzyby, ktore sg
organizmami aerobowymi i w warunkach beztlenowych nie moga sie rozwijac.
Drewno suche z kolei nalezy przechowywac¢ w stanie tej samej wilgotnosci.

Konserwacja mokrego drewna archeologicznego nie uniemozliwia pobierania
probek do analizy dendrochronologicznej. W zaleznosci od uzytego impregnatu
| stanu zachowania drewna moze byc¢ jednak utrudnione otrzymanie czytelnej
powierzchni drewna do pomiaru przyrostow rocznych. W przypadku najczesciej
stosowanego glikolu polietylenowego (PEG) zywica moze do tego stopnia wypetnic
naczynia drewna wczesnego, ze stajg sie one nierozroznialne (Morgan iin., 1981).
Poniewaz do konserwaqi stosowane sg zwykle zywice odwracalne, mozliwe jest
oczyszczenie powierzchni przy pomocy rozpuszczalnikow organicznych. Dla
drewna zaimpregnowanego PEG wystarczy potraktowanie powierzchni przekroju
poprzecznego drewna goraca woda, zeby uzyskac czytelny rysunek drewna nie
obnizajac przy tym jego wytrzymatosci.

Mozliwosci dendrochronologii w archeologii zostaty wykorzystane w przepro-
wadzonych przez autora badaniach licznych stanowisk archeologicznych. W tabeli
3 przedstawiono wykaz tych stanowisk, a ich lokalizacje ilustruje mapa na rys. 12.
Jednym z najwazniejszych i najciekawszych obiektow archeologicznych podda-
nych analizie dendrochronologicznej byta osada w Biskupinie. Gréd biskupinski
jest pod wieloma wzgledami wyjatkowy w polskiej archeologii — Swietnie zacho-
wana w wilgotnym gruncie drewniana osada swiadczy o wysokim poziomie
technicznym i organizacyjnym nieznanego ludu nalezacego do kultury tuzyckiej.
Przyktad ten jest takze interesujacy z innego wzgledu — nastgpito zderzenie
koncepcji wypracowanych metodami archeologii porownawczej z rezultatami
uzyskanymi catkowicie niezaleznymi metodami przyrodniczymi.

Konstrukq'e drewniane nalezace do osady kultury tuzyckiej z okresu brazu odkryto
w 1933 r. na niewielkim potwyspie Jeziora Biskupinskiego na Patukach (pétnocno-
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Tab. 3. Wykaz stanowisk archeologicznych obietych badaniami dendrochronologicznymi

Nazwa stanowiska

Bielsk Podlaski
Biskupin

Bnin

Bochen

Bransk
Bydgoszcz
Czarny Las / Szestno
Dawidgrodek
Dabréwno
Dobre Miasto
Dzierzaznia
Elblag

Gdansk
Grzybowo
Kotobrzeg
Krakow - Wawel
Kwietniewo
Lublin
todygowo
Malbork - Zamek
Nowiec

Nowy Dwor
(gm. Lidzbark Welski)

Ostrowite
Ostroda
Ptock
Podebtocie

Puck - zamek
- rynek
- port

Racigz

Rajgrod

lloS¢ prébek

71

17
35
31
50
16

10

1800

800

350

10

14

30
24

120

14

Datowanie

1477, 1490, 1503
747-722 r. p.n.e.

ok. 971 1983

827 i ok. 841
1395+9-6-1442; 1754-1756
1037-1053; 1418+4.6
niedatowane
niedatowane
1337-1351

1727

niedatowane
XHI-XVII w.

X-XIX w.
794+4-6-812+4.6
X-XVII w.
niedatowane
niedatowane

od 1330*¥-6 do ok. 1425
1313-1324*X-6
1335+¢-6
niedatowane

1247, 1252

1280

1320, 1333-4, 1608
1344, 1364
niedatowane

1276*¥-6—1389+4¢-6, 1568
1276+¢-e-1389+8-6
913-1344

ok. 909 r.

niedatowane

Dendrochronologia obiektéw zabytkowych w Polsce

Gatunek drewna

dab

dab

dab

dab

dab, sosna
dab

dab (zweglony)
dab

dab

dab

dab

dgb, sosna, jesion
dab, sosna
dab

dab, sosna
dab (zweglony)
dab, wigz

dagb, sosna
dab

dab

dab

dab

dab

dab, sosna

dab

dab, sosna (wegiel)

dab, sosna
dab, sosna
dab

dab

SoSna



Tab. 3. c.d.

Nazwa stanowiska lloS¢ prébek Datowanie Gatunek drewna
Rusiec 32 1460-1470 dab
Skrwilno 20 niedatowane dab, jesion, sosna
Sokolniki Mate 6 niedatowane dab
Sypniewo - grod 10 897+9.6-907 dab

- studnia 1 11 ok. 915 dab

- studnia 2 10 1028/29 dab
Szczecin 350 987-1818 dab, sosna
Swieck Strumiany 12 914-967 dab
Swiety Gaj 160 lw. p.n.e. -1l w. n.e. dab
Tczew 6 ok. 1330-1346 dab
Trzemeszno 11 1369-1633+7.6 dab
Warszawa, 6 1592-1596 dab
Zamek Krolewski 10 (tylko 1 po 1763 sosna

datowana)

Warszawa Brédno 5 niedatowane dab
Wola Szydiowska 50 714iX.6-911 dab
Wolin 200 838-1010 dab
Zalewo 13 1318-0k. 1472 dab

zachodnia Polska). W ciggu 60 lat Biskupin byt miejscem intensywnych badan
interdyscyplinarnych i stanowiskiem, na ktorym wychowato sie kilka pokolen
polskich archeologdéw. Przez ten czas odstonieto i przebadano prawie 75% grodu,
wydobyto iopracowano tysigce zabytkow kultury materialnej. Pomimo tego przez
caty ten okres pozostawato niewyjasniong zagadka: kiedy osade zbudowano, jak
dtugo funkq'onowala, kiedy i dlaczego zostata opuszczona. Na podstawie analizy
ceramiki iwyrobow metalowych archeolodzy umiejscawiali Biskupin w potowie |
tysigclecia p.n.e. — pomiedzy 550 a 400 r. p.n.e. W ostatnich latach coraz czesciej
jednak pojawiaty sie opinie o koniecznosci cofniecia czasu powstania osady
(Miktaszewska-Balcer 1991, Smigielski 1991). Klasyczne metody archeologiczne
nie pozwolity na petne wyjasnienie tego problemu. Nadzieje stworzyty natomiast
metody wywodzace sie z nauk przyrodniczych iscistych: dendrochronologia oraz
metoda radioweglowa.

Pierwsze proby doktadnego wyznaczenia wieku znaleziska podjeto jeszcze przed
Il wojng Swiatowag. Probki drewna wystane zostaty do Instytutu Geochronologii
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Rys. 12. Lokalizacja stanowisk archeologicznych przebadanych przez Laboratorium Dendrochronologii
ASP w Warszawie

w Sztokholmie. W 1956 r. opublikowane zostaty pojedyncze rezultaty otrzymane
metodg porownan z nielicznymi istniejagcymi wowczas wzorcami, m.in. z chrono-
logiami norweskich sosen i amerykanskich sekwoi (de Geer 1956). Z dzisiejszego
punktu widzenia wynikow tych nie mozna zaakceptowac — porownywane byty
rozne gatunki drewna rosngce w catkowicie odmiennych warunkach klimatycz-
nych. Kolejng probg rozwigzania zagadki biskupinskiej byto wystanie probek do
laboratoriow dendrochronologicznych w Neuchatel iWiedniu w latach 80. Analizy
wykonane w tych laboratoriach nie przyniosty rezultatow.

Duzo Swiatta na problem wydatowania grodu rzucity analizy radioweglowe.
Pierwsze opublikowane wyniki (Pazdur i in. 1991) lokowaty Biskupin pomiedzy
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880 a 700 r. p.n.e. Wyniki te oceniono jednak jako niejednoznaczne, a pdzniejsze
daty MC rozrzucone na przestrzeni kilkuset lat zaciemnity ten obraz. Trudng do
pokonania przeszkoda staty sie zaktocenia zawartosci izotopu wegla 4C w atmo-
sferze w okresie halsztackim i wynikajacy z tego specyficzny przebieg krzywej

kalibracyjnej.

W 1991 r. systematyczne badania dendrochronologiczne drewna z Biskupina
podjete zostaty przez autora w ramach dziatalnosci pracowni dendrochronolo-
gicznej Wydziatu Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki Akademii Sztuk Pieknych
w Warszawie we wspotpracy z Panstwowym Muzeum Archeologicznym w War-
szawie. Zasadniczym celem projektu byto:

e rozpoznanie przydatnosci drewna archeologicznego z Biskupina dla dendro-
chronologii oraz mozliwosci pobierania probek w aktualnych warunkach;

 relatywme datowanie konstrukcji, okreslenie okresu budowy irozbudowy osady;

» wyselekcjonowanie sposrod relatywnie wydatowanych krzywych przyrostowych
grup o najwyzszej zgodnosci przebiegu

e opracowanie ,,ptywajacych" chronologii drewna debu z Biskupina;

« absolutne datowanie osady w oparciu o istniejagce europejskie chronologie
standardowe lub poprzez przedtuzenie w przesztosc polskich chronologii.

Do badan dendrochronologicznych wyselekcjonowano 71 debowych elementow
nalezagcych do konstrukcji watu i fundamentow chat w wykopie potnocno-
wschodnim oraz bramy, ulicy poprzecznej i falochronu z zach. czesci potwyspu
biskupinskiego. Przy wyborze kierowano sie rozmiarami elementow oraz oceniang
na miejscu stoistoScig drewna. Zamierzeniem byto uzyskanie jak najdtuzszych
sekwenqi przyrostow rocznych. Stwierdzono bardzo zty stan techniczny i defor-
macje drewna elementow znajdujacych sie ponad powierzchnig wody lub gruntu.
Liczne pekniecia i deformaga powaznie ograniczaty lub wykluczaty ich przydat-
nos¢ do badan dendrochronologicznych. Dobrze zachowane okazaty sie byc
natomiast tkwigce w gruncie fragmenty pionowych stupow oraz skosSnie whbitych
pali falochronu.

Z wyselekgonowanych elementow pobrano prébki, na ktérych pomierzone zostaty
szerokosci przyrostow rocznych drewna. Rezultaty pomiarow oraz wykonane na
podstawie nich wykresy przyrostowe przyniosty nastepujace spostrzezenia:

 mieszkancy Biskupina Scinali deby o Srednicy do 25 cm, ktorych wiek rzadko
przekraczat 100 lat. Najdtuzsza sekwencja przyrostowa liczyta 142 lata.
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Rys. 13. Zasieg chronologii debu krajow sasiednich na terenie Polski

o rytm przyrostow ulegat duzym zmianom, zaznaczyty sie wyrazne wptywy
silnych czynnikow zewnetrznych na aktywnos¢ kambialng drzew.

e uzyskane krotkie krzywe przyrostowe o bardzo niespokojnym (sensytywnym)
przebiegu zapowiadaty powazne trudnosci przy analizie poréwnawczej.

» az 30 probek miato zachowany w catosci biel ze stojem podkorowym, co stwarzato
szanse okreSlenia wieku drewna z doktadnoscig 1 roku.

Korelacja wszystkich sekwencji przyrostowych przyniosta pomimo ich nieko-
rzystnych witasciwosci liczne rezultaty. Stwierdzono bardzo podobny przebieg
krzywych przyrostowych, dzieki czemu 60 sposrod analizowanych 71 prdobek
mozna byto relatywnie wydatowac. Zaskakujgco maty byt rozrzut badanych
elementow w czasie. Z przegladu rezultatow dotyczacych chronologii osady
biskupinskiej opracowanego przez Miktaszewskg-Balcer (1991) wynika, ze okres
istnienia osady oceniano na 50 do 120 lat. Tymczasem pomiedzy datg sciecia
najmtodszego i najstarszego z badanych elementow uptyneto tylko okoto 25 Ilat.
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Mozna to coprawda uzasadnia¢ zbyt mata serig pobranych prébek, ale pochodzity
one jednak z roznych konstrukcji i miejsc.

Grupy wykresow przyrostowych o najwiekszym podobienstwie przebiegu postu-
zyty do zestawienia Srednich krzywych przyrostowych. Nastepnie opracowano
wspolng chronologie drewna debu z Biskupina zestawiong z 24 pojedynczych
sekwenqi przyrostowych. Chronologia ta obejmowata 166 lat. Tego rodzaju chro-
nologia reprezentowata juz cate stanowisko i kompleks lesny, z ktérego pochodzit
materiat budowlany. Dzieki temu mozna byto prébowac zsynchronizowac ja
Z wzorcami przyrostowymi sgsiednich regionow. Jak stwierdzono porownujac
chronologie standardowe Polski i krajow sasiednich (Wazny 1990), obejmujg one
w niektorych okresach bardzo szeroki zasieg terytorialny (rys. 13).

Najblizsze Polsce chronologie drewna debu obejmujace Il potowe | tysigclecia p.n.e.
opracowane zostaty przez Uniwersytet w Getyndze dla terenow Dolnej Saksonii
(Leuschner, Delorme 1988). Dzieki uprzejmosci dr H. H. Leuschnera udostepnione
zostaty one do badan dendrochronologicznych drewna z Biskupina. Synchroni-
zacja biskupinskich srednich sekwencji przyrostowych z getyndzkimi wzorcami
zakonczyta sie petnym sukcesem. Zarowno optyczne podobienstwo wykresow
przyrostowych jak i parametry statystyczne analizy porownawczej daty jedno-
znaczny wynik — absolutne datowanie (Wazny 1993).

Chronologia Biskupina objeta lata 887-722 BC. Badane drewniane elementy
pochodzity z drzew Scietych w latach 747-722 BC, przy czym zdecydowana
wiekszos¢ probek z kompletnie zachowanym bielem pochodzita ze Scinki zimowej
738/737 BC. Dotyczyto to zwtaszcza elementow z wykopu potnocno-wschodniego
pochodzacych z konstrukcji watu i fundamentow chat. Potozenie sekwencji
pomierzonych przyrostow rocznych w skali czasu przedstawia diagram na rysunku
14. Fragmenty belek oznaczone czarnym kolorem obrazujg lata, w ktorych powstaty
pomierzone przyrosty twardzieli, fragmenty zaznaczone biatym kolorem —
zachowane fragmenty bielu. Rozktad wynikoéw probek wydatowanych z doktad-
noscig do jednego roku przedstawia sie nastepujaco:

e przed 738 r.p.n.e. — 18 %
e 738-737r.p.ne.— 71 %
e /37-722r1r.p.ne.— 11 %

Uzyskane rezultaty przedstawi¢ mozna na przyktadzie zachodniej czeSci
falochronu, ktory po odstonieciu znajduje sie obecnie ponad powierzchnig gruntu.
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BISKUPIN

Year
920 -900 -880 -860 -840 -820 -800 -780 -760 -740 ~-720 -700

KeyCode CeteEfeg DateEnd WK
7 663 722 WKL
21 -856 -729 WKL
62 -827 -729 WKL
42 -829 734 - —
71 -794 735 VKL
12 -843 736 - -
a1 -829 736 WK?
47 -850 737
70 -814 737 WKL
25 -828 738 WKE
27 -821 738 WKL
35 -8638 -738 WKE
44 -824 738 WKL
51 -815 738 WKL
61 -844 738 WKL
63 -841 738 WKL
66 -808 738 WKL
67 -847 738 WKL
63 -837 738
72 853 738 WKL
74 -864 738 WKL
75 -814 738 WKL
7 -849 738 WKL
78 -825 738 WKL
8 -824 -738 WKL
81 -868 -738 WKL
82 -831 -738 WK?
83 -840 738 WKL
79 -779 -739
45 -805 -740 WKL
24 -840 741 WKL
43 -816 741 - -

13 -862 _747 WKL
65 -809 747
22 -824 749
32 -830 749 WK?
76 -841 -751 ———
5 -839 750
56 -809 754 e
48 -826 755
31 -826 757
50 -823 757 e
26 -842 758 ——
29 -848 759
36 -832 759
59 -821 760 -———-
53 -831 761 -——--
73 -843 761
49 -831 762 -———-
64 -830 762
28 -848 765
34 -886 766 -
46 -831 766
58 -830 767 - —
30 -841 772 )
11 -828 776 -
10 -862 779
33 -900 781
4 -875 782 e

-920 -900 -880 -860 -840 -820 -800 -780 -760 -740 -720 -700

Rys. 14. Datowanie serii przyrostowych probek drewna z Biskupina. Belki oznaczajg lata, w ktérych
powstaly zachowane na prébkach przyrosty roczne, drewno bielu oznaczono czarnym kolorem,
symbolem ,WKL" zachowany kompletny st6j podkorowy, symbolem ,WKE" — zachowany std;
podkorowy z wyksztatconym tylko drewnem wczesnym

Z falochronu pobrano 16 probek o numerach od 21 do 36; wszystkie z nich udato
sie wydatowac, z tego cztery z doktadnoscig do jednego roku. Pale nr 25 i 35
pochodzg z drzew scietych w trakcie okresu wegetacyjnego 738 r. p.n.e., a wiec na
Kilka miesiecy przed okresem najwiekszej aktywnosci budowlanej mieszkancow
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Biskupina. Najmtodsze pale o nr 21 122 stojg w sgsiedztwie bramy, z ktérej pochodzg
zarowno najstarsze jak i najmtodsze dotychczas datowane elementy konstrukcyjne
z Biskupina. Okoto 20 lat od nich starszy jest pal nr 32 wydatowany na 747+/-2 r.
p.n.e., z tego samego czasu pochodzi przypuszczalnie pal nr 33. Rezultaty te
wskazujg na ciggte uzupetnianie 1 wzmacnianie konstrukcji petnigcej role
falochronu, jakkolwiek jej zasadnicza czeSC powstata rowniez okoto 738-737 r.p.n.e.

Problem ustalenia wieku osady biskupinskiej zostat w ten sposob rozwiagzany.
Rezultaty dendrochronologicznego datowania byty o okoto 100-250 lat starsze od
wieku Biskupina wyznaczonego klasycznymi metodami archeologicznymi.
Roznica byta znaczna i wskazywata na koniecznos¢ dokonania pewnej korekty
dotychczasowych ustalen dotyczacych chronologii okresu halsztackiego oraz
miejsca Biskupina w tej chronologii (Wazny 1in. 1994). Spotkato sie to z pewnymi
zastrzezeniami czesci srodowiska archeologicznego i byto przedmiotem burzli-

wych dyskusji.

Autorzy niektorych publikagi (m.in. Pazdur iin. 1991) powotywali sie na datowania
dendrochronologiczne stanowisk takich jak Hallstatt czy Magdalenenberg/
Villingen, bedacych punktem odniesienia dla Biskupina. Publikowali je m.in.
Hollstein (1980), Spindler (1981). Wyniki te obarczone sg jednak btedem +71 lat,
tzn. sg w rzeczywistosci o 71 lat starsze. Jaka byta geneza tego btedu? Wielokrotnie
podkresSla sie przeciez, ze datowania dendrochronologiczne sg pewne inie podle-
gaja dyskusji. Wymaga to blizszego wyjasnienia, poniewaz niedostateczna wiedza
na ten temat moze stac sie jeszcze w przysztosci przyczyng btednych interpretacji.

W lecie 1982 r. nastgpita wymiana danych pomiedzy laboratoriami niemieckimi
| laboratorium dendrochronologicznym Queen's University w Belfascie. Przedmio-
tem wymiany byty absolutnie chronologie debu potnocnych isrodkowych Niemiec
opracowane przez Beckera i Schmidta (1982) oraz chronologie Irlandii (,,ptywajace”
dla okresu p.n.e., opracowywane przez Baillie (1992,1993). Stwierdzono wysoka
wizualng zgodnos$¢ obydwu zestawow chronologii dla Il tysigclecia p.n.e., ale
zaznaczyty sie roznice miedzy absolutnym datowaniem ptywajgcej chronologii
Irlandii GB2 za pomoca miejscowego materiatu poroOwnawczego oraz przy uzy-
ciu niemieckich wzorcow. Datowanie chronologii irlandzkiej okreslone przez
Baillie jako probne dato wynik 229 r. p.n.e. dla poczatku tej chronologii, zasto-
sowanie chronologii niemieckich przyniosto rezultat 158 r. p.n.e. (Baillie 1983).
Sugestie Baillie potwierdzone byty przez datowanie radioweglowe metoda
»~wiggle-matching" 220+/-20 BC.
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Dyskusyjnym fragmentem niemieckiej chronologii byto VI stulecie p.n.e. ze wzgledu
na bardzo szczupty materiat porownawczy z tego okresu — brak zarowno subfosyl-
nych debow, jak idrewna archeologicznego. Dwie prawie nie zachodzgace na siebie
czesci chronologii — jedna konczaca sie w 546 r. p.n.e., druga zaczynajgca sie
w 540 r. p.n.e. — zostaty btednie potaczone pojedynczym ogniwem, jakie stanowita
sekwenga przyrostowa stanowiska Kirnsulzbach. Dato to w rezultacie btagd wyno-
szacy +71 lat. Pierwsza czesSc chronologii reprezentujg stanowiska archeologiczne
Thiele, Bad Nauheim i mtodsze datowane prawidtowo. Druga czes¢ zawierajaca
Villingen, Hallstatt i starsze stanowiska jest obarczona btedem (Spindler 1981).

Baillie (1983) napisat: ,,jest oczywiste, ze krytyczna naktadka rozcigga sie pomiedzy
443 1546 r. p.n.e. iwydaje sie, ze datowanie catego niemieckiego prehistorycznego
kompleksu do 500 r. p.n.e. zalezy od tego krytycznego ogniwa".

Becker (1983) w tym samym czasie zauwazyt, ze jedynym niedostatecznie pokrytym
fragmentem potudniowo-niemieckiej chronologii jest okres 600-400 BC. Zwrocit
przy tym uwage na 70-letnig réznice pomiedzy tg chronologia, a kalibrowanymi
datami MC. Ostateczne stanowisko w tej sprawie przedstawione zostato w Nature
przez Pilchera, Baillie, Schmidta 1 Beckera (1984). Ustalono, ze chronologia
niemiecka powinna zostaC przerwana w 550 r. p.n.e., a odcinek sprzed tej daty
przesuniety w przesztos¢ o 71 lat.

Konsekwencja przedstawionej sytuacji byta koniecznos¢ korekty dendrochrono-
logicznych datowan uzyskanych przed 1983 r. dla Srodkowo- 1 zachodnioeuro-
pejskich stanowisk archeologicznych sprzed 450-500 r. p.n.e. Autorow btedu
usprawiedliwia fakt, ze byta to pierwsza absolutna chronologia debu siegajgca tak
daleko w przesztoSc i nie mieli oni do dyspozyqgi wystarczajgcych materiatow
porownawczych. Nowa, poprawiona wersja chronologii debu obejmujacej okres
halsztacki przedstawiona zostata przez nastepcow Beckera w drugiej potowie lat
90. (Spurk iin. 1998). Jednoczesnie opublikowano ostateczne wyniki dla Willingen,

Rys. 15. Przebieg krzywej przyrostowej reprezentujgcej drewno z Biskupina. Okresy redukcji
przyrostOw zaznaczono strzatkami
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Kimsulzbach, nie datowanego dotychczas stanowiska Wehringen oraz innych wraz
ze schematem chronologii okresu halsztackiego zachodniej czesci Przedgoérza
Alpejskiego (Friedrich i Hennig 1995).

Przedstawione rezultaty potwierdzajg wraz z datowaniem Biskupina przesuniecie
w przesztosC tak waznego fragmentu pradziejow srodkowej Europy, jakim byt
przetom okresu brazu i zelaza.

Okres powstania i rozwoju osady biskupinskiej byt nie tylko waznym iburzliwym
okresem w rozwoju spotecznym Europy ale i okresem duzych zmian klimatycz-
nych. Obydwa te aspekty sg zresztg Scisle zwigzane ze soba. Przebieg chronologii
debu opracowanej dla Biskupina, jak i wtasciwosci poszczegodlnych sekwencji
przyrostowych wykazujg okresy gtebokich i dtugoterminowych redukqg'i przy-
rostow drzew (rys. 15). Odpowiadajg one doktadnie wynikom badan Leuschnera
(1992) przeprowadzonych na debach pochodzacych z torfowisk Dolnej Saksonii.
Drzewa tam rosngce charakteryzowata dtugoterminowa redukcja przyrostow
rocznych w latach 855-835 BC, a nastepnie w nastepujacych po sobie w krotkim
odstepie czasu okresach 735-715 BC oraz 705-685 BC. Z kolei na torfowiskach
wybrzeza Morza Poinocnego zaobserwowano, ze okoto 850 r. p.n.e. oraz okoto
700 r. p.n.e. nastgpita zmiana generacji rosngcych tam debow — starsze drzewa
obumarty, a w krotki czas po tym wykietkowaty nowe drzewka. Leuschner (1992)
interpretuje to zjawisko w nastepujacy sposob: zamieranie debow nastapito w wil-
gotnym okresie i zachodzito szczegdlnie na obszarach depresyjnych torfowisk. Brak
drzew dominujacych stworzyt z kolei dogodne warunki do wykietkowania nowej
generaqi debow.

Na zmiane klimatu na poczatku VIII w. p.n.e. w kierunku klimatu wilgotnego
wskazujg rowniez wyniki badan dendrochronologicznych Schmidta (1992) nad
okresleniem wieku drewnianych pomostow zbudowanych na podmokitych
terenach potnocno-zachodnich Niemiec. Liczne pomosty powstaty w latach 717-
713 p.n.e, zwracata przy tym uwage ich solidna budowa. Drewno byto zachowane
w bardzo dobrym stanie, co wskazuje na to, ze po krotkim okresie uzytkowania
znalazto sie w warstwie przesyconej woda, dopoki pomostow nie pokryt torf.

SzczegoOtowe badania zmian klimatycznych w | tysigcleciu p.n.e. na podstawie
regionalnych chronologii debu podjat Friedrich (1996, 1997). Pierwsze wyniKi
pozwolity ustaliC, ze najwieksza zmiana nastgpita okoto 840-800 r. p.n.e. Poprzez
analogie do reakqi wspoétczesnie rosngcych debow ten autor przypuszcza, ze klimat
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zmienit sie z cieptego i suchego przed 840 r. p.n.e. na chtodny i wilgotny po 800 r.
pne. Rowniez przebieg krzywej kalibracyjnej C14 wskazuje na silng zmiane
aktywnosci Stonca w tym okresie (maksimum ok. 750 r. p.n.e.).

Gtowng przyczyne upadku grodu biskupinskiego upatruje sie we wzroscie
poziomu lustra wody w jeziorze Biskupinskim do poziomu uniemozliwiajacego
dalsze zasiedlenie (Niewiarowski i in. 1992). Przekroczenie poziomu 79 m n.p.m.
powinno spowodowac zalanie prawie catego pétwyspu. Jak wynika z badan nad
wahaniami poziomu wod Jeziora Biskupinskiego, w momencie powstawania
budynkdw i ulic poziom wody nie mogt by¢ wyzszy, niz 77,5 m n.p.m. (Niewia-
rowski 1995). Nastepnie gwattowny przybdor wody podnidst poziom jeziora o 2 m.
Poniewaz na wahania poziomu wody jeziora wptywaty gtownie czynniki
klimatyczne, potwierdzatoby to spostrzezenia, ze gwattowna zmiana klimatu na
wilgotny i1 chtodny, ktora musiata pociggnaC za sobg przybor wody w jeziorze,
nastgpita wczesniej | miata miejsce w VIII w. p.n.e. Rozszerzenie chronologii
biskupinskiej powinno dostarczy¢ dalszych informacji o okresie halsztackim
bedacym jeszcze stabo poznanym epizodem w historii Europy.

Na najwiekszg skale badania dendrochronologiczne prowadzone sg przy okazji
badan archeologicznych duzych zespotow miejskich jak np. Gdansk, Elblag,
Kotobrzeg czy Szczecin. Rozwdéj dendrochronologii w pétnocnej Polsce byt scisle
zwigzany z charakterem izakresem prac wykopaliskowych w tych miastach. Szcze-
golnie bogatego materiatu dostarczyty badania szerokoptaszczyznowe prowadzone
przez Muzeum Archeologiczne w Gdansku, terenowe oddziaty P.P. Pracownie
Konserwacji Zabytkow w Elblagu i Szczecinie oraz Staqe Archeologiczne Instytutu
Historii Kultury Materialnej PAN w Gdansku, Szczecinie i Kotobrzegu i kontynu-
owane przez firmy powstate w wyniku przeksztatcen niektérych z wymienionych

instytucji.

Pod wzgledem ilosci przebadanych konstrukcji najszerszy zakres miaty badania
dendrochronologiczne drewna z Gdanska. Na terenie Starego Miasta m.in. wyda-
towano na potowe XIV w. konstrukge drewniane z Wielkiego Mtyna, ana Il potowe
X1l w. ustalono wiek pozostatosci zabudowy z Podwala Staromiejskiego. Wsrod
licznych rezultatow uzyskanych dla zabudowy Gtownego Miasta przewazajg daty
z XIV wieku. Dwa obiekty z Gtownego Miasta — beczka z ul. Powrozniczej wyda-
towana na lata 1348-58 oraz beczka z zaplecza Dworu Artusa, ktorej wiek ustalono
na 1580-85 r. reprezentujg dosc czesto spotykane w Gdansku drewno obcego
pochodzenia. Analiza dendrochronologiczna pozwolita ustalicC, ze obydwie beczki
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odbyty dalekg podroz z zachodniej czesci Niemiec, zanim nie zostaty wtornie uzyte
w miescie nad Motlawa. Najstarsze daty uzyskano dla konstrukcji odkrytej przez
Zbierskiego w podziemiach Ratusza Gtownomiejskiego. Konstrukcja ta, bedaca
przypuszczalnie pozostatoScig watu obronnego (Zbierski 1978), zostata wybu-
dowana w tym miejscu okoto 932 r., a wiec ponad 60 lat przed pojawieniem sig
pierwszej wzmianki o Gdansku. Rezultat ten dokumentuje, ze historia miasta jest
znacznie dtuzsza, niz obchodzone w 1997 r. 1000 lat.

Szczegolne znaczenie majg analizy dendrochronologiczne drewna pochodzgcego
z badan archeologicznych prowadzonych na Wyspie Spichrzéw. Sposrod stojgcych
tam w niektorych okresach ponad 300 spichlerzy Il wojne Swiatowg przetrwat
tylko jeden. Poprzedzajace inwestycje budowlane prace wykopaliskowe stworzyty
okazje do przebadania znajdujacych sie pod warstwg gruzu pozostatosci dawnej
zabudowy Wyspy. Niestety prowadzone gtownie w XIX wieku gruntowne prze-
budowy zatarty granice pomiedzy poziomami i czesto tylko analiza przyrostow
rocznych zachowanego drewna pozwala na odtworzenie chronologii zabudowy.
Przebadane dotychczas pozostatosci ponad 20 spichlerzy przyniosty liczne dato-
wania z XIV i XV wieku. Brak pozniejszych rezultatbw mozna ttumaczyc¢ zarowno
brakiem drewna, jak i opisanymi wczesniej trudnosSciami z badaniami dendro-
chronologicznymi przewazajacego na Wyspie drewna sosny. Wyniki prowadzonych
w Gdansku badan archeologicznych wraz z interpretacja analiz dendrochronolo-
gicznych wykonanych przez autora szczegotowo przedstawit Paner (1997).

SWIACK STRUMIANY

Year
700 750 800 850 900 950 1000

KaCode DeteBeg CateErd m

8 853 967 WKL
3 847 966 \AKL
5 860 963 WKL
6 859 965 WKL
7 832 966
10 853 966 m .
9 847 965 -
4 848 960 -
12 778 914 \AKL
11 744 913 —-
1 779 91 -—-
2 743 888 -

Rys. 16. Datowanie serii przyrostowych prébek drewna ze Swiecka Strumianego. Belki oznaczaja,
lata, w ktorych powstaly zachowane na prébkach przyrosty roczne, drewno bielu oznaczono
czarnym kolorem, symbolem ,WKL" zachowany kompletny st6] podkorowy
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Rownie duze znaczenie, co rezultaty badan duzych zespotéw miejskich moga miec
wyniki uzyskane dla pojedynczych obiektow — pomostow, studni, nabrzezy por-
towych itp. Jednym z ciekawszych obiektow jest studnia odkryta w latach 1965-66
podczas prac wykopaliskowych prowadzonych w Sredniowiecznym grodzisku
Swieck Strumiany. Studnia o konstrukcji skrzyniowej sktadata sie z trzech czesci,
z ktorych gorna czesSC byta spalona. Po wydobyciu drewno zostato poddane
konserwaqi w Muzeum Okregowym w Biatymstoku. Do badan dendrochronolo-
gicznych elementy konstrukcyjne studni przekazano w 1995 r. Pobrano 11 probek,
z ktorych wszystkie pozwolity sie wydatowac. Na podstawie rezultatow przed-
stawionych w postaci diagramu belkowego na rysunku 16 mozna wyraznie
wyroznic dwie fazy budowy. Cztery starsze elementy pochodzity z drzew Scietych
w roku 914+/-1. Wprawdzie jedna probka miata zachowany biel ze stojem
podkorowym, ale strefa bielu byta silnie zdeformowana i nie wszystkie stoje byty
czytelne. Po 50 latach studnia zostata rozbudowana. Elementy konstrukcyjne z tej
czesci studni pochodzity z debow Scietych w okresie jesienno-zimowym 966/67
1967/68 r. Wyraznie roznity sie one od starszego drewna — promieniowo tupane
I na 3 cm grube dranice stuzyty jako szalunek podczas gdy elementy z 914 r.
tworzyty przypuszczalnie obramowanie konstrukcji skrzyniowej. Wyniki uzyskane
dla studni ze Swiecka Strumianego znakomicie koresponduja z rezultatami badar
dendrochronologicznych grodéw potnocno-mazowieckich, ktore zostaty wydato-
wane na przetom IX 1 Xw. oraz poczatek X wieku (Wazny 1998).

- 60 - Dendrochronologia obiektow zabytkowych w Polsce



9: DENDROCHRONOLOGICZNE
DATOWANIE ZABYTKOW
SZKUTNICTWA

Osobnego omoéwienia wymaga dendrochronologiczne datowanie zabytkow szkut-
nictwa. Eksploracja wrakow todzi, statkOw i okretow jest co prawda scisle zwigzana
z archeologig, a zwtaszcza z archeologig podwodna, ale konstrukcje ptywajace sg
tak odrebnym ispecyficznym elementem kultury materialnej, ze wymagajg innego

podejscia i metodyki ze strony dendrochronologa.

Podstawowymi problemami przy okresSlaniu wieku konstrukcji ptywajgcych
najczesciej sa:

* nieznane pochodzenie drewna uzytego do budowy;

* brak informaqi o miejscu powstania jednostki.

Badany wrak moze spoczywac w odlegtosci setek kilometrow od stoczni czy
warsztatu, w ktorym powstat. Rozwijajaca sie w ostatnich latach dzieki intensywnej
wspotpracy europejskich laboratoriow siec chronologii porownawczych pozwolita
przetamac trudnosci zwigzane z datowaniem obiektow ruchomych, takich jak
Srodki transportu wodnego. Dowodzga tego dotychczasowe opracowania dotyczace
dendrochronologicznego datowania statkow i okretow (m.in. Adams i in. 1990,
Bonde | Christensen 1993, Bonde 1 Jensen 1995, Bridge 1 Dobbs 1996, Tyers 1994,
1996). Szczegodlnie trudnymi obiektami w kategorii srodkow transportu wodnego
sg dtubanki. Z terenow Europy znane sg tylko nieliczne przyktady badan dendro-
chronologicznych tego rodzaju obiektow ptywajacych (m.in. Hollstein 1969, Egger
1976, Hillam 1987).

Dtubanki sg jednymi z najstarszych srodkoéw transportu wodnego. Stosowane byty
w Europie od mezolitu prawie az do czasoOw nam wspotczesnych, a najstarsze
polskie todzie tego typu pochodzg z okresu neolitu (Szymczak 1996). Do czasu
rozwiniecia sieci tartakOw i rozpoczecia produkcji na szersza skale byty one
podstawowym srodkiem ptywajacym na ziemiach polskich (Litwin 1995). Dtubanki
wykonywane byty z pojedynczego pnia drzewa. Prostota konstrukcji powodowata,
ze mozliwosci ich ewoluq'i byty bardzo ograniczone. Rdéznice pomiedzy dtubanka
z okresu rzymskiego a wykonang przy pomocy najprostszych narzedzi jej nowo-
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Zytng wersja sg wiec nieznaczne i analiza typologiczno-porownawcza nie moze
stanowiC podstawy do okreslania ich wieku (Smolarek 1972, Szymczak 1998). Wiek
znaleziska moze wynikac jeszcze z kontekstu, w jakim ono wystepuje, ale przy
braku wyznacznikow wieku w otoczeniu todzi na jej wydatowanie pozwalajg
jedynie dwie metody: radioweglowa i dendrochronologiczna.

Diubanke formowano z pnia drzewa na dwa sposoby: wykorzystujac caty pien
lub stosujac potowe pnia rozszczepionego wzdtuznie (McGrail | Denford 1982).
Podstawowymi gatunkami drewna stosowanymi w tym celu byty dab 1 sosna,
znacznie rzadziej spotykane sg todzie z drewna jodty, olchy, wierzby, topoli i jesionu.
Proces formowania lodzi jednopiennych oraz ich zroznicowanie typologiczne
szczegotowo przedstawit Ossowski (1999). Pien dragzony byt poprzez wybieranie
przyrdzeniowej warstwy drewna, natomiast bez wiekszych zmian i obrobki
pozostawata zwykle w srodokreciu zewnetrzna, przyobwodowa czeS¢ pnia,
za wyjatkiem dna todzi. W zwigzku z tym na czesci kadtuba moze byc¢ zachowana
nawet strefa bielu wraz ze stojem podkorowym wyznaczajagcym wiek z doktad-
noscig do jednego roku. Wysychanie drewna po wydobyciu lodzi, transport
| konserwacja powodowaty czesto utrate tej tak istotnej w dendrochronologii
warstwy. Niekiedy srodokrecie miato ksztatt prostokagtny — biel byt wowczas
usuwany podczas obrobki kadtuba. Wieksze zmiany nastepowaty w partii dziobu
| rufy, ktorym toporami nadawano ksztatty w kilkunastu réznych wariantach.

Brak zewnetrznej czesci pnia ogranicza bardzo iloS¢ zachowanych przyrostow
rocznych. Grubos¢ kadtuba zredukowana jest zwykle do 5-8 cm, co zmniejsza
szanse datowania. Okolicznoscig sprzyjajaca jest fakt, ze do budowy diubanki
wybierano i Scinano drzewo o duzej Srednicy, smuktym pniu oraz o regularnej
budowie. Warunki te spetniaty powoli i regularnie rosngce w dawnych puszczach
ponad 200-letnie deby. Waskie przyrosty roczne bardzo utatwiaty obrobke drewna,
za najlepsze pod tym wzgledem uchodzi witasnie waskostoiste drewno debowe.
Dlatego tez, pomimo braku wewnetrznej czesci pnia, liczba dostepnych do analizy
stojow moze byC wystarczajgca do datowania dendrochronologicznego. Niektore
dtubanki majg ponadto fragmenty z zachowanym petnym przekrojem pnia
w postaci np. grodzi lub progdéw czy tez prostej rufy.

Ograniczeniem w zastosowaniu metody dendrochronologicznej do datowania tego
typu jednostek ptywajacych sa mozliwosci pobierania probek. W przypadku
dtubanek mamy do dyspozycji nastepujace mozliwosci:

* bezposredni pomiar na obiekcie;
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 wykonanie wywiertow,

e wyciecie probki.

Bezposredni pomiar szerokosci przyrostow rocznych na obiekcie jest mozliwy do
wykonania przy pomocy lupy pomiarowej. Slady pomiaru pozostaja praktycznie
niewidoczne, ale dostep do przekroju poprzecznego drewna jest w przypadku
dtubanek bardzo ograniczony i pozwala na uzyskanie jedynie krotkiej, kilkudzie-
siecioletniej sekwencji przyrostowej. Bardzo to zmniejsza szanse okreSlenia wieku
drewna, ktora jest tym wieksza, im dtuzsza jest analizowana sekwencja wartosci
liczcbowych. Dalszym czynnikiem ograniczajgcym jest doktadnoSC pomiaru
wynoszaca w przypadku lupy 0,1 mm. dlatego tez pomimo nieniszczacego
charakteru pomiaru, nalezy stosowac ten sposob tylko w ostatecznosci.

Przy drugim sposobie — pobieraniu probek w postaci wywiertOw — stosuje sie
swidry przyrostowe Presslera, ktore normalnie uzywane sg do pobierania probek
z rosnacych drzew. Po wyciggnieciu wiertta pozostaje niewielki itatwy do zamasko-
wania otwaor o srednicy ok. 4 mm. Probki mozna pobiera¢ tym sposobem w Kilku
wybranych miejscach. Jezeli drewno zachowane byto w dobrym stanie, mozna
uzyskac¢ wywiert z fragmentem przekroju poprzecznego drewna. Wywierty mierzy
sie nastepnie na specjalistycznym aparacie pomiarowym, ktory umozliwia pomiar
szerokosci przyrostow rocznych drewna z doktadnoscig 0,01 mm. Wadg metody
jest brak ciggtosci wywiertow w strefie drewna roztozonego. Z tego tez wzgledu
wywierty nie zawierajg strefy bielu decydujacej o doktadnosci datowania. Dlatego
ten sposdb pobierania probek powinien tylko uzupetniac¢ inne metody. W przy-
padku badan obiektéow po konserwacji, mozliwe jest zastosowanie specjalis-
tycznych wiertet uzywanych normalnie do pobierania probek z drewnianych
konstrukcji budowlanych. Ostateczny dobdr wiertta jest zalezny od stanu zacho-
wania drewna oraz od uzytego do konserwacji mokrego drewna impregnatu.

Trzecia metoda — wycinanie probki — jest najkorzystniejsza z punktu widzenia
dendrochronologii, ale i najbardziej kontrowersyjna patrzac z pozyq'i konserwatora.
Polega ona na wycieciu z kadtuba paska drewna o szerokosci 2-3 cm przy pomocy
pit. Uzyskana w ten sposob probka zawiera wszystkie zachowane w materiale
todzi przyrosty roczne drewna, ktore mozna doktadnie pomierzy¢ na aparacie
przyrostowym. Po wykonaniu pomiaru mozna probke z powrotem wkleic
W pozostatg szczeline, a ewentualne ubytki uzupetni¢ kitem. Szczelina pozostata
po pobraniu probek moze tez pozostac jako Swiadectwo badan. To rozwigzanie
wybrano m.in. podczas badan dendrochronologicznych todzi Wikingoéw z Roskilde

g: Dendrochronologiczne darowanie zabytkdw szkucniccwa



prowadzonych przez laboratorium dendrochronologiczne Muzeum Narodowego
w Kopenhadze (Bonde i Crumlin-Pedersen 1990). Podczas pobierania probek
powstaty wyrazne ubytki, ktére wynagradzaja jednak rezultaty badan — data

| miejsce powstania lodzi.

Dalsze problemy zwigzane z badaniami dendrochronologicznymi dtubanek
moga wystapi¢ podczas analizy wynikow pomiarow. Diubanki wykonane byty
z pojedynczego pnia. Sekwencja pomierzonych przyrostow rocznych reprezentuje
wiec tylko jedno drzewo — jest to odpowiednik pojedynczej probki w badaniach
drewna pochodzacego z wykopalisk archeologicznych. Tymczasem prawdopo-
dobienstwo dendrochronologiczego datowania drewna rosnie wraz z iloScig pro-
bek reprezentujacych badany obiekt. Budowa drewna pojedynczej probki jest
obarczona wieloma indywidualnymi reakcjami drzewa na warunki otoczenia nie
zwigzane z klimatem i majace lokalny charakter, jak np. atak owadow, warunki
glebowe, czynniki antropogenne. Bogatszy materiat badawczy pozwala na wyelimi-
nowanie tych czynnikow zaktdcajacych iuwypuklenie czynnikow klimatycznych,
na ktore drzewa tego samego gatunku reaguja podobnie.

Prowadzone przez autora w Polsce badania dendrochronologiczne jednostek
ptywajacych objety analize kilkadziesieciu dtubanek. Pochodzity one z roznych
regionow geograficznych i okresow historycznych. Najstarsze z dotychczas
wydatowanych czéten pochodzito z Lewina Brzeskiego (woj. opolskie).

t 6dz zostata odkryta w 1991 r. w zwirowni w Lewinie Brzeskim. Jej wymiary
wynosity: dtugos¢ — 12,35 m, szerokos¢ — do 106 cm. Ze wzgledu na rozmiary
| petnione przypuszczalnie funkcje nazwano ja ,,barka". Doktadny opis znaleziska
przedstawit Krawczyk i in. (1996). W latach 1991-96 wykonano konserwacje
todzi w Oddziale Panstwowego Muzeum Archeologicznego w Biskupinie. Pod-
czas prac zwigzanych z zabezpieczeniem i konserwacja dtubanki, ktore szcze-
gotowo opisat Babinski (1997), powstata mozliwosS¢ pobrania prébek do badan
dendrochronologicznych. Pomiary probek wykonano na miejscu, w Biskupinie,
na przenosnej aparaturze Laboratorium Dendrochronologii ASP w Warszawie.
Pomierzono ogotem 217 przyrostow rocznych drewna, w tym zachowany
w catosci biel. Przy pomocy zestawu niemieckich chronologii standardowych
mozliwe byto ustalenie, ze badane przyrosty roczne powstaty w latach 155-371 n.e.
Catkowicie zachowany biel z naymtodszym wytworzonym przez drzewo pod-
korowym stojem pozwolity stwierdzic¢, ze t0dz zostata wydrgzona z pnia drzewa
scietego poOzng jesienig 371 r. lub zimg 371/372 r. Rok 372 n.e. jest wiec zapewne
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datg powstania barki, jako ze drewno debowe najtatwiej poddaje sie obrobce
w stanie Swiezym.

Niezaleznie od analizy dendrochronologicznej Laboratorium MC Instytutu Fizyki
politechniki Slaskiej w Gliwicach wykonato datowanie metoda radioweglowa
(Goslar i Krgpiec 1996). Wynika z niego, ze wiek kalendarzowy barki lezy z 95%
prawdopodobienstwem w przedziale 340-560 AD. Rzeczywisty rok sciecia drzewa
wyznaczony metoda dendrochronologiczng miesci sie w podanym przedziale

w poblizu jego dolnej granicy.

W 1996 r. w korycie rzeki Biebrzy koto wsi Dwugty w gm. Suchowola natrafiono
na czotno wydrazone z pojedynczego pnia debowego. Prace zwigzane z wydo-
byciem, konserwacja oraz analiza znaleziska podjat Dziat Archeologii Muzeum
Okregowego w Biatymstoku. Wydobyta t6dz miata lekko uszkodzony dzidb
I nastepujace wymiary: zachowana dtugos¢ — 4,75 m, szerokos¢ — 0,70 m.
Doktadne ustalenie wieku czotna byto mozliwe tylko przy zastosowaniu metody
dendrochronologicznej.

Probki drewna z dtubanki umozliwity pomiar 227 przyrostéw rocznych drewna.
Zty stan zachowania zewnetrznej warstwy drewna — bielu — nie pozwolity na jej
uwzglednienie w analizie poza zarejestrowaniem granicy bielu i twardzieli.
Synchronizacja sekwencji pomierzonych przyrostow rocznych z zestawem chro-
nologii porownawczych drewna debu z terenow Polski przyniosta jednoznaczny
rezultat. Analizowane przyrosty powstaty w latach 1336-1562 AD. Dodajac
brakujgca strefe bielu mozemy stwierdzic, ze drzewo, z ktorego pnia zostata
wydrgzona t0dz, scieto okoto 1577 r. Doktadnos¢ datowania wynosi w przypadku
drewna debowego z niekompletnym bielem +8/-6 lat, co wynika ze statystyki bielu
opracowanej dla polskich deboéw (Wazny 1990). Niestety niemozliwy do ustalenia
byt okres uzytkowania dtubanki.

Konstrukcja dtubanki ulegata pewnym modyfikacjom. Kadtub o rozmiarach
ograniczonych rozmiarami pnia drzewa powiekszano poprzez przybijanie do burt
na zaktadke kilku pasow klepek. Podwyzszone burty wzmacniano dodatkowo
wregami (Litwin 1995). Przyktadem todzi o mieszanej, dtubankowo-klepkowej
konstrukcji jest t0dz z Kotobrzegu.

Wrak kotobrzeskiej todzi znaleziony zostat w 1992 r. wsréd pozostatosci Sred-
niowiecznej zabudowy na terenie Starego Miasta. Zachowana dtugosc¢ todzi
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przekraczata 7 m przy szerokosci powyzej 1,20 m. Badania znaleziska prowadzone
byty przez Instytut Archeologii i Etnologii PAN, Zespot Badawczy w Kotobrzegu,
pod kierunkiem dr Mariana Rebkowskiego. Jak wynika z badan, na terenie tym
znajdowato sie pierwotnie rozlewisko Parsety, a dopiero najwczesniej w potowie
XIV w. nadbrzezny rejon witgczono w obszar miasta. £0dz prawdopodobnie zostata
zatopiona lub zdeponowana, a nastgpito to wg pozostatosci ceramiki najwcze-
Sniej w latach 40. lub 50. XIV wieku.

Kadtub todzi wykonany zostat z poteznego, wydragzonego pnia debowego, na ktory
nadbito wregi z klepkami burtowymi. Nasuwato sie przy tym pytanie, czy cala
konstrukcja powstata od razu, czy tez powiekszono istniejgcg juz dtubanke
Zwiekszajac jej pojemnosc i przystosowujac do transportu zboza. W poblizu miejsca
znalezienia znajdowaty sie mtyny, a przy wraku znaleziono duze iloSci
nadpalonego ziarna. Odpowiedzi na postawione pytania dostarczyta analiza den-

drochronologiczna.

Do datowania pobrano 8 probek drewna z kadtuba oraz z klepek poszycia. Dla
wszystkich probek oprocz jednej uzyskano wyniki. Potozenie wydatowanych
sekwencji przyrostowych w skali czasu przedstawiono na diagramie (rys. 17).
Kazda belka na diagramie obrazuje, w ktorych latach powstaty zachowane przy-
rosty roczne. Z rozktadu dat wynika, ze +6dz powstata od razu jako podwyzszona
dtubanka. Najmtodszg date uzyskano dla kadtuba, ktéry miat zachowang
przyobwodowa warstwe drewna z 3 stojami bielu. Pozostate na kadtubie stoje
bielu wyznaczyty date Sciecia drzewa na ,,okoto 1325 r." z tolerancjg +9/-7 lat.
Sposrod klepek trzy wydatowano na ,,okoto lub po 1315 r", jedng na rok 1311
(+x/-7), dwie pozostate wykonane byty z wewnetrznej czesci pnia.

KOLOBRZEG - wrak nr 1l

Year
1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350

KeyCode DateBeg DateEnd V\K

KADLUB 1080
KLEPKA 1 1148
KLEPKA 2 1231
KLEPKA8 1132
KLEPKA 6 1189
KLEPKA4 1190
KLEPKAS 1164

Rys. 17. Datowanie serii przyrostowych probek drewna todzi z Kotobrzegu. Belki oznaczajg lata,
w ktorych powstaty zachowane na probkach przyrosty roczne, drewno bielu oznaczono czarnym kolorem.
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Pomiedzy datami dendrochronologicznymi a datowaniem uzyskanym metodami
archeologicznymi wystgpita roznica, ktorg Rebkowski (1994, inf. ustna) ttumaczy
wieloletnig eksploatacjg todzi. Nosi ona wyrazne Slady napraw i wieloletniej
eksploatacji. Dzieki zaistniatej réznicy mozna w przyblizeniu okresli¢ okres eks-
ploatacji lodzi. Wynika z niej, ze kotobrzeska dtubanka stuzyta przez przynajmniej
20 lat do transportu towarow.

Dalszy postep w szkutnictwie wyrazat sie w zastgpieniu dtubanki todzig zbudo-
wang catkowicie z klepek. W strefie skandynawsko-stowianskiej dominowaty
todzie o klepkach poszycia uktadanych ,,na zaktadke", tzn. o klepkach zachodza-
cych na siebie podobnie jak dachéwki krawedziami (Smolarek 1972). Za najstarszg
t6dz klepkowg uchodzi t6dz odkryta w Hjortspring w Danii datowana metoda
radioweglowa na Il w. p.n.e. Wykonanie klepek z drewna lipowego uniemozli-
wito analize dendrochronologiczng. Klepki pézniejszych todzi wykonywane byty
gtéwnie z drewna debowego poprzez promieniowe rozszczepienie pnia. Wzrost
stopnia ztozonosci konstrukqi szkutniczych daje znacznie wieksze mozliwosci
badan dendrochronologicznych iinterpretacji ich wynikow. Bardzo duze znaczenie
ma mozliwosc¢ wiasciwej selekcji oraz wyboru probek do badan. Dendrochronologia
moze pozwoli¢ na uzyskanie nastepujacych informacji o todzi lub statku: data
budowy jednostki, jej pochodzenie, rodzaj materiatu uzytego do budowy (wiek
Scietych drzew, typ lasu), rozpoznanie i datowanie napraw, okreSlenie okresu
uzytkowania todzi.

Szkielet konstrukcji todzi stanowi stepka i wregi. Te wtasnie elementy powinny
dac petng informacje o budowie jednostki. Poniewaz byty one jednak poddawane
starannej obrobce i profilowane, ich przydatnosc¢ do analizy dendrochronologicz-
nej jest ograniczona. Na wregi wybierano ponadto czesS¢ drzewa o szczegolnym
wygieciu i struktura przyrostow rocznych jest w zwigzku z tym zakitdcona.
Najbardziej przydatne do badan sa klepki poszycia majace zachowany niejedno-
krotnie biel. Analiza wiekszej ilosci klepek moze pomoc odtworzyc catg historie
jednostki ptywajacej — historie powstania i eksploatacji. Ladunek | wyposazenie
z kolei pozwalajg czesto na ustalenie daty zatoniecia jednostki.

W wodach u potudniowych wybrzezy Morza Baltyckiego spoczywaja setki wrakow
todzi, statkow i okretdw reprezentujacych catg historie zeglugi battyckiej — od
jednostek sprzed setek lat po ofiary wspotczesnych katastrof morskich. Ze wzgledu
na trudnosci techniczne oraz wysokie koszty tylko niektore z nich stajg sie obiektem
badan naukowych, a nieliczne sg wydobywane na powierzchnie i poddawane
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konserwacji. Nalezg do nich wraki kilku todzi odkryte podczas eksploracji wcze-
snosredniowiecznego portu znajdujgcego sie w wodach Zatoki Puckiej. Port wraz
z towarzyszacg mu osada, ktory zbudowany zostat przypuszczalnie na linii
brzegowej, potozony jest obecnie w odlegtosci ponad 100 m od brzegu na gtebokosci
1,5 do 2,5 m. Pie¢c wrakow todzi wraz z luznymi elementami szkutniczymi
podkresla portowga funkcje stanowiska (Stepien 1998). Na podstawie analizy
konstrukcji todzie zostaty wydatowane na okres od IX do Xl wieku.

Jako pierwszy poddano badaniom dendrochronologicznym wrak P-5. Dtugosc
todzi wynosita okoto 15 m, a szerokosc¢ 3,10 m. Do analizy przyrostow rocznych
pobrano siedem probek, z ktorych trzy pozwolity sie wydatowac. Rezultaty przed-
stawione zostaty w postaci diagramu belkowego na rys.18. Wszystkie wydatowa-
ne elementy poszycia miaty zachowany biel, w tym dwie biel wraz ze stojem
podkorowym. Uzyskane zostaty w ten sposob precyzyjne daty okreslajace date
Sciecia drzew, z ktorych pochodzity badane klepki poszycia. Zaskakujacy jestduzy
rozrzut wynikow — od ok. 1216 r. do 1329 r. — wskazujacy na eksploatacje todzi
przez conajmniej 115 lat. Gdy porownamy ten rezultat z rezultatami wczesnosre-
dniowiecznych jednostek ptywajacych z Morza Battyckiego i P6tnocnego okazuje
sie, ze statki i lodzie uzytkowano niejednokrotnie do 100 lat (Bonde 1994). Catko-
wicie potwierdza te hipoteze Filipowiak (1996) zwracajac uwage na mozliwosc
uzytkowania jednej jednostki ptywajacej nawet przez trzy pokolenia.

W 1971 r. na tgkach nad Zalewem Wislanym koto Tolkmicka odkryto wraki pieciu
todzi. Jeden z wrakdéw oznaczony nr | zostat wydobyty przez Centralne Muzeum
Morskie w Gdansku i poddany zabiegom konserwatorskim. Opis budowy jednostki
przedstawit Smolarek (1983), o jej rozmiarach Swiadczy stepka majgca diugosc
okoto 12 m. Powstanie todzi tolkmickiej zostato okreslone metoda radioweglowg
na okres pomiedzy 1470 a 1630 r., podjeta w dziesieC lat pozniej analiza dendro-
chronologiczna miata sprecyzowac jej wiek. Do badan pobrano probki z 11 kon-

Obiekt
------------------------------------ g I W W T T I T, R N T My Ty Y, N M, W Iy T T T s O T, T, S T 1
PUCK P-5 | P719001 | 1----- 1AD1210-AD1224
P719002 | AD1248 wiosna/lato
P719005 " AD 1329-30 zima
SN W S S VO VR VO VUG NN S W SN VOUY VU VORGSO N U VU WU SH VU SO S SO S S -
Lata kalendarzowe AD1150 AD1250 AD1350

Rys.18. Potozenie serii przyrostowych probek drewna todzi P-5 z Pucka w skali czasu
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Rys.19. Potozenie serii przyrostowych probek drewna todzi z Tolkmicka w skali czasu

serwowanych klepek poszycia, sposrod ktorych 7 probek zostato wydatowanych.
Rezultaty datowania przedstawione zostaty na diagramie na rysunku 19. Inter-
pretacja uzyskanych wynikéw byta utrudniona ze wzgledu na zréznicowang
jakos¢ drewna oraz brak bielu za wyjatkiem jednej probki. Czes¢ klepek poszycia
kadtuba wykonano z drewna szerokostoistego, o nierobwnomiernym ustojeniu.
Klepki wyciete byty stycznie lub w kierunku promieniowo-stycznym, drewno byto
dos¢ niestarannie dobrane. Najwczesniejsza date powstania todzi mozna na pod-
stawie rozktadu wynikoéw okresli¢ na poczatek XVI w., na okoto 1535 r. ustalono
wiek elementu konstrukcyjnego z zachowanym fragmentem bielu, a po 1560 .
powstat najmtodszy wydatowany fragment wraka Tolkmicko I. Doktadniejsze
ustalenia powinno przyniesc zestawienie dat dendrochronologicznych z funk-
cjami petnionymi przez badane elementy.

Xl1l-wieczne szkutnictwo reprezentujg dwa statki odkryte nad Jeziorem tebsko
oznaczone jako CZARNOWSKO 1 oraz CHARBROW 1. Obydwie jednostki
0 diugosci 13,20 — 13,80 m i ptaskim dnie zostaty sklasyfikowane jako jednostki
handlowe (Smolarek 1972, Crumlin-Pedersen, 1997).

Z todzi CZARNOWSKO 1przebadano tacznie 16 probek drewna, z ktorych dziesiec
pobrano w 1998 r. (seria ,,0088")/ a szeSC w 1986 r. (seria ,,066004"). Wszystkie
probki zostaty wydatowane, przy czym cztery z nich miaty zachowany fragment
bielu. Z wydatowanych serii przyrostowych zestawiono Srednig serie zawierajaca
249 przyrostow rocznych i obejmujacg okres 915-1163 AD. Date Sciecia drzew,
z ktorych pochodzito drewno ustalono na lata 1168-1174. Ten rezultat wskazuje
jednoczesnie na date budowy statku. Potozenie wydatowanych serii przyrostowych
w skali czasu przedstawiono na diagramie na rys. 20.
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Rys. 20. Potozenie serii przyrostowych prébek drewna todzi CZARNOWSKO 1 w skali czasu

Materiat badawczy pobrany z todzi CZARNOWSKO 1bytbardzo jednorodny pod
wzgledem przebiegu krzywych przyrostowych. Podjeto prébe ustalenia pochodze-
nia drewna i miejsca budowy statku. Porownujac srednig sekwenqe przyrostowa
reprezentujacg badang jednostke z chronologiami standardowymi potnocnej
Europy uzyskano najwyzszg korelacje dla chronologii ,,SCHLESWIG-HOLSTEIN"
(Eckstein, niepubl.) oraz ,WEST DANMARK" (Bonde, niepubl.). Stwierdzono takze
wysokie wizualne podobienstwo krzywych przyrostowych z chronologig szcze-
cinska opracowang na podstawie drewna z zabudowy Sredniowiecznego miasta.
Najwyzszg wartosc¢ ,,t" wynoszaca 5,21 uzyskano jednak poréwnujac Srednie
sekwencje przyrostowe obydwu lodzi znad Jeziora tebsko. Zadna z otrzymanych
wartosci nie byta na tyle wysoka, zeby mozliwe byto okreslenie pochodzenia

drewna.

Znacznie trudniejsze byto ustalenie wieku lodzi CHARBROW 1. Do badan pobrano
15 probek drewna, z ktorych dziesieC pobrano w 1998 r. (seria ,,0090"), a piecC
w 1986 r. (seria ,,066003"). Analiza poréwnawcza serii przyrostowych pozwolita
podzielic badane drewno na dwie grupy bardzo réznigce sie pomiedzy sobg pod
wzgledem przebiegu krzywych przyrostowych (tab. 4). Wskazywato to na pocho-

dzenie drewna z dwdéch roznych kompleksow lesnych. Obydwie grupy postuzyty
do opracowania srednich, z ktérych jedna o symbolu 0090002M obejmowata 181 lat,

a druga o numerze 0090003M obejmowata 207 lat. Pomiedzy Srednimi nie wystepo-
wato zadne istotne podobienstwo. Poréwnanie Srednich sekwencji przyrostowych
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Tab. 4. Porownanie serii przyrostowych probek drewna z todzi CHARBROWO wg wartosci "t”. Wartosci t > 5 zostaly wyrdznione ttustym drukiem.

Serie 0 najwyzszym podobienstwie zgrupowano na wyréznionych polach. Tworzg one Srednie o nr podanych w pierwszym wierszu.
- = wartosc t<2,5

Nr Sredniej 0090003M 0090002M
Nr probki 0660031a 0660033a  0660032a 00900109 00900059 00900069 (00900019 00900089 00900099 00900079 00900049 0660034a 0660035a
poczatek serii AD1026 AD1021 AD1034 AD1006 AD1012 AD1022 AD998 AD998 AD1008 AD963 AD1008 AD1004 AD992 AD997 AD1057
serii koniec AD1092 AD1127 AD1124 AD1142 AD1159 AD1161 AD1129 AD1150 AD1169 AD1155 AD1168 AD1165 AD1172 AD1177 AD1133
0660031a AD1026 AD1092 2,62 4.46 3.93 3,89 4.03 3,10 3,39 3,05 - 2.71 - - - -
0660033a AD1021  AD1127 2.62 8,56 9,82 - 4.64 4.94 4,76 5,54 4.38 - 2.88 - - 2.79
0660032a AD1034 AD1124 4,46 8,56 - 15,88 5,64 4.85 5,45 4,64 4,72 2.86 - 2.68 - - -
00900039 AD1006 AD1142 3,93 9,82 15,88 - 6,49 5,78 4,58 4,95 5,81 3.51 - 3,83 3.35 3.70 -
00900109 AD1012 AD1159 3,89 5,64 6,49 - 10,16 7,68 6,01 7,09 3,45 - 3,76 3,85 - -
00900059 AD1022 AD1161 4.03 4,64 4.85 5,78 10,16 - 11,31 9,08 9,81 3,81 : 3,23 3.45 2,79 3,09
00900069 AD998 AD1129 3,10 4,94 5,45 4.58 7,68 11,31 - 9,84 7,57 4,49 - 3.92 3,24 2,56 4.03
00900019 AD998 AD1150 3,39 4.76 4,64 4,95 6,01 9,08 9,84 12,80 5,81 - 3,34 3.59 - -
00900089 AD1008 AD1169 3.05 5,54 4.72 5,81 7,09 9,81 7,57 12,80 - 5,51 2,71 - - 3.20
00900099 AD963 AD1155 - 4.38 2.86 3,51 3,45 3,81 4.49 581 5,51 - - - - - 2.55
00900079 AD1008 AD1168 2.71 - - - - - - - 2.71 - - 7,30 5,39 5,06 4,06
00900029 AD1004 AD1165 - 2.88 2.68 3,83 3,76 3.23 3,92 3,34 - - 7,30 - 7,03 5,72 5,87
00900049 AD992 AD1172 - - 3,35 3.85 3,45 3,24 3,59 - - 5,39 7,03 - 12,70 4,51
0660034a  AD997 AD1177 - - 3,70 - 2.79 2,56 - - 5,06 5,72 12,70 4,41
0660035a AD1057 AD1133 - 2.79 - - - 3,09 4.03 : 3.20 2.55 4.06 5,87 4,51 4,41 -

Uwagi: Probki o nr 00900039 oraz 06600032a pochodza z jednego drzewa. Réwniez jedno drzewo reprezentujg probki nr 00900049 oraz 0660034a
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Rys. 21. Potozenie serii przyrostowych prébek drewna todzi CHARBROW 1 w skali czasu

reprezentujgcych badany statek z chronologiami debu potnocnej Europy przyniosto
absolutne datowanie krzywej 0090002M na lata 992-1172 AD, a krzywej 0090003M
na okres 963-1169 AD. Dzieki temu mozliwe byto okreslenie wieku wszystkich 15
probek. Wyniki datowania przedstawione zostat w postaci diagramu na rysunku
21. Rozktad wynikow oraz dwie probki zzachowanym fragmentem bielu pozwalajg
ustalic budowe lodzi charbrowskiej na lata 1177-1191. Nierozwigzana pozostaje
kwestia pochodzenia drewna uzytego do budowy jednostki. Najwyzsze wartosci
»t" uzyskano porownujac krzywa 0090003M z chronologig elblaska, a krzywa
0090002M z chronologiami reprezentujgcymi drewno ze srodkowej Szwecji
(Bartholin, niepubl.) oraz drewno ze Szczecina. Nie byto to jednak na tyle istotne
podobienstwo, aby mozna byto wycigga¢ wnioski dotyczace pochodzenia drewna.

Starsza od lodzi znad jeziora tebsko byta t0dz ze Szczecina bedaca jednostka
uzywang prawdopodobnie do rybotowstwa. Pierwsze probki pobrane m.in.
z klepki poszycia burty oraz z deski pochodzacej z reperacji poszycia (seria
»,069431") przyniosty dwa datowania: 841(+x/-7) oraz 903(+x/-7). W 1998 r.
pobrano dalszych dziesie¢ probek (seria ,,0089"), z ktorych dziewie¢ zostato
wydatowanych. Zestawienie wszystkich rezultatow datowania ilustruje diagram
belkowy na rysunku 22. Pomimo tego, ze wszystkie probki pozbawione byty bielu,
wyraznie mozna rozdzieli¢ drewno z poszycia lodzi oraz z pozniejszej naprawy.
Date budowy todzi szczecinskiej na okres ,,po 853 r." (860+x/-7) wyznacza probka
nr 00890079 pochodzaca z tego samego drzewa, co elementy konstrukcyjne
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Rys. 22. Potozenie serii przyrostowych prébek drewna todzi ze Szczecina w skali czasu

0 numerze 00890089 oraz 0694315A. Naprawa jednostki przeprowadzona zostata
po roku 901 (908+x/-7). Z rozmieszczenia rezultatow w skali czasu wynika, ze
ostateczne daty budowy i naprawy todzi odbiegajg najwyzej o kilka lat od poda-
nych w nawiasach dat wynikajacych ze statystyki bielu.

Serie przyrostowe siedmiu probek wykorzystano do zestawienia sredniej obejmu-
jacej lata 591-886 AD. Porownujac Srednig z chronologiami standardowymi
potnocnej Europy uzyskano najwyzsza korelage z chronologiami ,,SCHLESWIG-
HOLSTEIN" (Eckstein, niepubl.), ,,SOUTH JUTLAND" (Bonde, niepubl.) oraz
z chronologiami potudniowej Szwecji (Bartholin, niepubl.). Uzyskanie peinej
1precyzyjnej informacji dotyczacej pochodzenia drewna bedzie mozliwe jednak
dopiero po opracowaniu dalszych chronologii dla potudniowego wybrzeza Morza
Battyckiego.

Wykaz najwazniejszych wydatowanych jednostek ptywajacych przedstawiono

w tabeli 5.

W latach 1998-1999 wykonano badania dendrochronologiczne trzech todzi
odkrytych w 1993 roku w Gdansku Oruni. Nalezg one do jednostek o dtugosci
ponad 9 m, z klepkami tgczonymi na zaktadke, wypetnieniem szczelin poszycia
mchem i o przekroju stepki w ksztatcie litery ,,T" (Crumlin-Pedersen 1997). L.odzie
przechowywane sg i eksponowane w Muzeum Archeologicznym w Gdansku.

Analizg prébek pobranych z todzi oznaczonej jako ORUNIA 1 i sklasyfikowanej
jako niewielka przybrzezna jednostka wojenna wykonano w Muzeum Narodowym
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Tab. 5. Wykaznajwazniejszych jednostek ptywajgcych poddanych badaniom dendrochronologicznym

Nazwa jednostki

BIEBRZA
CHARBROW 1
CZARNOWSKO 1
KAMIEN POMORSKI
KOLOBRZEG
LEWIN BRZESKI
ORUNIA 2

ORUNIA 3

MIEDZIOWIEC’ - kadtub
- tadunek

PUCK P-5
TOLKMICKO 1

SZCZECIN - budowa
- naprawa

Datowanie dendrochronologiczne

ok. 1577 r.

pomiedzy 1177 i 1191 r.
pomiedzy 1168 i 1174 r.
okoto lub po 1152 r.

ok. 1325 r.

371/372 .

| potowa XI w.

lata 80. XII w.

1398/99 .
pomiedzy 1405 i 1408 r.

lata 1216-1329
od ok. 1535 r. do okresu po 1560 r.

po 853 r.
po 901 r.

* Badania zostaty wykonane wspolnie z dr Nielsem Bonde z Muzeum Narodowego w Kopenhadze.
Druga z podanych dat wyznacza date zatoniecia jednostki

w Kopenhadze (Wazny iin. 1999). Niestety pomimo przebadania 20 prébek oraz
opracowania chronologii reprezentujacej obiekt i obejmujacej 145 lat, nie uzyskano
absolutnego datowania. Ciekawe rezultaty przyniosta natomiast analiza dendro-
chronologiczna blisko 30 prébek pobranych z todzi ORUNIA 21 ORUNIA 3. Jedna
z nich zostata wykonana z lokalnego drewna w | potowie Xl wieku. Do budowy
uzyto doskonatego jakosciowo drewna o stoistosci okoto 1 mm. Druga jednostka
powstata znacznie pdzniej — w latach 80. XIl wieku. Préba ustalenia pochodzenia

drewna wskazuje na potnocne Niemcy.
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10. DATOWANIE ZABYTKOW
ARCHITEKTURY

Historia architektury jest dziedzing zalezng od datowania substancji zabytkowej
bedacej przedmiotem badan. Istnieja liczne mozliwosci ustalenia wieku budowli
na podstawie materiatow archiwalnych zawierajagcych najwazniejsze daty z jej
historii, rachunki budowlane, umowy, Swiadectwa itp. Brakujace dokumenty
uzupetni¢ moze analiza stylistyczna konstrukcji oraz detali architektonicznych oraz
przesledzenie ich ewolucji. Z pomocg przychodzg takze pozostawiane przez
dawnych ciesli znaki montazowe oraz gmerki. Uzyskane w ten sposdb dane sg
zwykle jednak niekompletne, a niektore informacje bywajg mylne i kierujace
w fatszywym kierunku. Dendrochronologia pozostaje czesto jedyng metoda
pozwalajaca na odtworzenie historii budowli. Swiadcza o tym liczne opracowania
z historii architektury opierajace sie na analizie dendrochronologicznej (m.in. Eck-
stein 11n. 1972, Hollstein 1980, Schmidt 1 in. 1990, Simpson 1 Litton 1996, Cramer
| Eissing 1996, Wrobel iin. 1993). Wyniki datowan zabytkow architektury z Wysp
Brytyjskich publikowane sg w roczniku Vernacular Architecture.

Inig'atywa badan dendrochronologicznych zabytkow architektury powinna wyjsc
ze strony historykow architektury. Materiat badawczy pozyskuje sie po ustaleniu
zakresu przewidzianych prac wynikajacego z celu badan. Pobieranie prébek do
analizy dendrochronologicznej wykonuje sie kilkoma sposobami. Najlepsze probki
mozna uzyskac poprzez odciecie fragmentu belki w postaci plastra z petnym prze-
krojem poprzecznym. Pozwala to na wybor optymalnych promieni do pomiaru
szerokosSci przyrostow rocznych. Ten sposob pozyskiwania probek jest mozliwy
do zastosowania zwykle tylko przy okazji prac remontowych potgczonych
z wymiang fragmentow konstrukcji. Najczesciej probki pobierane sg przy pomo-
cy specjalnych cylindrycznych wiertet do suchego drewna. Ze wzgledu na duzy
opor napedzane sg one wiertarka elektryczng z ptynng regulacjg obrotow. Uzyski-
wane wywierty moga siegac az do rdzenia belki. Powstaty otwor przy rozsagdnym
wyborze miejsca pobrania prébki nie ostabia wytrzymatosci belki, a gdy wzgledy
estetyczne nie pozwalajg na jego pozostawienie, pozwala tatwo sie zamaskowac.

W trakcie badan zabytkéw architektury zastosowano kilka typow wiertet, ktore
zostaty przedstawione na rysunku 23. Probki drewna debowego pobierano zwykle
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Rys. 23. Specjalistyczne wiertta do pobierania probek drewna do analizy dendrochronologicznej
(Fot. R. Stasiuk)

przy zastosowaniu wiertet typu hamburskiego produkcji niemieckiej, o dwoch
roznych srednicach. Wiertto wieksze pozwala uzyskac¢ wywierty o srednicy 13 mm
| stosowane byto do belek z zachowanym bielem. Wprawdzie pozostawia ono
otwaor o srednicy 25 mm, ale probki majg na ogdét zachowany w catosci biel. Wiertto
mniejsze daje wywierty o srednicy 9,5 mm, biel ulega przy tym zwykle uszkodzeniu.
Zaletg tego typu wiertta jest mniejszy otwor w belce oraz znacznie mniejszy opor
drewna podczas pracy narzedzia. Do drewna debowego stosowane byto rowniez
inne wiertto produkcji niemieckiej — typu berlinskiego. Podstawowe parametry,
tzn. Srednica probki i pozostatego w belce otworu zblizone sg do wiekszych wiertet
typu hamburskiego. Wiertta te sg znacznie tansze od wiertet hamburskich, ich
wadg jest natomiast koniecznosC czestego ostrzenia. Zastosowany rodzaj stali
pozwala jednak na ostrzenie zwyktg ostrzatkg do pit tancuchowych. Trzeci typ
wiertta — produkcji szwedzkiej (typ Lund) nadaje sie do stosowania zarowno
w twardym drewnie iglastym, jak iw drewnie lisciastym. Prace utatwia zewnetrzna
spirala stuzgca do odprowadzania wioréw. W drewnie uszkodzonym przez owady
uzyskanie dtugiego wywiertu jest jednak bardzo utrudnione. W drewnie iglastym,
ktore w konstrukcjach budowlanych w Polsce jest zwykle porazone przez spusz-
czela (Hylotrupes bajulus), najbardziej sprawdzito sie szwajcarskie wiertto firmy
Rurico. Jedyng jego wadg jest pozostajacy w belce otwor o srednicy 25 mm,
w zwiazku z czym nie nadaje sie ono do elementéw o matych przekrojach. Decyzje
owyborze typu wiertta podejmuje sie dopiero po wstepnych ogledzinach drewna.

W badaniach dendrochronologicznych stojacych konstrukcji drewnianych bardzo
duze znaczenie ma wybor miejsca pobrania probek. Strategie pobierania probek
sformutowat zwiezle Tisje (1991) i poniewaz catkowicie odpowiada ona stosowa-
nym przeze autora zasadom, przytacza sie je z niewielkimi tylko uzupetnieniami:
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e rozpoznanie mozliwosci pobierania probek w zaleznosci od rodzaju istanu kon-
strukcji budowlanej oraz wybor kluczowych elementow konstrukcyjnych;

 ustalenie miejsc z zachowanym stojem podkorowym;

e sprawdzenie mozliwosci uzyskania wystarczajacej ilosci przyrostow rocznych;

e WybOr miejsc ze zdrowym drewnem zapewniajagcym uzyskanie wywiertu
w catosci;

« ominiecie pekniec belki;

e unikniecie sekow oraz zawojow;

« uwzglednienie potgczen kotkowych oraz innego rodzaju ztacz;

» unikniecie gwozdzi i innych elementow metalowych, ktore moga nieodwracal-
nie zniszczy¢ kosztowne wiertto;

e rozpoznanie powtornie zastosowanego drewna oraz napraw;

e unikanie nawiercania elementow silnie obcigzonych statycznie.

lloS¢ pobieranych probek powinna by¢ zredukowana do minimum, ale z drugiej
strony powinna zapewniac uzyskanie jednoznacznego rezultatu, potwierdzonego
dodatkowo przez wzajemng korelacje sekwencji przyrostowych tych probek
pomiedzy soba. Jako optymalng liczbe probek z konstrukcji pochodzacej z jednej
fazy budowy przyjmuje sie od 10 do 15. Nie zawsze warunki pozwalajg na
uzyskanie wymaganego materiatu badawczego. W przeprowadzonych badaniach
liczba prébek pobieranych z jednego budynku wynosita od 6 do 40 w zaleznosci
od stopnia ztozonosci konstrukcji, liczny spodziewanych faz budowy oraz
technicznych mozliwosci pobierania probek. Najlepszy materiat badawczy do
analizy przyrostow rocznych drewna wystepowat w obiektach Sredniowiecznych.
Probki debu pochodzace z tego okresu reprezentowaty waskostoiste drewno iwiek-
sz0SC z nich miata ponad 150, a czasami nawet ponad 250 stojow. W pozniejszych
budowlach drewno debowe byto rzadziej stosowane dla celow konstrukcyjnych.
Pierwotne puszcze o zwartych drzewostanach zostaty silnie przetrzebione,
a wysokogatunkowe drewno debowe byto w duzych ilosciach eksportowane.
Materiat z XVI-XIX wieku charakteryzujg mate przekroje oraz szerokie przyrosty
roczne, co utrudniato ustalenie wieku drewna. Wykaz wydatowanych zabytkow
architektury przedstawiono w tabeli 6.

Jednym z najciekawszych i najtadniejszych sposrod przebadanych budynkow byt
dom podcieniowy stojacy na przedmiesciach Gdanska w dzielnicy Lipce. Wiejski
dom podcieniowy o konstrukcji szkieletowej jest typowym zjawiskiem w krajobra-
zie Zutaw. Kloeppel (1924) wyrdznit trzy zasadnicze typy w ewolucji zutawskich
domow podcieniowych: dom z podcieniem szczytowym, dom z podcieniem
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Tab. 6. Wykaz najwazniejszych zabytkow architektury poddanych badaniom dendrochronologicznym

I wynik ich datowania

Lp.

10

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

- 7S -

Lokalizacja

Btudowo
Bukowo

Dartowo

Gdansk
Gdansk-Lipce

Gdansk-Oliwa

Goreczyno

Kartuzy

Kmiecin

Kwidzyn
Kwietniewo
Luzino

Mechowo
Nadole
Pomorska Wie$
Pruszcz Gdanski
Przezmark

Puck

Starzyno

Tarnowo Patuckie

Zarnowiec

Zukowo

Dendrochronologia obiektow zabytkowych

Rodzaj obiektu

kosSciot
kosSciot

kosciot Sw. Gertrudy

kosciot Sw. Mikotaja
budynek mieszkalny

koSciét katedralny

kosScioét

kosSciot

kosciot

kosciot katedralny
kosciot

budynek mieszkalny
kosciot

budynek mieszkalny
kosciot

kosciot

kosciot

kosciot

kosciot

kosSciot

kosciot

kosSciot Sw. Jana

Rodzaj konstrukcji

mur./drewniana
murowana

murowana

murowana
szkieletowa

murowana

murowana

murowana
szkieletowa

mur./drewniana
murowana
mur./drewniana
szkieletowa
szkieletowa
szkieletowa
mur./drewniana
murowana
murowana

murowana

murowana

drewniana

murowana

szkieletowa

Polsce

Badane
konstrukcje

wieza
wiezba dachowa

wiezba dachowa

wieza
Sciany

wiezba dachowa
sygnaturki

wieza

wiezba dachowa
wieza

wieza/ soboty
wieza

wieza

Sciany

wieza

Sciany

wieza

wieza

wieza

wieza

wiezba dachowa
wieza

Sciany

wiezba dachowa
wieza

wieza

wieza

Datowanie
drewna

1504/05

1415-24

1586-87
1670-71

1398/99

1571/72

1600
1595/96
1599/1600
1635/36

1732/33

1730/31
1732/33

1884+ x

1503-08

1642/43

1720-25

1741/42

1846/47

1764/65

1431/32

1389-91

1409/10

1647/48
1648/49

1373/74
1628/29, 1615/16

1639, 1833

1750/51

1686/87
1854/55



szczytowym ibocznym skrzydtem oraz dom z podcieniem w bocznym skrzydle.
Budynek z Lipcow reprezentuje najstarszy typ — dom ustawiony prostopadle do
traktu, z podcieniem opartym na dziewieciu stupach. Jest on przy tym prawdo-
podobnie najstarszym zachowanym wiejskim budynkiem mieszkalnym na tym
terenie, dlatego bardzo istotne byto ustalenie daty jego powstania.

Pomiedzy omawianym budynkiem, a pierwszymi przedstawicielami Il typu
powstatymi pod koniec XVII wieku wystepujg duze roznice stylistyczne. POzniejsze
domy otrzymywaty czesto bogate barokowe wykonczenie wnetrza (bezmyslinie
niszczone po Il wojnie Swiatowej jako dobro niemieckie), a takze bogate wykon-
czenie architektoniczne szczytu. Kloeppel (1924) umieszcza na tej podstawie date
budowy okoto 1600 roku. Stankiewicz (1956/57) przypuszcza, ze budynek mogt
powstac jeszcze w XVII wieku. Analiza przyrostow rocznych drewnianej kon-
strukcji domu stwarzata okazje do weryfikacji tych hipotez.

Do badan pobrano dziewieC probek z debowych belek oraz stupéw drewnianego
szkieletu budynku. Pominieto przy tym masywne debowe stupy podcienia.
Pozornie nadajg sie one najlepiej do badan ze wzgledu na swe rozmiary. Poniewaz
jednak zostaty wyprofilowane, usunieto przy tym zewnetrzng warstwe drewna
z nieznang iloscig stojow. Lokalizacje miejsca pobrania probek zaznaczono na
rysunku 24. Ogotem udato sie wydatowac osiem probek, trzy sposrod nich miaty

Rys. 24. Dom podcieniowy w Gdansku-Lipcach z zaznaczeniem miejsc pobrania probek do
okres$lenia wieku drewna
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zachowany stdj podkorowy z wyksztatcong warstwa tylko drewna wczesnego.
Potozenie analizowanych sekwenq'i przyrostow rocznych w skali czasu ilustruje
diagram na rysunku 25. Wszystkie datowane elementy konstrukcyjne pochodzg
jednoznacznie z tego samego czasu. Drzewa uzyte do budowy Scieto w 1571 r.,
brak drewna poznego w najmtodszych przyrostach oznacza scinke wiosenna, tzn.
pomiedzy majem a lipcem 1571 r. Zastosowanie drewna byto mozliwe jeszcze
w tym samym roku, jednak bardziej prawdopodobna wydaje sie budowa domu
w 1572 roku. Budulec pochodzit prawdopodobnie z odlegtego o kilkaset metrow
lasu. Uzyskany wynik jest wczesniejszy od dotychczas zaktadanych i potwierdzit,
ze dom w Gdansku Lipcach jest jednym z najstarszych reprezentantow architek-
tury wiejskiej pétnocnej Polski.

Daty bedace rezultatem analizy przyrostow rocznych odnosza sie do Scinki drzew
| wymagaja dalszej interpretacji w celu odtworzenia historii obiektu. Przyczyna
rozbieznosci pomiedzy datami Scinki a budowy moze byC sezonowanie drewna,
powtorne uzycie tych samych elementow budowlanych oraz prace budowlane
potgczone z wymiang fragmentow konstrukgi. Problem sezonowania drewna
wyjasnity badania prowadzone w Niemczech (Eckstein i in. 1972). Dzieki den-
drochronologicznym badaniom licznych budowli posiadajacych doktadna
dokumentacje z datami okazato sie, ze do budowy uzywano z reguty Swiezego
drewna. Przyjmuje sie w zwigzku z tym, ze data Sciecia drzewa wyznacza rowniez
date powstania konstrukcji. Potwierdzeniem tej zaleznosci jest wiezba dachowa
| drewniana konstrukcja wiezy kosciota w Kartuzach.

Wieza idach kosciota klasztornego w Kartuzach poddane zostaty w latach 1731-33
gruntownej przebudowie. Z dnia 10 kwietnia 1731 r.pochodzi dokument zlecajacy
pokrycie dachu blachg miedziang (Heise 1884). Prace nad nowym dachem rozpo-

Obiekt

AD1571 wiosna/lato
— >AD1564++
AD1570-AD1579
AD1571 wiosna/lato
HAD1570-AD1580
AD1569-AD1583
—--—- AD1569-AD1583
AD1571 wiosnha/lato

j----3-—-3-—-1-
Lata kalendarzowe AD1500 AD1600

Rys. 25. Potozenie serii przyrostowych probek drewna domu w Gdansku-Lipcach w skali czasu
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czeto wbudowanie nowych murtat. Z analizy przyrostow rocznych wynika, ze
deby, z ktorych wycieto murtaty, Sciete zostaty zimg 1730/31 r.,a wiec bezposrednio
przed zatozeniem. Z kolei belki konstrukcji szkieletowej wiezy wykonano z drzew
scietych zimg 1732/33 r. Prace przy wiezy konczyty przebudowe kosciota. Catko-
wite zakonczenie prac nastgpito wg listy ptac w 1733 r. (Heise 1884). Z zestawienia
tych dat wynika, ze drewno byto sezonowane najwyzej przez kilka miesiecy.

Przypadek wtornego uzycia drewna zaobserwowano w kosciele p.w. Archaniota
Michata w Starzynie. Dzisiejszy murowany kosciot zostat wybudowany w latach
1648-49. Drewno uzyte do budowy wiezby dachowej i stropu pochodzi z drzew
Scietych zima 1647/48 r., a drewno w wiezy wydatowane zostato na rok 1648/49.
Wyjatek stanowig przypustnice o wyraznych sladach pierwotnego uzycia w innej
konstrukcji (rys. 26). Analiza przyrostow rocznych przyniosta zaskakujacy rezultat
— drewno pochodzito ze scinki zimowej 1374/75 r. Nalezy przypuszczac, ze jest to
pozostatosc stojgcego w tym miejscu wczesniej drewnianego kosciota, o ktorym ist-
nieje wzmianka z 1583 r. (Chrzanowski i in. 1989). Tego rodzaju przypadki wtdrnego
zastosowania drewna mozna wychwyci¢ wykonujac doktadne ogledziny elementow
wytypowanych do badan w poszukiwaniu sladow innego pierwotnie zastosowania.

Duze réznice pomiedzy wynikami analizy dendrochronologicznej a datg budowy
moga wystapic takze przy drewnie pochodzacym z napraw iprac remontowych.
Ten przypadek wystgpit m.in. w konstrukcji wiezy gotyckiego kosciota sw. Piotra
| Pawta w Pucku. Pierwsza udokumentowana wzmianka o kosciele puckim
pochodzi z 1283 r. i wg Sliwinskiego (1998) dotyczy kosciota $w. Piotra i Pawta,

Rys. 26. XIV-wieczny element konstrukcji wtérnie zastosowany w XVIl-wiecznym koSciele w Starzynie
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w ktorego bryle odkryto fragmenty pochodzace sprzed XIV wieku. Budowe
dzisiejszej budowli rozpoczeto prawdopodobnie pod koniec XIV w., gdy Wielki
Mistrz Zakonu Krzyzackiego Konrad Z6llner von Rottenstein podarowat parafie
Puck zakonowi cysterek z Zarnowca (Domanska 1985). Przypuszczalnie wtedy
powstata wschodnia wieza iprezbiterium. Dalsze prace budowlane trwaty do konca
XV w., zprzerwami spowodowanymi dziataniami wojennymi. Heise (1884) wspo-
mina o dokumencie z 1496 r. ze wzmiankami o wiekszych pracach remontowych.
Architektoniczna forma kosciota oraz wyposazenie wnetrza byty jeszcze uzupet-
niane, wielokrotnie przystepowano do prac remontowych wiezby dachowej.

Dzisiejszy kosciot sw. Piotra i Pawta w Pucku tworzy dwuprzestowe prezbiterium
oraz trzynawowa hala o pieciu przestach, do ktorej przylega od strony zachodniej
wieza z dwoma kaplicami po bokach. Wewnatrz wiezy znajduje sie drewniana
konstrukga zbudowana w catosci z debowych belek i ta wtasnie konstrukga byta
przedmiotem zainteresowania. Probki do badan dendrochronologicznych pobrano
z 20 stupow oraz belek Ill i IV kondygnacji. Na jednym ze stupow zachowat sie
gmerk z datg i inicjatami ,,OF 1890". Wszystkie probki za wyjatkiem jednej dato
sie wydatowac. Potozenie sekwencji przyrostow rocznych w skali czasu ilustruje
diagram na rysunku 27.

Nr

probki Miejsce pobrania probki
12 2 SLUP S K
a 15 1 SLUP 3 WIAZAR K
;&1 11  NAROZNY SLUP S/W
) 14  2srup 3 WIAZAR
¢ 18 2 SLUP 4 WIAZAR
. 20 4StUP 2 WIAZAR i K
19 4 SLUP 4 WIAZAR
17 2 SLUP 2 WIAZAR K
16 1 SLUP 4 WIAZAR K
5 2 SEUP W K
9 3 SLUP 0
n 10 SRODK. StUP K
s 1 2 SLUP 0 _
) 3 SRODK.StUP N li
s 4 NAROZNY StUP N/W K
’ 2 NAROZNY SLUP N/O ﬁ.
7 NAROZNY SLUP SM/
6 3 SLUP W
8 SRODK. StUP S
Rok 1250 1500 1750
1409

Rysunek 27. Datowanie serii przyrostowych probek drewna kosciota w Pucku. Belki oznaczajg lata,
w ktorych powstaly zachowane na prébkach przyrosty roczne, zakreskowane fragmenty belek
oznaczajg drewno bielu, symbol ,K” — zachowany kompletny st6] podkorowy
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Otrzymane rezultaty podaja jednoznaczng informacje dotyczacg powstania
konstrukqgi Il kondygnacji. Probki z zachowanym kompletnym bielem wyzna-
czajg date Sciecia drzew uzytych do budowy na zime 1408/09 i wiosne 1409 roku.
Trudniejsze do interpretacji sg wyniki otrzymane dla belek z IV pietra. Trzy probki
wydatowane z doktadnoscig jednego roku okreslajg okres jesienno-zimowy 1395/
96,1396/97 1 1404/05 jako daty Scinki. Ostatnia data dotyczy stupa ze wspomnia-
nym wczesniej gmerkiem. Trzy dalsze, pozbawione bielu probki moga pochodzic
z tego samego okresu, codrewno z Ill,jak iz IV kondygnaqgi. Przypuszczac nalezy,
ze przy budowie IV pietra uzyto materiatu pochodzacego z wczesniejszej scinki,
mogta to byC rowniez pozostatos¢ drewna sptawianego wowczas w duzych
ilosciach z Puszczy Darzlubskiej do Gdanska.

Heise (1884) i Domanska (1985) przyjmuja, ze wieze postawiono w dwoch etapach:
najpierw powstata dolna czes¢, a nastepnie podczas rozbudowy kosciota z jedno-
nawowego na trzynawowy wieze podwyzszono. Domanska umieszcza pierwszg
faze budowy w koncu XIV w., apodwyzszenie wiezy po 1400 roku. Wedtug Heise
(1884) pierwszy okres budowy nastgpit w X1l w., a gérna czes¢ wiezy z fryzem
arkadowym miata powsta¢ w XIV wieku. Dodatkowg informaqge mozna znalezc¢
na gotyckim dzwonie, ktory zostat odlany okoto 1400 roku. Przebadane belki
pochodzace przypuszczalnie z drugiej fazy budowy wiezy datujg jg na 1409 rok.
Trzy najmtodsze stupy datowane na lata 1496, 1641 oraz 1750 pochodzg bez
watpliwosci z prac naprawczych prowadzonych w tych latach. Data ,,1890"
z gmerku nie miata zwigzku z drewniang konstrukcjg wiezy kosciota w Pucku.

Jednym z najwazniejszych zabytkow architektury bedagcym przedmiotem badan
dendrochronologicznych byta katedra w Gdansku-Oliwie. Klasztor i katedra
w Oliwie zatozone zostaty przez dunskich cystersow, ktorzy przybyli tutaj w 1186 r.
z Kotacza na Pomorzu Zachodnim. Dwa lata p6zniej otrzymali oni z rak ksiecia
gdanskiego Sambora | dokument fundacyjny. Poczatkowo w Oliwie powstato
niewielkie murowane oratorium, nastepnie w kilku etapach wznoszono zespot
klasztorny. Rozbudowa powigzana byta z odbudowa po najazdach pruskich.
W latach 1235/39 powstata, jak podaje Hirsch (1850), bazylika z nawa poprzeczna,
waskimi nawami bocznymi i potokragta lub wieloboczng apsyda. Nawa gtéwna
otrzymata drewniang konstrukqg'e dachowg, a nawy boczne sklepienia. W 1350 r.
kosciot i klasztor sptonety. Po pozarze obiekt zostat ponownie odbudowany
i rozbudowany do dzisiejszych rozmiarow (Klemp 1987).

Katedra oliwska jest trzynawowa bazylikg z nawg poprzeczng 1 prezbiterium
z wielobocznym obejsciem. Budowla ma dtugosc¢ 107 m. Front (rys. 28), fasada
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I miedziany dach pochodzg z XVIII wieku. Badania dendrochronologiczne objety
drewniang konstrukcje dachowa, z ktérej pobrano 40 probek drewna debu. Wiek
elementow konstrukcyjnych byt wobec wielokrotnych pozarow iremontow trudny
do okresSlenia. Jako najwczesniejsza mozliwg date mozna byto przyjac ostatnia
cwiartke XVI wieku. W 1577 r. po uznaniu przez cystersow Stefana Batorego jako
krola Polski, kosciot i klasztor w Oliwie zostaty zniszczone przez mieszkancow
Gdanska, znajdujacych sie woéwczas w konflikcie z Batorym. Uzyskane w wyniku

Rysunek 28. Katedra w Gdansku-Oliwie — widok od strony zachodniej

-84 - Dendrochronologia obiektow zabytkowych w Polsce



ustalen pokojowych z Gdanska odszkodowania oraz krolewskie dary pozwolity
w rok pdézniej na rozpoczecie prac restauracyjnych. W latach 1579-80 pokryto
dachem korpus nawowy kosSciota, a w 1581 r. takze obejScie prezbiterium, ktore
dotychczas miato jedynie prowizoryczng strzeche (Hirsch 1850). W 1582 r.
zakonczono prace przy sklepieniach. Materiat do badan dendrochronologicznych
pochodzit gtownie z podstawy wiezyczki na skrzyzowaniu nawy gtéwnej i tran-
septu oraz z dwoéch sygnaturek nad transeptem. PieC dalszych probek pobrano
z debowych krokwi nad prezbiterium. Ogotem udato sie okreslic wiek 26 probek
z 40. Wyniki datowania ilustruje diagram na rysunku 29.

Dwie sposrdod badanych czterech konstrukcji powstaty w niewielkim odstepie
czasu. Podstawa potudniowej sygnaturki zbudowana zostata z debow Scietych na
przetomie 1595 i 1596 roku. O cztery lata mtodsze sg elementy wiezyczki na
skrzyzowaniu nawy gtownej i poprzecznej — scinka drzew nastgpita zimg 1599/
1600 roku. Jedna z belek tej konstrukcji o nr 23 pochodzi jednak ze scinki 1595/
96 r. Datowanie dendrochronologiczne jest czesciowo zgodne z informacjami
zrodtowymi. Na ich podstawie Hirsch (1850) podaje, ze stara wieza koscielna, ktora

Nr
probki Element konstrukcyjny

10  SLUP N/W K
6 LEGAR o) K
2 2ZASTRZAL N K
4 1ZASTRZAL S & I K
9 StUP s/w K
5 1ZASTRZAL N § K
8 2ZASTRZAL S > K

CL

36 1KROKIEW O K

29  1ZASTRZAL S/O K

35 3ZASTRZAL N/O

33 2 ZASTRZAL N/O K

24 2 ZASTRZAL W 1 K

27 LEGAR S a K

22 LEGAR s K

25 3ZASTRZAL W K

28  LEGAR V)

32 LEGAR N/O S | H K

21 LEGAR N/W %

26  LEGAR S/W | M

23  1ZASTRZAL W

18  SLUP s/o

13  1ZASTRZAL N 8

19  SLUP SIW

11 LEGAR S S

14  MIECZ 30

16 LEGAR 0 cL

ROK 1400 1500 1599/1600 1700

1635/36

Rysunek 29. Datowanie serii przyrostowych prébek drewna z katedry w Gdansku-Oliwie. Belki
oznaczajg lata, w ktoérych powstaty zachowane na prébkach przyrosty roczne, zakreskowane
fragmenty belek oznaczajg drewno bielu, symbol ,K”— zachowany kompletny st6j podkorowy
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przetrwata zniszczenia 1577 roku, zostata w 1599 r. rozebrana. W jej miejsce
postawiono w 1601 roku nowag wiezyczke pokryta blachg miedziang. Heise (1885)
przyjmuje, ze w tym samym roku zbudowano takze obydwie boczne sygnaturki.
Tego juz badania dendrochronologiczne jednak nie potwierdzajg.

Jako ostatnia powstata bez watpliwosci pétnocna wiezyczka. Drewno potrzebne
do jej postawienia pozyskane zostato dopiero zimg 1635/36 r. Heise (1885)
wspomina o wzmozonej aktywnosci budowlanej konwentu cystersow w 1636 r.
Przeprowadzono wowczas rozbudowe prezbiterium, wykonczono kaplice
| zbudowano schody do dormitorium. W ramach tych prac kosciét otrzymat
prawdopodobnie brakujgcg sygnaturke. Data ,,1823" widoczna na chorggiewce
uwiecznia przypuszczalnie remont hetmu. Te stopniowo prowadzone na dachu
katedry prace pozwalajg sgdzic, ze potudniowa sygnaturka powstata juz w 1596
roku, a bez watpliwosci w latach 1596-1600, tzn. zanim rozpoczeto budowe
srodkowej wiezyczki. Jedna z niewykorzystanych wowczas belek (nr 23) zastoso-
wana zostata w podstawie wiezyczki srodkowej.

Z pieciu debowych krokwi dachu nad prezbiterium tylko jedng udato sie wydato-
wac. Pochodzi ona z przetomu 1599 i 1600 roku. Pozostate krokwie wykonane
zostaty z drewna sosnowego. To pojedyncze datowanie nie jest wystarczajace do
ustalenia czasu powstania catej konstrukcji. Zaskakujaco zta byta jakosc belek, ktore
zastosowano bez okorowania iusuniecia czesci bielastej. Sprawiajg one wrazenie
uzupeinienia, czego jednak na razie nie mozna potwierdziC przy zastosowaniu
metody dendrochronologiczne). Planowane badania dendrochronologiczne drewna
sosny powinny dostarczyC uzupetniajgcych wynikow.

Podsumowujac doswiadczenia zebrane podczas badan dendrochronologicznych
budynkow nalezy podkresli¢, ze analiza przyrostow rocznych jest w odniesieniu
do architektury nie tylko najdoktadniejsza metoda datowania, ale i jedyng
obiektywna, czego nie mozna powiedzie¢ np. o analizie stylistycznej. Historycy
architektury opieraja sie ponadto niejednokrotnie na tzw. gmerkach, czyli
Inskrypcjach umieszczanych na belkach. Gmerki stanowig z pewnoscig cenne
zrodto informacji, ale niekoniecznie dotyczacych powstania konstrukcji, na ktorej
wystepuja. Zaobserwowane roznice pomiedzy zamieszczonymi na belkach datami,
a wynikami datowania siegaty do ponad 400 lat. Jedynym ograniczeniem zasto-
sowania dendrochronologii w badaniach zabytkowej architektury jest tylko
koniecznoS¢ wystepowania drewna o wystarczajacych rozmiarach.
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ii. DATOWANIE DZIEL SZTUKI

Okreslenie wieku dzieta sztuki (malarstwa na drewnie i rzezby) jest zadaniem
szczegolnie ztozonym i trudnym ze wzgledu na:

e zwieztosS¢ formy wypowiedzi artystycznej,

o wieloznacznosc¢ symboliki,

 wielokrotne powtarzanie tych samych motywow przez setki lat.

Coraz wiekszg pomoca dla historykéw sztuki sg nowoczesne istale udoskonalane
metody badawcze takie jak np. analiza w podczerwieni, ultrafiolecie i promieniach
Rtg, analiza pigmentow, metody spektroskopowe czy tomografia komputerowa.
Obok nich rosnie znaczenie dendrochronologii, ktora pozwala w wielu przypad-
kach rozstrzygnacC problemy nierozwigzywalne dla historykéw sztuki.

Badania dendrochronologiczne dziel sztuki zostaty zainicjowane w 1969 r. przez
Instytut Biologii Drewna Uniwersytetu w Hamburgu (Bauch 1 Eckstein 1970).
Przedmiotem badan byty w pierwszej kolejnosci dzieta mistrzow niderlandzkich
| niemieckich (m.in. Eckstein 1 Bauch 1974, Bauch i in. 1978), oraz angielskich
(m.in. Fletcher 1976, 1980). Po rozstrzygnieciu problemow zwigzanych z abso-
lutnym datowaniem chronologii opracowanych do datowania malarstwa oraz
pochodzeniem drewna (Eckstein, Wazny 1 in. 1986), obecnie kilka europejskich
laboratoriow prowadzi systematyczne badania dendrochronologiczne europejskich
dziet sztuki — m.in. Klein (1982, 1989), Bonde i in. (1992), Klein i Wazny (1992),

Lavier i Lambert (1996).

Drewno byto przez stulecia podstawowym materiatem, z ktorego wykonywano
dzieta sztuki. Dotyczy to nie tylko drewnianych rzezb iornamentow, ale i obrazéw.
Do potowy XVI wieku obrazy malowano praktycznie wytgcznie na drewnianych
podtozach. Tworzyty je pojedyncze deski lub tablice o wiekszych rozmiarach
powstate z kilku, a czasami nawet kilkunastu klejonych na styk desek. Dopiero od
1610 r. coraz wieksze znaczenie zdobywajg podtoza ptocienne, a od potowy XVII
wieku zaczynajg one wypierac drewno (Bauch 1979). Zmiany te wigza sie przede
wszystkim z rosngcymi cenami 1 kosztami transportu drewna oraz deficytem
wysokogatunkowego drewna debowego na rynkach europejskich. Ogromne
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zapotrzebowanie na drewno do budowy jednostek ptywajacych i rozbudowy flot
mocarstw europejskich spowodowato znaczne przetrzebienie lasow w Europie.
Szczegoblnie dotkliwy stal sie niedostatek drewna debowego bedacego podstawo-

wym materiatem w szkutnictwie.

W procesie tworzenia dziet sztuki wykorzystywano rozne gatunki drewna. Kiero-
wano sie przy tym kilkoma kryteriami, z ktérych najwazniejszym byto kryterium
ekonomiczne. W praktyce sprowadzato sie to do wybierania drewna dostepnego
w najblizszej okolicy. Na dalszych miejscach znajdowaty sie wtasciwosci drewna,
czy tez upodobania poszczegolnych szkét artystycznych.

Produkcja podobrazi prowadzona byta w niektdorych krajach przez wyspecjali-
zowane warsztaty i podlegata scistym regulacjom. W Antwerpii w 1470 r. Gildia
Sw. tukasza wprowadzita surowe przepisy majace na celu zabezpieczenie jakosci
podobrazi. Gotowe podobrazia nalezato przedstawi¢ urzednikowi przed odbiorem.
Jezeli byty bez zarzutu, na odwrocie wypalane byty znaki jakoSciowe — dtonie
pochodzace z herbu Antwerpii. Producent podobrazia réwniez pozostawiat na
odwrocie swoj monogram lub znak warsztatowy (Nikolaus 1982). Po namalowaniu
obrazu przez artyste nastepowata ponowna kontrola. Jezeli wynik byt pozytywny,
wypalano kolejny znak pochodzacy rowniez z herbu miasta — antwerpski zamek.
Poza wymienionymi typami znakow na odwrociu obrazéw mozna znalezc jeszcze
znaki handlarzy drewnem, znaki kolecjonerskie (wtasnosciowe) oraz niekiedy
znaki dekanalne informujace o dacie produkcji. Petne omowienie znakow spoty-
kanych na drewnianych podobraziach wraz z préba ich skatalogowania przedsta-
wita Schuster-Gawtowska (1992).

Podstawowym gatunkiem drewna stosowanym w malarstwie potnocnoeuropej-
skirn byt dab. Jak wynika z zestawienia gatunkow drewna stosowanych w malar-
stwie tablicowym od XlIl do XVI wieku (Grosser 1974, wg Marette 1961), 100%
obrazéw powstatych w Holandii i Flandrii namalowano na podtozach debowych.
Z badan obrazow Rembrandta przeprowadzonych przez Instytut Biologii Drewna
Uniwersytetu w Hamburgu wynika z kolei, ze na 156 obrazéw — 136 ma debowe
podobrazia (Bauch i Eckstein 1981). Pozostatych 20 obrazow powstato na drewnie
nalezagcym do roznych gatunkow z mahoniem i cedrelg witacznie. Godne uwagi
jest przy tym, ze zaden z tych obrazow nie byt dzietem powstatym na zamowienie.
Artysta wykorzystywat prawdopodobnie tanie odpady drewna dla wiasnych
celéw. Twarde drewno debowe preferowano ponadto w Anglii, poinocnej czesci
Niemiec, Danii, a takze w potnocnej Polsce.
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W potudniowej czeSci kontynentu europejskiego artysci malowali z kolei na
miekkim drewnie lisciastym — we Wtoszech 72% obrazow powstato na drewnie
topoli, udziat pozostatych gatunkow nie przekracza 10% (Klein i Bauch 1985).
W krajach alpejskich, gdzie panuja lasy iglaste, uzywano w zwigzku z tym drewna
sosny, jodty, modrzewia, Swierka i limby. W srodkowej czesci Europy korzystano
na ogot z miekkiego drewna lisciastego takich gatunkow, jak lipa i topola. Wyjat-
kowym przyktadem szczegolnych upodoban warsztatowych byta szkota tukasza
Cranacha, gdzie stosowano przede wszystkim drewno bukowe.

Rozktad gatunkéw drewna zastosowanych w malarstwie tablicowym z terenow
Polski przedstawia sie podobnie jak 1 w Europie Zachodniej. lkony karpackie
malowano gtownie na drewnie jodly, spotykany jest takze sSwierk, sosna, lipa
| topola (Kosiorek i Wazny 1997), w Matopolsce natomiast dominowato drewno
lipy (Sigmund 1968). W malarstwie gdanskim preferowano drewno debowe.

Warsztaty artystyczne ulokowane w duzych miastach portowych lub w ich poblizu
zaopatrywaty sie w materiat na miejscowym targu drzewnym. Transport drewna
drogg wodng byt wielokrotnie tanszy od transportu drogg ladowa.

Poniewaz dendrochronologia debu jest w Europie najlepiej opracowana, szerokie
stosowanie drewna debowego bardzo sprzyja zastosowaniu dendrochronologii
w badaniach dziet sztuki. Kolejnym czynnikiem sprzyjajacym byt sposéb przygoto-
wywania desek z drewna debowego. Przepisy cechowe nakazywaty stosowanie

drewna pozbawionego sekéw oraz innych wad, pozbawionego bielu i wycietego
doktadnie w kierunku promieniowym. Z badan obrazow Rembrandta (Bauch

| Eckstein 1981) wynika, ze rzeczywiscie najczesciej wystepuja deski promieniowe
z odcietg czescig przyrdzeniowa i wykorzystane az do granicy strefy bielu i twar-
dzieli (rys. 30, przypadek A). 30% desek zawiera jednak pozostatosci bielu, ktore
sg zwykle uszkodzone przez owady (przypadek B). Oprocz tego wykorzystywano
takze deski matowymiarowe (C), zawierajace rdzen (D) lub styczne (E).

Dzieki stosowaniu desek promieniowych i drewna waskostoistego pochodzacego
z regularnie rosnacych drzew, na pojedynczej desce moze byc¢ nawet do 300 przy-
rostow rocznych mozliwych do pomierzenia.

W podobny sposob, jak podobrazia z drewna debowego, wykonywano podtoza
obrazéw malowanych na deskach bukowych. Deski byty wycinane zwykle
w kierunku promieniowym (przypadek A, rys. 31), co zapewniato najlepszg
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Rys. 30. NajczesSciej stosowane sposoby Rys. 31. Sposoby wycinania desek bukowych
wycinania desek debowych przeznaczonych przeznaczonych na podtoza obrazéw
na podobrazia

stabilizag'e ksztattow i wymiaréw podtoza. Do wyjatkdw naleza deski styczne
(przypadek B). Doktadne zachowanie kierunku promieniowego byto szczegolnie
Istotne w przypadku tego gatunku drewna, gdyz buk jest zaliczany do gatunkow
tzw. ,silnie pracujacych", a wiec zmieniajacych swoje rozmiary przy zmieniaja-
cych sie warunkach otoczenia.

Dzieki takiemu sposobowi przygotowania podobrazia oraz dzieki temu, ze buk
jest gatunkiem wolno rosngcym, zachowana jest zwykle duza ilos¢ tatwych do
pomierzenia przyrostow rocznych. Analize dendrochronologiczng utrudniajg
stwierdzone sporadycznie wystepujagce anomalie przyrostowe w postaci tzw.
wypadajacych lub podwojnych stojow (Klein i Bauch 1983).

Tablice z drewna miekkich gatunkoéw rozpierzchto-naczyniowych, takich jak lipa
czy topola, wykonywane byty z desek o wiekszej grubosci wycinanych stycznie
lub w kierunku posrednim pomiedzy stycznym a promieniowym. Najczestsze
sposoby pozyskiwania drewna przedstawiono na rysunku 32.

Przypadek ,,A" ilustruje sposob wyciecia deski obrazu Rembrandta przedstawia-
jacego ,,Uczonego przy pulpicie” ipochodzacego ze zbiorow Zamku Krolewskiego
w Warszawie (Galeria Lanckoronskich). Obraz o szerokosci 76 cm zostat namalo-
wany na pojedynczej desce z drewna topoli. Deska zostata wycieta przez wiekszg
czes¢ pnia, z pominieciem rdzenia. Jej rozmiary wskazujg na Sciecie drzewa o Sred-
nicy pnia wynoszacej okoto 90-100 cm. Poniewaz topola nalezy do gatunkow
szybko rosnacych, liczba zachowanych przyrostow rocznych wynosita tylko 55,
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a wiek drzewa pomimo jego duzych rozmiaréw mozna oszacowac na 60 do 70 lat.
Dendrochronologiczne datowanie takiego podtoza wobec braku chronologii
porownawczych dla topoli i matej liczby przyrostéow rocznych nie byto mozliwe.

Przykiad ,,B" przedstawia deske styczng, bardzo czesto spotykang w podobraziach
z drewna lipy czy topoli. Liczba przyrostow rocznych na tego rodzaju deskach
rzadko przekraczata 30 pomimo znacznych czesto ich rozmiarow. Szybko rosnace
lipy czy topole przyrastajg na grubosc nieraz ponad 1cm rocznie, co bardzo ograni-
czaich przydatnosc do analizy dendrochronologicznej. Drewno obydwu gatunkow
charakteryzujg ponadto czesto wystepujace anomalie przyrostowe. Najrzadziej
spotykane sg deski promieniowe.

Podobne obserwaq'e dotyczace budowy technologicznej podobrazi z drewna topoli
poczynili Klein i Bauch (1985) badajac drewno obrazéw wioskich powstatych
pomiedzy XV a XVII w. Zwrécili oni uwage przy tym na duzg gruboSc desek
wynoszacg od 15do 35 cm. W ten wiasnie sposob starano sie zapewnic stabilnosc
wymiarowa desek i zapewni¢ im wystarczajacg wytrzymatosc.

W zblizony sposob, co drewno miekkich gatunkow lisciastych, wycinano deski
Z pni drzew iglastych. W tym przypadku zdecydowanie dominuje forma ,, A" —
deski o uktadzie stojow promieniowo-stycznym. Linia ciecia przechodzita blisko
rdzenia, co pozwalato wykorzystac prawie catg Srednicg pnia drzewa. Z analizy
54 desek jodtowych ikon karpackich wynika, ze 79% desek pozyskano w ten sposoéb,
13% desek ma styczny uktad stojow, a tylko 8% desek wycieto promieniowo

Rys. 32. Podstawowe sposoby wycinania desek z drewna lipy oraz topoli przeznaczonych na
podtoza obrazéw
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Rys. 33. Typowy ukiad stojow desek z drewna iglastego tworzacych podtoze obrazu

(Kosiorek iWazny 1997). Podobne obserwacje poczyniono w trakcie badan sosno-
wych tablic obrazéw reprezentujacych malarstwo Slaskie. Typowe wieloczeSciowe
podobrazie z drewna iglastego przedstawiono na rysunku 33.

Liczba przyrostow rocznych na desce rzadko przekracza 100. Prawdopodobien-
stwo ustalenia wieku obrazu jest sciSle zwigzane z przydatnoscig danego gatunku
do dendrochronologii. O ile prawie wszystkie podobrazia z drewna jodty pozwalajg
sie wydatowac, to szansa uzyskania wynikow dla pozostatych gatunkow iglastych

jest znacznie nizsza.

W badaniach dziet sztuki dopuszczalne jest stosowanie wytgcznie metod nienisz-
czacych. Dlatego tez niemozliwe jest uzycie narzedzi stosowanych w dendrochro-
nologii w innych przypadkach i pobieranie probek do badan laboratoryjnych.
Ponadto ze wzgledu na duzg wartosc obiektow iich ograniczong przydatnos¢ do
transportu ze wzgledu na rozmiary lub zty stan zachowania, pomiary przyrostow
rocznych wykonywane sg zwykle u wiasciciela obiektu. Najczesciej stosowang
metoda jest pomiar szerokosci przyrostow rocznych bezposSrednio na obiekcie.
Pomiary przyrostow rocznych wykonywane sg za pomoca lupy pomiarowej
z doktadnoscig 0,1 mm. Ingerencja dendrochronologa ogranicza sie do oczyszczenia
| ewentualnego wygtadzenia krawedzi deski lub podstawy ewentualnie odwrocia
rzezby. Warunkiem wykonania pomiarow jest dostep do przekroju poprzecznego
drewna, cowymaga w przypadku badan malarstwa wyjecia obrazu z ramy. Zabieg
ten jest nie zawsze mozliwy i wigze sie z ryzykiem zmiany naprezen w drewnie,
ktore nastepnie przenoszone sg na mniej elastyczng warstwe malarskg stanowigc
dla niej zagrozenie. Deski z drewna iglastego pozwalajg na wykonywanie pomia-
row rowniez na powierzchni promieniowej. Czytelnos¢ przyrostéw rocznych drewna
debowego jest natomiast na powierzchni promieniowej ograniczona iprzy drewnie
waskostoistym konieczne staje sie wykonanie ptytkiego naciecia w desce od strony
odwrocia. Zatozenie parkietu uniemozliwia wykorzystanie odwrocia obrazu.

Proby zmodyfikowania metodyki pomiaru przyrostow rocznych drewna w dzie-
tach sztuki nie przyniosty dotychczas zadowalajgcych rezultatow. Jedng z bardzo
obiecujacych metod jest tomografia komputerowa. Stosowane w medycynie tomo-
grafy komputerowe pozwalajg wprawdzie na uzyskanie petnego przekroju poprze-
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cznego, ale rozdzielczoS¢ obrazu jest ciggle niewystarczajgca do wykonania precy-
zyjnych pomiarow szerokosci przyrostow rocznych drewna waskostoistego (Preuss
1in. 1991, Klein i Vogel 1994). Porownanie pomiarow roznych gatunkow drewna
wykonanych tradycyjng metoda oraz na obrazie uzyskanym z tomografu wykazato
liczne btedy pomiarowe przy metodzie tomograficznej (Mtodozeniec 1994).

Rozwinieciem klasycznej metody pomiaréw jest metoda zastosowana przez
Laboratorium Chrono-Ekologii Uniwersytetu w Besancon we Francji (Lavier
| Lambert 1996). Po przygotowaniu powierzchni przekroju poprzecznego przy
zastosowaniu specjalnej techniki czyszczenia opartej na piaskowaniu, wykony-
wane sg zdjecia drewna. Pomiary szerokosci przyrostow rocznych wykonywane
sg w laboratorium na aparacie pomiarowym zapewniajagcym wiekszg precyzje niz
lupa. Dalszg zaletg tej metody jest fotograficzna dokumentacja badanych przekro-
jow umozliwiajaca wielokrotng analize i powtdrne pomiary. Jej wadg moze bycC
natomiast brak mozliwosci petnego wyjasnienia tych anomalii przyrostowych, na
ktore zwraca sie uwage dopiero podczas pomiarow. Niezbedna jest w takich
przypadkach bezposSrednia obserwacja drewna i ewentualne wykonanie prepa-
ratow mikroskopowych.

Analiza dendrochronologiczna obrazu powinna obejmowac wszystkie dostepne
deski podobrazia. Ponadto nalezy wykonac kontrolny pomiar najmtodszych stojow
z drugiej strony kazdej deski, gdyz przebieg wzdtuznej krawedzi deski (biegnacej
wzdtuz wiokien) moze odbiegac od przebiegu granicy przyrostow. Roznica dato-
wania obydwu stron tej samej deski dochodzi w niektérych przypadkach do kilku-
nastu lat. Dopiero zebranie wszystkich mozliwych do uzyskania informacji i wy-
nikow badan drewna takich jak: gatunek drewna, sposdb wyciecia desek, obecnosc
lub brak bielu, stan zachowania drewna (w tym przebieg korytarzy larwalnych
owadow) oraz datowanie drewna pozwala na wyciggniecie wnioskow dotyczacych
ostatecznego datowania dzieta sztuki na podstawie analizy dendrochronologicznej.

W odroznieniu od wysokiej precyzji osigganej przy okreslaniu wieku drewna
archeologicznego i drewnianych konstrukcji zabytkowych budowli, datowania
dziet sztuki obcigzone sg zawsze dwoma niewiadomymi. Nieznane sg: liczba stojow
odcietych podczas przygotowywania podobrazia oraz okres sezonowania drewna.
Pierwszg z wymienionych niewiadomych mozna probowac¢ oszacowac na pod-
stawie gatunku drewna, sposobu wyciecia deski oraz ewentualnych pozostatosci
bielu. Otrzymujemy w ten sposob przyblizong date Sciecia drzewa. Bardziej ztozony
jest problem sezonowania drewna.
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Ze wzgledu na szczegdlne wymagania dotyczace stabilnosci ksztattu podobrazi,
zastosowane do ich wytworzenia drewno powinno byc¢ starannie wysuszone.
Wedtug dawnych traktatow przygotowanie drewna byto wieloletnim procesem,
podczas ktorego nalezato miedzy innymi wyciaC seki i miejsca zywiczne a otwory
starannie wypetnic kitem. Cennino Cennini (Slansky 1960) poleca wygotowanie
drewna w wodzie. Mozna znalez¢ rowniez wzmianki o stosowaniu drewna
z demontowanych statkéw. Dendrochronologia pozwolita na okreslenie rze-
czywistego czasu, ktory minat od Sciecia drzewa do powstania obrazu. Z badan
sygnowanych obrazow malowanych na deskach debowych w XVI i XVII wieku
wynika, ze transport i sezonowanie drewna zajmowaty tylko od 2 do 8 lat, przy
5 latach jako wartosci sredniej (Bauch i Eckstein 1981, Klein 1986). Mowigac o trans-
porcie trzeba pamieta¢, ze drewno pokonywato nieraz znaczne odlegtosci np.
z puszczy na Pomorzu Gdanskim czy na Podlasiu do warsztatu w Antwerpii lub
Amsterdamie. WiekszosSC obrazow reprezentujagcych malarstwo flamandzkie
I holenderskie powstata przeciez na drewnie pochodzacym z terenow Polski lub
Litwy (Eckstein, Wazny iin. 1986). W XV wieku okres sezonowania drewna byt
dtuzszy i wynosit najczesciej od 10 do 15 lat. Ustalenie tego okresu umozliwity
badania dendrochronologiczne malarstwa kolonskiego (Eckstein i Bauch 1974,
Bauch iin. 1990).

Dla podtozy bukowych czas mijajacy od sciecia drzewa do powstania obrazu
wynosit od 2 do 7 lat (Klein i Bauch 1983), a wiec pokrywa sie z wynikami badan
obrazéw malowanych na debie. Zaskakujace rezultaty przyniosty natomiast
badania sygnowanych ikon karpackich namalowanych na deskach z jodty. Jedng
z ikon, ktora miata deske z zachowanym stojem podkorowym wydatowano na
ten sam rok, co data powstania ikony (Wazny i Kosiorek 1998). Sezonowanie drewna
byto wiec czasami ograniczone do okresu od kilku tygodni do najwyzej kilku
miesiecy.

W pojedynczych przypadkach roznica pomiedzy datami uzyskanymi na podstawie
analizy drewna, a przypuszczalng datg powstania obrazu moze by¢ bardzo duza
| przekraczac 80 lat. Przyczyng moze byC uzycie drewna ze strefy przyrdzeniowej
pnia starego drzewa. Inny powod moze stanowi¢ przemalowanie starszego obrazu,
dlatego przy stwierdzeniu tak duzej réznicy zalecane jest wykonanie zdjeC Rtg.

W Laboratorium Dendrochronologii ASPw Warszawie wykonano badania dendro-
chronologiczne ponad 100 obiektéw malarstwa irzezby na podtozach drewnianych.
Wykaz najwazniejszych z nich podaje tabela 7.
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Tab. 7. Wykaz dziet sztuki wydatowanych przez Laboratorium Dendrochronologii ASP w Warszawie

Lp-

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Tytut

Predella

Naigrawanie
Palacze fajek
Wenus z Amorem

Portret Mikotaja
Kopernika

Poliptyk Torunski

Portret Elzbiety
Valais

Bitwa Amazonek

Gabinet sztuki
Witadystawa
Zygmunta Wazy

Odpoczynek
Swietej Rodziny

Madonna
z Dziecigtkiem
(rzezba)

Kiermasz
Holenderski

Matka Boska
z Dziecigtkiem

Otitarz Ferberéow
— Predella

Sw. Jan
Chrzciciel

Sw. Helena

Chrystus Bolesny

Ukazanie
Chrystusa

Autor

3

malarz gdanski

malarz gdanski

H.M. Sorgh

J. Massys

nieznany

nieznany

malarz
niderlandzki

P.P. Rubens
(1577-1640)

E. de la Hyre

Brueggel?
van Bahlen?

warsztat
pomorski

Vinckeboons

nieznany

malarz gdanski

malarz gdanski

Wiasciciel

4

kosciot w Helu

kosciot
w Zarnowcu

wiasnosé
prywatna

Muzeum U.J.
Krakow

Muzeum
Okregowe
w Toruniu

Muzeum
Narodowe
w Warszawie

Zamek
Krélewski

w Warszawie
(depozyt)

Zamek
Krélewski
w Warszawie

Zamek
Krélewski
w Warszawie

Muzeum
Diecezjalne
w Katowicach

Muzeum
Narodowe
w Szczecinie

Muzeum
Narodowe
w Szczecinie

kosciot
w Myslenicach

kosSciot Mariacki
w Gdansku

kosSciot Mariacki
w Gdansku

kosSciot Mariacki
w Gdansku

kosSciot Mariacki
w Gdansku

kosciot Mariacki
w Gdansku

Datowanie
historyczne

5

ok. 1500 r.

nieznane

nieznane

nieznane

przed lub po
1543 r.

ok. 1390 r.

nieznane

po 1620 r.

sygn.1626

XVI/XVII w.

koniec Xl w.

1607 lub
1617

pot. XVI w.

1481/83

1481-84

1481-84

ok. 1485 r.

ok. 1500 r.

Datowanie dendro-
chronologiczne (bez
sezonowania drewna)

6

1485..1491....

1595..1601....

1668..1673....

1555..1561....

1567..1573....

po 1340 r.

1589..1597....

1606..1613....

1619..1625....

1606..1617....

niedatowana
1286..1293....

1499+x

1609+x

1678+x

1569+X

1581+x

1605+X

1621+x

1633+x

1623+x

1302 (tto)

1602..1608..,.1615+X

1609-1616

1449..1454..,.1458+X

1467..1473....

1459..1465....

1476..1478....

1475..1481....
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1481 +Xx

1473+X

1486

1489
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Tab. 7. c.d.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.
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Chrystus Bolesny
Ukazanie
Chrystusa

Portret Martina

Soolmansa

Zasniecie
Najswietszej
Marii Panny

Bitwa pod Orsza

Wnetrze kuchni

Pejzaz

Sw. Helena

Ukrzyzowanie

Sokrates
| Ksantypa

Sw. Jan
Chrzciciel

Sw. Katarzyna
Aleksandryjska

Uczta krolewska
(relief)

Henryk VIII

Martwa natura
z rybami

Krajobraz z
ksiezycem

Pokton pasterzy

Sprzedawca
wodKi

malarz gdanski

Rembrandt
(1606-1669)

malarz
holenderski

nieznany

D. Teniers Mt
(1610-1690)

Rembrandt

P.P. Rubens
(1577-1640)

malarz
niemiecki

malarz
francuski

malarz
niderlandzki

malarz
niderlandzki

nieznany

H. Holbein Mt
(1498-1543)

malarz
niderlandzki

malarz
niderlandzki

warsztat
F. Franckena

D. Teniers Mt
(1610-1690)

kosdot Mariacki
w Gdansku

kosSciot Mariacki
w Gdansku

Zamek
Kroélewski
w Warszawie

wiasnosdé
prywatna

Muzeum
Narodowe
w Warszawie

Muzeum
Narodowe
w Poznaniu

wiasnosc¢
prywatna

depozyt
Muzeum U.J.
w Krakowie

Muzeum
Narodowe
w Warszawie

Zamek
Krolewski
w Warszawie

Zamek
Krolewski
w Warszawie

Zamek
Krolewski
w Warszawie

Zamek
Krolewski
w Warszawie

Muzeum
Narodowe
w Warszawie

Zamek
Krélewski
w Warszawie

Zamek
Krolewski
w Warszawie

Zamek
Krolewski
w Warszawie

Zamek
Krolewski

w Warszawie

Dendrochronologia obiektow zabytkowych w Polsce

ok. 1485 r.

ok. 1500 r.

sygn. 1634

XVII w.

| pot. XVI w.

XVII w.

sygn. 1627

ok. 1620 r.

XVII w.

koniec XVI w

1520-1530

1600-1620

koniec XIV w.

| pot. XVI w.

lata 30-te lub

40-te XVII w.

Il pot. XVII w.

| éw. XVII w.

lata 40-te
XVII w.

1476..

1475..

1628..

1723..

1523..

1627..

1497 ..

1613..

1619..

1542..

1533..

1598..

1547..

1847..

1634..

1597..

1610..

1567..

1478....1486

1481....1489

1632....1640

1728....1733+x

1529....1537+X

1641+X

1633....

1503....1511+x

1619....1627

1625....

1633+x

1559+X

1547....

1550+X

1538....

1610+x

1603....

1552....

1564+X

1853....

1859+X

1648+X

1640....

1603....1611+x

1616....1622+X

1573....1581+X



Tab.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

o4.

55.

7.

c.d.

2

Portret Stefana
Batorego

Para sprzedawcow
wodKi

Jezdziec z biatym
koniem

Ucieczka do
Egiptu

Przed karczma
Pijacy

Salvator Mundi

Czterech
Ewangelistow

RzezZ niewinigtek

Chrystus wsrod
uczonych

Swieci Antoni
| Pawet

Zwiastowanie

Bitwa

Msza Sw.
Grzegorza

Walka Zydow
w Amalekitami

Zdjecie z krzyza
Karol V

Grosz czynszowy
Pejzaz ze

skatami

Wyjazd rodziny E.

Pejzaz rajski

3
nieznany
D. Teniers M.
(1610-1690)

P. Wouwerman
(1619-1668)

malarz
niderlandzki

D. Teniers Mt
(1610-1690)

A. van Ostade

malarz niemiecki?

P. Aertsen?

malarz niemiecki

nieznany
malarz niemiecki
malarz

rudolfinski

nieznany

malarz kolonski

prawdopodobnie
Hans Jordans

malarz
niderlandzki

Lucas Cranach St
(1472-1553)

malarz
flandryjski

A. Everdingen
(1621-1675)

Josse de
Momper

J. Brueghel Mt
(1611-1678)

4

Zamek Krolewski
w Warszawie

Zamek Kroélewski
w Warszawie

Zamek Kroélewski
w Warszawie

Zamek Kroélewski
w Warszawie

wilasnosé
prywatna

Zamek Kroélewski
w Warszawie

Muzeum
Archidiecezjalne
Katowice

wilasnosé
prywatna

Muzeum
Archidiecezjalne
Katowice

Zamek Kroélewski
w Warszawie

Muzeum Narodowe
w Warszawie

Muzeum Narodowe
w Warszawie

Muzeum Narodowe
w Warszawie,
Nieboréw

Muzeum Narodowe
w Warszawie

Zamek Kroélewski
na Wawelu

wiasnosé
prywatna

Muzeum Narodowe
w Poznaniu

wiasnosé
prywatna

wiasnosé
prywatna

Towarzystwo
Przyjaciét Sztuk
Pieknych

w Krakowie

wiasnos$é
prywatna

5

sygn. 1585

lata 70-te
XVII w.

przed 1668 r.

Il pot. XVI w.

przed 1690 r.

nieznane

1620 lub
1626

nieznane

nieznane

nieznane

nieznane

nieznane

sygn. 161 _

pocz. XVI w.

1600-1630

XVI lub
XVII w.

przed 1553 .

| pot. XVII w.

przed 1675r.

XVI/XVII w.

1620-1630

6
1582..1588....1596
1667..1673....1679+X
1641 ..1647.... 1655+X
1550..1556....1562+X
1656..1659....1684
1646..1652....1660+X
1601..1606....1618+x
1558..1564....1572+X
po 1515 .
1626..1632....1640+x
1499..1505....1513+X
1597..1603....1611+X
1627..1633..,.1641+x
1505..1511....1519+x
1601..1607....1615
1512..1518....1526+x
po 1524 .
1636..1642....1650+X

1648..1654....1662+X

1608..1614

1613..1619
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Do interesujacych wnioskow prowadzi zestawienie wynikow analizy dendrochro-
nologicznej z wynikami badan historykow sztuki. Ciekawym przyktadem ilustru-
jacym, w jaki sposob dendrochronologia pomogta rozwiktac problem z dziedziny
historii sztuki jest obraz pt. ,,Bitwa pod Orsza" pochodzacy ze zbiorow Muzeum
Narodowego w Warszawie.

Obraz o wymiarach 162 x 232 cm namalowany zostat na tablicy wykonanej z 13
pionowo tgczonych desek z drewna debowego przez nieznanego malarza. Przed-
stawia on bitwe pod Orszg stoczong 8 wrzesnia 1514 r. na brzegach Dniepru przez
wojska polsko-litewskie z wojskami wielkiego ksiecia moskiewskiego, Wasyla lll.
Jak podaje Z. Zygulski jun. (1981), historia obrazu jest mato znana, pojawit sie on
w 1l potowie XIX w. w Muzeum Slaskich Starozytnosci we Wroctawiu. Niektorzy
niemieccy historycy sztuki tgczyli ten obraz z kregiem tukasza Cranacha Mtod-
szego. Dyskusje wzbudzit pewien szczegot obrazu — widoczne na pierwszym
planie przetaczane przez most dziato (rys. 34). Biatostocki (1955) zwrocit uwage
na ogromne podobienstwo dziata do ryciny Albrechta Diirera z 1518 roku.
Z. Zyqulski jun. (1981) zauwaza w zwigzku z tym trzy mozliwosci interpretacji
tego podobienstwa:

a) autor obrazu postuzyt sie rycing Diirera,

Rys. 34. Fragment obrazu Bitwa pod Orsza (fot. T. Z6ltowska-Huszcza)
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b) Diirer mogt zobaczyc na cesarskim dworze obraz przywieziony przez Polakow
na zjazd wiedenski w 1515 .,
c) obaj malarze korzystali z jakiegos trzeciego, nieznanego nam zrodta inspiracji.

Analizie dendrochronologicznej poddano wszystkie deski tworzace podobrazie,
12 sposrod nich pozwolito sie wydatowac. Wyniki synchronizagi pomierzonych
sekwencji przyrostowych z chronologiami standardowymi przedstawione zostaty
na diagramie na rysunku 35. Ustalono, ze drewno pochodzito z terendéw Polski.
Deski nr 3110wykonane byty z pnia jednego drzewa, natomiast pozostate pocho-
dzg z roznych drzew. Na zadnej z desek nie zaobserwowano Sladéw bielu, ktory
zostat odciety w catosSci podczas ich przygotowywania. Najmtodszy zachowany
przyrost pochodzit z 1514 roku. Wobec braku bielu date Sciecia drzewa mozna
wyznaczy¢ na rok 1523..1529....1537 + x, przy czym ,,x" oznacza nieznang brakujaca
liczbe stojow twardzieli. Uwzgledniajac minimalny okres sezonowania drewna
wynoszacy w XVI-wiecznym malarstwie 2 lata otrzymujemy 1525 rok jako naj-
wczesniejszy mozliwy rok powstania obrazu, a najbardziej prawdopodobne jest
postanie obrazu okoto lub po 1531 roku. PieC innych desek o najmtodszych zacho-
wanych stojach powstatych w latach 1507-1510 potwierdza podane powyzej daty.

Dendrochronologiczne datowanie obrazu definitywnie rozstrzygneto przedstawiony
problem. Przy okazji nalezy podkresli¢ jeszcze raz koniecznoSC pomiaréw wszyst-
kich dostepnych desek, co nie zawsze byto akceptowane przez konserwatorow.
Przy ewentualnym wytypowaniu do badan np. desek nr 2, 719 o najmtodszych
zachowanych przyrostach z lat odpowiednio 1474,1389 i 1458 (rys. 36) ostateczny

BITWA POD ORSZA

Year
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550
KeyCode DateBeg DateEndWK
05 1388 1514
13 1422 1510
12 1399 1510
11 1323 1509
04 1387 1507
03 1380 1507
06 1309 1503
10 1358 1499
08 1295 1484
02 1412 1474
09 1276 1458
07 1253 1389

Rys. 35. Potozenie sekwencji przyrostowych wszystkich wydatowanych desek obrazu ,Bitwa pod
Orszg” w skali czasu
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BITWA POD ORSZA

Year
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500
KeyCode DadeBeg DateEndWK
02 1412 1474
09 1276 1458
07 1253 1389

Rys. 36. Datowanie sekwencji przyrostowych wybranych desek obrazu ,Bitwa pod Orszg"

wynik datowania bytby przesuniety w przesztos¢ 0 40 lat. Kazda deska jestcennym
zrodtem informacji o obrazie i powinna by¢ uwzgledniona,

Dendrochronologia pozwala nie tylko na obiektywne rozstrzyganie problemow
Z dziedziny historii sztuki, ale ina dokumentowanie ewidentnych fatszerstw dziet
sztuki. Przyktadem moga by¢ badania portretu Henryka VIII sygnowanego przez
Hansa Holbeina Mtodszego zyjacego w latach (1498-1543), obrazu ze zbiorow
Muzeum Narodowego w Warszawie. Podtoze obrazu stanowita ptyta z drewna
debowego wykonana w dos¢ nietypowy sposéb. Gtowna czes¢ ptyty tworzyty
trzy pionowo tgczone deski obramowane dwoma pionowymi listwami. Od gory
doklejono do nich trzy deseczki zwiekszajgce wysokosc ptyty. Ztgcze ukryte byto
od strony odwrocia pod listwg parkietu. Pomierzone zostaty przyrosty roczne
trzech gtownych desek podobrazia, ktorych datowanie przyniosto zaskakujace
rezultaty przedstawione na diagramie na rysunku 37. Ustalono, ze wszystkie trzy
gtowne deski zostaty wykonane z pnia jednego drzewa, a drewno pochodzito
z p6tnocno-zachodniej czesci Niemiec.

Najmtodszy zachowany przyrost roczny powstat w 1834 roku. Wobec braku zew-
netrznej warstwy drewna— bielu — odcietego w catosci podczas przygotowywania
podobrazia, date Sciecia drzewa mozna umiesci¢ w latach 1847..1853....1859 + x.
Obraz powstat prawie 300 lat po Smierci Hansa Holbeina Mtodszego.

HENRYK VIII
Year
1660 1680 1700 1720 1740 1760 1780 1800 1820 1840 1860

KeyCode DateBeg DateEnd WK
1 1782 1831
2 1681 1833
3 1686 1827

Rys. 37. Datowanie sekwencji przyrostowych desek obrazu ,Portret Henryka VIII". Belki oznaczaja
lata, w ktérych powstaly pomierzone przyrosty roczne.
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Rys. 38. P.P. Rubens — Sw. Helena

Inny byt rezultat badain dendrochronologicznych obrazu ,,Sw. Helena" (rys. 38,
wiasnosSc prywatna, przekazany w depozyt Muzeum Uniwersytetu Jagiellonskiego
w Krakowie) uchodzacego przez dtugie lata za kopie wykonang wedtug Rubensa.
Obraz poddany zostat we Wtoszech specjalistycznym ekspertyzom, ktore stwier-
dzaty autorstwo samego Pietera Paula Rubensa (1577-1640) i okreslaty date
powstania dzieta na ,,okoto 1620 roku". Analiza dendrochronologiczna dostarczyta
dodatkowych argumentow przemawiajacych za autorstwem Rubensa. Badaniom
poddano trzy debowe deski tworzace podtoze obrazu. Udana synchronizacja serii
przyrostowych z chronologiami debu pozwolita ustali¢, ze deski wykonano z drzew
scietych okoto 1619 roku. Drewno pochodzito z lasow dorzecza Wisty lub Nie-
mna, a wiec obraz powstat podobnie jak wiekszosc dziet mistrzow malarstwa
holenderskiego i flamandzkiego na drewnie debowym sprowadzanym z portow
nadbattyckich. Uwzgledniajac transport drewna oraz jego sezonowanie otrzymu-
jemy date powstania obrazu: ,,okoto lub po 1621 roku". Zwraca uwage zgodnosc
wynikow otrzymanych catkowicie roznymi metodami — analizy stylistycznej
| technologicznej warstwy malarskiej oraz analizy struktury anatomicznej podtoza.
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ii: DATOWANIE OPRAW REKOPISOW,
INKUNABULOW | STARODRUKOW

W dawnych rekopisach, inkunabutach istarodrukach drewno wystepuje w opra-
wach w postaci oktadzin obciggnietych najczesciej pergaminem lub skorg.
W okresie Sredniowiecza oktadziny wykonywano prawie wytgcznie z drewna,
dopiero od XV w. drewno byto stopniowo zastepowane przez inne materiaty. Jesz-
cze do XVIII w. ciezkie ksiegi oprawiano z zastosowaniem drewnianych oktadzin
(Wachter 1983). Podstawowym gatunkiem drewna stosowanym na oprawy byt
poczatkowo dab. Drewno debowe zastgpione zostato z czasem przez wigz oraz
buk, ktory stal sie najczesciej stosowanym gatunkiem. Potwierdzity to w peini
badania gatunkoéw drewna wykonane przez Lavier i Lamberta (1996), ktorzy stwier-
dzili masowe stosowanie drewna bukowego po XV w. Oryginalne debowe okta-
dziny czesto wymieniano ponadto podczas prac konserwatorskich na bukowe.

Deski oktadzin wycinane byty w doktadnie w kierunku promieniowym iprawdo-
podobnie jeszcze prasowane, aby uzyskac idealng ptaszczyzne. Grubos¢ wynosita
z reguty od 0,6 do 1,0cm, oprawy badane przez Lavier iin.(1992) miaty oktadziny
0 grubosci do 1,3 cm. Oklejano je nastepnie pergaminem i obciggano skorg. Na
drewnie widoczne sg czesto Slady zapinek zamykajacych rekopis.

Dendrochronologiczna analiza drewnianych oktadzin mozliwa jest praktycznie
tylko podczas prac konserwatorskich — dostep do drewna w stopniu umozliwiaja-
cym pomiar przyrostow rocznych mozna uzyskac¢ po zdjeciu lub przynajmniej po
odgieciu skory pokrywajacej deski. Technika pomiardw jest podobna do stosowane;j
podczas badan drewnianych podobrazi w malarstwie. Ze wzgledu na brak warstwy
malarskiej absorbujgcej promienie Rtg mozna probowac wykonania zdjec rentge-
nowskich, uzyskanie wystarczajacej rozdzielczosci zalezy jednak od gatunku drewna
1struktury przyrostow rocznych. Oktadziny byty tylko sporadycznie przedmiotem
badan dendrochronologicznych. Autorami jedynej oddzielnej publikacji na ten
temat sg wspomniani Lavieriin. (1992), ktorzy podjeli badania rekopisow z biblio-
teki miejskiej w Automn. Wydatowane przez nich oprawy pochodzity z VIH-XII w.,
a uzyskane daty dendrochronologiczne w petni zgadzaty sie z ewoluga pisma
karolinskiego, ktora tez stanowi podstawe do doktadnego datowania.
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Pierwsze przebadane w Polsce oktadziny nalezaty do rekopiséw ze zbiorow
Biblioteki Narodowej w Warszawie (tab. 8). Jeden z nich zatytutowany ,,Apoka-
lipsis, sermones..." powstat w 1414 r., zawierat 180 kart oprawionych w debowe
deski pokryte skorg (rys. 39), a miejsce powstania byto nieznane. Rekopis pisany
brazowym atramentem zawiera komentarz do apokalipsy wg Sw. Jana oraz kazania
I zywoty stawnych mezow. Podczas konserwacji oprawy zostaty zrekonstruowane
ze wzgledu na zty stan zachowania. Dawne oprawy po oddzieleniu od bloku pozo-
staty w niezmienionym stanie. Analiza dendrochronologiczna miata potwierdzic

oryginalnosc¢ opraw.

Na obydwu deskach oktadzinowych o wymiarach 290 x 210 x 6 mm mozliwe byto
pomierzenie odpowiednio 155 i 150 przyrostow rocznych. Nie stwierdzono
obecnosci bielu, ktory zostat w catosSci odciety podczas przygotowywania desek.
Synchronizacja sekwencji przyrostowych z chronologiami standardowymi pozwo-
lita ustalic, ze pomierzone przyrosty roczne powstaty w nastepujacych latach:

deska | — 1232-1386 AD
deska Il — 1234-1383 AD

Drewno pochodzito najprawdopodobniej z dorzecza Wisty 1 byt to pod wzgledem
struktury przyrostow rocznych ten sam typ drewna, co wystepujace w dzietach
sztuki Europy Zachodniej importowane tzw. drewno pochodzenia battyckiego.
Najmtodszy zachowany przyrost roczny pochodzit z 1386 r. Poprzez dodanie
brakujacej warstwy bielu otrzymujemy nastepujaca date sciecia drzewa, z ktorego
wykonano deski: 1395..1401....1409 + x. ,,X" oznacza nieznang liczbe brakujacych
stojow twardzieli. Uwzgledniajagc minimalny okres transportu i sezonowania
drewna wynoszacy 2 lata otrzymujemy 1397 rok jako najwczesniejsza mozliwa
date powstania oprawy. Bardziej prawdopodobny jest jednak 1403 r. jako naj-
wczesniejszy mozliwy rok. Znajac doktadnie 1414 r. jako date powstania ksigzki
otrzymalismy potwierdzenie oryginalnosci oprawy oraz dodatkowag informage,

Tab. 8. Wykaz opraw rek+opisow wydatowanych przez Laboratorium Dendrochronologii ASP
w Warszawie

Tytut rekopisu Data Datowanie dendrochronologiczne
powstania (bez sezonowania drewna)

Apokalisis, sermones..." 1414 r. 1395..1401....1409 + x

.Marcin Polak i Christophonjs de Barzies” przed 1456 r. 1443..1449....1457

» 1 estamentum novum” VX w. 1453..1458....1463 + X

12: Datowanie opraw rekopisow, inkunabutow i starodrukow



A LWV -
Lo, W, . Ljhre <

nfffetifc. i»AMV4A*<d*IUKi- -NMd *1]
‘-f—*i'-¥§§ ; > .'MA m b. J
.. . _1*” ‘?).i " <
L] *. L]
> 4>«fextMA(Kiw kw (o f
T >t

EEAVA t.| l
- * ese 0o \H
Jdy"WWwW

f-t «.,N.Cc.o» . i>ial»<in.j 4.

liwer s?*v, uy™-vrirkrrn

Rys. 39. Widok drewnianych oktadzin rekopisu Apokalipsis, sermones... (fot. R. Stasiuk)

ze sezonowanie drewna nie przekraczato 10 fat. Zgadza sie to w petni z wynikami
uzyskanymi dla debowych podobrazi z tego samego okresu.

Druga z przebadanych ksigg pt. ,,Marcin Polak i Christophorus de Barzies" byta
rekopisem sktadajgcym sie z 206 kart papieru czerpanego, oprawionym w debowe
deski obciggniete skorg (rys. 40). Data powstania wyznaczona zostata po analizie
tresci rekopisu na XV w., na okres przed 1456 r. Miejsce powstania byt nieznane.
Rekopis pisany brazowym i czerwonym atramentem zawiera m.in. kazania
Marcina Polaka oraz traktat medyczny Krzysztofa z Brzezia(?). Podobnie jak
w przypadku rekopisu ,,Apokalipsis..." oprawy zrekonstruowano ze wzgladu na
zty stan ich zachowania, a oryginalne oprawy po oddzieleniu od bloku zostaty
zachowane w niezmienionym stanie.
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Na obydwu deskach oktadzinowych o wymiarach 425 x 300 x 10 mm mozliwe
byto pomierzenie odpowiednio 180 i 182 przyrostow rocznych. Deska nr Il miata
przy tym 4 zachowane stoje bielu. Synchronizacja sekwencji przyrostowych
z chronologiami standardowymi pozwolita ustali¢, ze pomierzone przyrosty roczne

powstaty w latach:

deska | — 1253-1432 AD
deska Il — 1257-1438 AD
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Rys. 40. Widok drewnianych oktadzin rekopisu Marcin Polak i Christophorus de Barzies (fot. R. Stasiuk)
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Drewno pochodzito najprawdopodobniej z terenow Ziemi Chetminskiej lub
potnocnego Mazowsza. Najmtodszy zachowany przyrost pochodzit z 1438 roku.
Poprzez dodanie brakujgcych przyrostow bielu otrzymujemy nastepujgcag date
Sciecia drzewa: 1443..1449....1457 rok. Uwzgledniajac minimalny okres transportu
Isezonowania drewna wynoszacy 2 lata otrzymujemy 1445 rok jako najwczesniej-
szg mozliwa date powstania oktadzin, anajbardziej prawdopodobne jest powstanie
opraw okoto 1451 roku. Tym samym otrzymano nie tylko potwierdzenie auten-
tycznosci opraw, ale i uscislenie datowania powstania rekopisu na lata 1451-1455.

Kolejny rekopis — Testamentum Novum — jest najstarszym kodeksem w zbiorach
polskich. Powstat prawdopodobnie na przetomie VIII i IX wieku w opactwie
benedyktynow w Trewirze, a po kasacji klasztoru trafit 1802 r. do Koblencji, skad
przekazany zostat okoto 1900 r. do Braniewa (Sobucki i in. 1998). W zbiorach
Biblioteki Narodowej w Warszawie znajduje sie od 1986 r. W trakcie prac konser-
watorskich prowadzonych w 1998 r. odstonieto debowe oktadziny, ktore na
podstawie wstepnych ogledzin okazaty sie by¢ nieoryginalnymi. Analiza den-
drochronologiczna drewna miata wyjasnic ich wiek i pochodzenie.

Na obydwu deskach pomierzono odpowiednio 158 | 82 przyrosty roczne, przy
czym w przypadku drugiej deski dalszy pomiar uniemozliwiata przyklejona do
deski skora. Nie stwierdzono obecnosci bielu, ktory zostat w catosci odciety podczas
przygotowywania desek. Na podstawie porownania z europejskimi chronologiami
standardowymi debu ustalono, ze deski powstaty w latach:

deska 1-1281-1438 AD
deska Il — 1357-1437 AD

Obydwie deski wykonano zjednego drzewa Scietego w zachodniej czesci Niemiec.
Najmtodszy zachowany na nich przyrost roczny zostat wytworzony w 1438 r.
Dodajac brakujgcg warstwe bielu otrzymujemy nastepujgca date Sciecia drzewa,
z ktérego pochodzity deski: 1453..1458....1463 + x. ,,X" oznacza nieznang liczbe
brakujgcych stojow twardzieli. Przy uwzglednieniu minimalnego okresu transportu
| sezonowania drewna wynoszacego 2 lata otrzymujemy 1455 rok jako najwczes-
niejszy mozliwy rok powstania oprawy.

Podane rezultaty obrazujg mozliwosci zastosowania dendrochronologii podczas
badan i konserwaqi rekopisow, inkunabutow i starodrukow. Mozliwosci te byty
dotychczas tylko w znikomym stopniu wykorzystane, o czym Swiadczy tez bardzo
niewielka ilos¢ publikacji na ten temat.
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13 DATOWANIE INSTRUMENTOW
MUZYCZNYCH

Budowa instrumentow muzycznych stawia wyjatkowe wymagania dotyczace
jakosci drewna i sposobow jego obrobki. Szczegdlne znaczenie ma drewno rezo-
nansowe stosowane na korpusy rezonansowe instrumentow strunowych takich
jak skrzypce, wiole, wiolonczele, gitary oraz na ptyty rezonansowe instrumentow
klawiszowych (m.in. klawikordow, pianin, fortepianow). Ptyta rezonansowa
Instrumentu muzycznego przenosi i wzmacnia drgania strun. Uzyskany ton
| czestotliwos¢ dzwieku zalezg w duzym stopniu od ustojenia drewna, duzy wptyw
ma takze udziat drewna poznego (Richter 1988). Jako materiat na instrumenty
wymagane byto waskostoiste drewno iglaste o regularnej strukturze przyrostow
rocznych. Nieregularne ustojenie wykluczato zastosowanie drewna do tego celu.
Badania anatomiczne drewna instrumentow smyczkowych wskazuja jednak, ze
niektorzy wioscy lutnicy nawet tej miary, co Stradivarius czy Guarneri nie zawsze
stosowali sie do przedstawionych zasad (Klein 1in. 1986, Klein 1996).

Podstawowym gatunkiem drewna uzywanym na ptyty rezonansowe instrumentow
klawiszowych oraz gorne ptyty rezonansowe instrumentow strunowych byt Swierk.
Deseczki musiaty byC wycinane koniecznie promieniowo, co wynika z koniecznosci
zachowania mozliwie wysokiego i statego modutu E (Richter 1988). Znacznie
rzadziej byto stosowane drewno jodty nadajace sie bardziej do instrumentow
onizszych tonach. Gorszym materiatem na drewno rezonansowe jest drewno
sosnowe, ktore moze by¢ stosowane jedynie wtedy, gdy nie sg stawiane wieksze
wymagania jakosciowe. Spody i boczki korpusow rezonansowych instrumentow
smyczkowych wykonywano z drewna jaworowego. Uzywanie do budowy instru-
mentow muzycznych waskostoistego drewna Swierkowego pozwala na zastoso-
wanie dendrochronologii do okreslania ich wieku i sprawdzania autentycznosci.
Na mozliwosci te zwracali uwage Lottermoser i Meyer (1958), a pierwsze absolutne
datowania przedstawili Corona (1980) i Schweingruber (1983). Systematyczne
badania dendrochronologiczne instrumentow smyczkowych zostaty podjete
w pierwszej potowie lat 80-tych przez Instytut Biologii Drewna Uniwersytetu
w Hamburgu (Klein i in. 1984, 1986). Rezultatem tych prac sag m.in. chronologie
porownawcze dla drewna swierkowego pochodzacego z wyzszych stanowisk
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w Alpach oraz z kompleksow lesnych nizej potozonych terenow Rudaw i Lasu
Bawarskiego, a wiec z tradycyjnych zrodet surowca do produkcji skrzypiec.
Alpejskie chronologie pozwolity na wydatowanie serii skrzypiec przypisywanych
brytyjskim lutnikom (Topham i McCormick 1998) oraz instrumentow muzycznych
szkoty kremonskiej (Topham i McCormick 2000).

Badania instrumentdw muzycznych muszag by¢ badaniami nieniszczacymi,
pomiary szerokosci przyrostow rocznych wykonuje sie wiec bezposrednio na ptycie
rezonansowej. Dostepna jestjedynie powierzchnia promieniowa, ale na przekroju
promieniowym drewna iglastego granice przyrostow sg wyraznie i ostro zazna-
czone. W przypadku gdy warstwa lakieru pokrywajacego powierzchnie ptyty jest
nieprzezroczysta, pomiary wykonuje sie na zdjeciach Rtg. Duza rdéznica gestosci
pomiedzy drewnem wczesnym a drewnem poznym zapewnia wystarczajaca
rozdzielczosc¢ obrazu.

Podobnie jak w badaniach dziet sztuki, rezultatem analizy dendrochronologicznej
ptyty rezonansowej instrumentu muzycznego jest data powstania najmtodszego
zachowanego stoja. Niewiadomymi wartosciami sa: liczba brakujacych zewnetrz-
nych przyrostow oraz okres sezonowania drewna. Wysokie wymagania jakosciowe
stawiane materiatom do produkcji instrumentow muzycznych sugerowatyby
stosowanie wytacznie drewna twardzieli. Szerokos¢ strefy bielu w drewnie
Swierkowym jest jednak bardzo zmienna i czasami przekracza nawet 60 stojow.
Datowania dendrochronologiczne licznych instrumentow muzycznych o znanej
dacie produkcji dowodzg, ze wykorzystywano réwniez drewno bielu (Klein i in.
1986). Guarneri uzywat do produkcji skrzypiec drewno z prawie catego przekroju
poprzecznego pnia drzewa. Wynikajacy z obliczen réznicy dat powstania instru-
mentu oraz najmtodszego zachowanego stoja okres sezonowania drewna byt
w niektorych przypadkach zredukowany do jednego roku (Klein 1997). Przy
zatozeniu, ze podczas dopasowywania ptyt odcinano warstwe drewna o grubosci
od 2 do 3 mm, proces sezonowania materiatu mogt trwac od jednego do dwu-
dziestu lat (Klein 1996). Pomiedzy réznymi szkotami budowy instrumentow
muzycznych mogg wystepowac jednak pod tym wzgledem pewne roznice.

Instrumenty smyczkowe majg wewnatrz korpusu rezonansowego karteczki rozpoz-
nawcze zawierajgce informage o tworcy i roku produkcji instrumentu. Dane o autor-
stwie nie zawsze odpowiadajg prawdzie, co mozna udowodnic¢ na podstawie analizy
dendrochronologicznej. Problem ten byt przedmiotem badan wykonanych przez
autora na skrzypcach zawierajacych wewnatrz korpusu karteczke z tekstem: Nicolaus

- ioS - Dendrochronologia obiektéw eabyckowych w Polsce



Amatusfecit in Cremona 16. Obok karteczki zostata zamieszczona druga informacja:
Rudolf Schmidt Geigenbauer, Gleiwitz O.-S. Pfarrstrafie Nr. 16. Z powyzszych danych
wynikatoby, ze skrzypce sg dzietem Mikotaja Amati (1596-1684), cztonka stynnego
kremonskiego rodu lutnikow Amati, i byty poddane renowacji w warsztacie
Rudolfa Schmidta z Gliwic. Stan powierzchni instrumentu 1jego rozmiary umoz-
liwity zastosowanie mikroskopu stereoskopowego do pomiaru szerokosSci przy-
rostow rocznych.

Na obydwu czesSciach gornej ptyty korpusu skrzypiec pomierzono po 87 przyrostow
rocznych. Synchronizacja sekwencji przyrostowych pozwolita ustalic, ze obydwie
czesci pochodza zjednego drzewa, z tej samej czesci pnia i majg identyczny rysunek
drewna, a wiec powstaty poprzez roztupanie jednej deski. Krzywe przyrostowe
porownano nastepnie z zestawem chronologii standardowych drewna Swierkowe-
go oraz z wykresami przyrostowymi wydatowanych instrumentow smyczkowych
(materiat porownawczy udostepniony przez dr Kleina z Uniwersytetu w Ham-
burgu). W wyniku analizy porownawczej ustalono, ze badane drewno pochodzito
z Lasu Bawarskiego lub z Rudaw, a Scinka drzewa nastgpita po 1868 roku. Z tego
wiasnie roku pochodzit najmtodszy zachowany przyrost. Uwzgledniajac braku-
jace zewnetrzne stoje oraz najkrotszy okres sezonowania drewna otrzymujemy
1873 rok jako najwczesSniejszy mozliwy rok powstania skrzypiec. Instrument ten
nalezy wiec do licznej serii kopii skrzypiec stynnych lutnikow produkowanych

Rys. 41. Plyta rezonansowa klawikordu J.A. Hassa z 1754 r. Ze zbiorbw Muzeum Narodowego
w Poznaniu (fot. W. Grzesik)
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w Niemczech w Il potowie XIX w. oraz na poczatku XX w. Analogiczny przyktad
falsyfikatu skrzypiec Stradivariusa opisat Bednarz (1998).

Potwierdzenie autentycznosci byto rowniez celem analizy dendrochronologicz-
nej klawikordu pochodzacego ze zbiorow Muzeum Instrumentéw Muzycznych
w Poznaniu. Jak wynika z opracowania instrumentu wykonanego przez Knast
(1998), w trakcie wstepnych prac konserwatorskich klawikordu nieznanego
pochodzenia odstonieto inskrypcje J.A. Haft Hamb. Anno 1754. Wskazywata ona na
powstanie instrumentu w warsztacie renomowanego producenta instrumentow
klawiszowych Johanna Adolfa Hassa z Hamburga. Klawikord byt poddany grun-
townej renowacji w 1870 r. w warsztacie C.Eggerta w Gdansku, co dokumentuje
wykonany otowkiem zapis. Zastosowanie dendrochronologii miato pomoc
W wyjasnieniu, czy pokryta ornamentami ptyta rezonansowa (rys. 41) pochodzita
rzeczywiscie z XVIII wieku, czy tez byta dzietem gdanskiego warsztatu z Il potowy
XIX wieku.

Ptyte rezonansowa tworzyty cztery deseczki wyciete doktadnie w kierunku pro-
mieniowym iwykonane z waskostoistego drewna swierkowego. Pomierzono na
nich od 87 do 114 przyrostow rocznych, a wyniki pomiarow pozwolity na
zestawienie sredniej sekwencji przyrostowej obejmujgcej 119 stojow. Dalsza analiza
wykonana we wspotpracy z dr Kleinem z Uniwersytetu w Hamburgu pozwolita
na absolutne datowanie tej Sredniej na lata 1625-1743 AD, co oznacza, ze najmtod-
szy zachowany przyrost roczny powstat w 1743 roku. Datowanie poszczegolnych
desek przedstawione zostato na rysunku 42. Przy okazji ustalono takze pochodzenie
drewna — ptyta rezonansowa wykonana zostata z drewna alpejskich swierkow.
Uwzglednienie minimalnego, jednorocznego okresu sezonowania drewna daje 1744
rok jako najwczesniejsza mozliwg date powstania instrumentu. Wraz z wynikami
innych badan potwierdza to autorstwo klawikordu, ktory nalezy do oryginalnych
dziet Johanna Adolfa Hassa.
KLAWIKORD-J.A. HASS

Year
1600 1620 1640 1660 1680 1700 1720 1740 1760

KeyCode DateBeg DaieEndWK
1 1625 1738
2 1636 1738
3 1657 1743
4 1644 1736

Rys. 42. Datowanie sekwencji przyrostowych desek ptyty rezonansowej klawikordu J.A. Hassa.
Belki oznaczajg lata, w ktérych powstaly zachowane przyrosty roczne
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ia: DATOWANIE ZABYTKOWYCH MEBLI

Mozliwosci dendrochronologii sg stosunkowo rzadko wykorzystywane w bada-
niach zabytkowych mebli. Nieliczne publikowane rezultaty mozna znalez¢ m.in.
w artykutach Fletchera (1978), Ecksteina 1 in. (1979), Lavier i Lamberta (1996). Wobec
Istnienia licznych innych kryteriow identyfikacyjnych mebli, takich jak analiza
wygladu zewnetrznego, wymiarow oraz cech konstrukcji mebli, byty one
uznawane zwykle za wystarczajgce do okreslania wieku i pochodzenia drewna.
Metoda dendrochronologiczna zostata oceniona jako metoda perspektywiczna,
ale o ograniczonych mozliwosciach ze wzgledu na koniecznoS¢ demontazu mebli
w celu umozliwienia pomiaréw (Swaczyna 1992).

Juz dzisiaj jednak w przypadkach spornych dendrochronologia pozwala dzigki
obiektywizmowi analizy przyrostow rocznych drewna na doktadne datowanie
mebli rozstrzygajace problem. Jednym ze wspomnianych ,,spornych przypadkow"
byt zabytkowy debowy kredens, ktorego powstanie zostato ocenione przez
rzeczoznawcow jednego zdomow aukcyjnych na XIX wiek, z czym catkowicie nie
zgadzat sie wiasciciel uwazajagc mebel za znacznie starszy. Doktadne ogledziny
kredensu pozwolity na wybranie miejsc do pomiaru szerokosci przyrostow rocznych
drewna. Pomiary zostaty wykonane za pomocg specjalistycznej lupy na dostepnych
w Kilku miejscach ptaszczyznach z przekrojem poprzecznym drewna oraz na ptasz-
czyznach promieniowych drzwi mebla. W drewnie debowym pomiar przyrostow
rocznych na przekroju promieniowym jest mozliwy, ale bardzo pracochtonny i ze
wzgledu na brak wyraznej granicy stojow zachodzi prawdopodobienstwo
wystgpienia btedow pomiarowych. Idealny stan zachowania powierzchni drewna
umozliwit bezposrednie pomiary na obiekcie bez koniecznosci oczyszczania Sciezki
pomiarowej, a wiec badania byty catkowicie nieniszczace.

Analizie poddano tacznie siedem elementoéw kredensu, ktorych potozenie i oznacze-
nia przedstawiono na rysunku 43. Nalezaty do nich: gorna czes¢ nadstawki (nr 1,
2 14), boczna listwa dekoracyjna (nr 3), prawe drzwi nadstawki (nr 5), Srodkowa
ptycina lewych drzwi komody (nr 6) oraz lewe drzwi nadstawki (nr 7). Porownanie
uzyskanych serii przyrostowych z europejskimi chronologiami standardowymi
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debu przyniosto datowanie pieciu z siedmiu analizowanych fragmentéw mebla.
Wyniki przedstawione zostaty w postaci diagramu na rysunku 44.

Drewno pochodzito z potudniowej czesci Niemiec. Najmtodszy zarejestrowany
przyrost roczny powstat w 1674 roku. Wobec braku warstwy bielu oraz nieznanej
liczby stojow twardzieli mozliwe byto tylko ustalenie najmtodszego roku powstania
kredensu. Uwzgledniajgc minimalny okres sezonowania drewna wynoszacy 2 lata
| dodajac brakujacag warstwe bielu (minimum 15 stojow) otrzymujemy rok 1691.

Rys. 43. Kredens z XVII/XVIIl w. z zaznaczeniem potozenia badanych elementoéw (fot. A. Helman)
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KREDENS

Year
1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
KeyCode DateBeg DateEnd WK
1 1405 1650
2 1577 1657
3 1536 1618
4 1401 1510
5 1403 1674

Rys. 44. Potozenie sekwencji przyrostowych kredensu w skali czasu

Liczba zarejestrowanych przyrostow rocznych wskazuje, ze uzyte byto drewno
z ponad 300-letnich debow. Pozwala to przypuszczac, ze liczba stojow bielu byta
blizsza maksimum wynoszgcego dla drzew z tej czeSci Europy 25 przyrostow.
Z drugiej strony odcinajac podczas przygotowywania desek warstwe bielu usunieto
zapewne najwyzej kilka stojow twardzieli. Wynika z tego przetom XVII i XVIII
wieku jako najbardziej prawdopodobna data powstania kredensu. Potozenie prze-
badanych fragmentéw mebla oraz wyniki ich datowania praktycznie wykluczyty
celowe zastosowanie starego drewna do montazu kredensu.

ig . Datowanie zabytkowych mebli



15 PODSUMOWANIE

Przedstawione opracowanie stanowi podsumowanie wynikow i doSwiadczen
osiemnastu lat pracy autora nad dendrochronologig oraz jej zastosowaniami.
Pierwsze kroki stawiane w dendrochronologii pod koniec 1980 roku pod kierunkiem
prof, dr Dietera Ecksteina z Instytutu Biologii Drewna Uniwersytetu w Hamburgu
na materiale badawczym ze Sredniowiecznej zabudowy Lubeki oraz romanskiego
kosciota w Borgholzhausen pozwolity pozna¢ mozliwosci tej dziedziny ijej ogromny
potencjat wykorzystywany w Polsce tylko w znikomym stopniu. Postawienie wow-
czas jako nadrzednego celu opracowania podstaw dendrochronologii do datowania
drewna w naszym kraju doprowadzito m.in. do powstania pierwszej tysigcletniej
chronologii debu dla Pomorza Wschodniego oraz przyniosto datowania licznych
obiektow zabytkowych i drewna archeologicznego (Wazny 1990).

Stworzenie podstaw stanowito punkt wyjsciowy do pracy nad petnym wykorzy-
staniem dendrochronologii w datowaniu ocalatego dziedzictwa kulturowego
Polski, a przede wszystkim jako metody dostarczajgcej informacji wypetniajacych
luki w wiedzy o historii i prehistorii naszej czeSci Europy. Bedace przedmiotem
analizy przyrosty roczne sg przeciez utrwalonym w drewnie biologicznym zapisem
archiwalnym przesztosci, natomiast dendrochronolodzy stali sie wg Baillie (1995)
»pierwszymi ludzmi, ktérzy sg w stanie obserwowac rozne aspekty przesztosci
z roczng doktadnoscia". Zatozeniem dalszych badan byto wiec umozliwienie
odczytywania przesztoSci poprzez opracowanie zestawu chronologii porow-
nawczych umozliwiajagcych datowanie drewna roznych gatunkdow, opracowanie
metodyki badan dendrochronologicznych roznych rodzajow obiektow zabytko-
wych oraz drewna o roznym stanie zachowania, a ponadto praktyczne zastoso-
wanie opracowanych podstaw. Zaprezentowane wyniki tlustrujg, w jakim stopniu
zostaty zrealizowane przyjete zatozenia.

Prace nad siecig chronologii porownawczych pozwolity zestawi¢ ponad 60 wzor-
cow do datowania drewna obejmujacych rézne okresy historyczne. Osiggniecie
wystarczajacej gestosci sieci chronologii jest jednak zadaniem na nastepnych
kilkadziesiat lat wobec jego ogromnej pracochtonnosci. Chronologie pozwolity na
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Tab. 9. Wykaz obiektow zabytkowych poddanych badaniom dendrochronologicznym

Rodzaj obiektow llos¢ wydatowanych Okres
obiektow
zabytki architektury 22 XIV-XIX w.
dzieta sztuki 55 XIV-XIX w.
drewno archeologiczne ponad 40 VIII w. p.n.e. -XVIII w. n.e.
zabytki szkutnictwa okoto 40 IV-XVI w,
oprawy ksigzek 3 XIV-XV w.
instrumenty muzyczne 2 XVHI—=XIX w.
meble 1 XVIHIXVIT w.

okreSlenie wieku licznych préobek z wielu obiektow zabytkowych — od zabytkow
architektury, szkutnictwa oraz drewno archeologiczne po dzieta sztuki, oprawy
starych rekopisow iinstrumenty muzyczne. Wykaz wydatowanych obiektow przed-
stawiono w tabeli 9. Rezultaty analiz sg zestawiane i konfrontowane z danymi
zrodtowymi oraz materiatami archiwalnymi. Uzupeiniajg one i niejednokrotnie
koryguja zachowane przekazy historyczne. W przypadku zabytkdéw ruchomych
mozliwe staje sie rozpoznanie kopii dziet znanych mistrzoéw, czego przyktady
zostaty opisane. Zwracaja uwage pierwsze udane datowania instrumentow
muzycznych oraz opraw rekopisow, co wykonujg tylko nieliczne laboratoria.

Uzyskane wyniki zostaty przedstawione wraz z ich interpretacjg, ponadto w od-
dzielnym rozdziale omowiono problem doktadnosci datowania. Ten witasnie punkt
jestprzyczyna najczestszych nieporozumien w relacjach dendrochronolog-historyk
sztuki, architekt czy archeolog. Osobne przedstawienie metodyki badan poszcze-
golnych rodzajow obiektow zabytkowych wraz z rezultatami powinno wyjasnic
aktualne mozliwosci dendrochronologii oraz jej ograniczenia.

Wraz z pojawianiem sie nowych chronologii rosng mozliwosci dendrochronologii
jako metody okresSlania pochodzenia drewna. To nowe zastosowanie dendrochro-
nologii ma duze znaczenie praktycznie w kazdej dziedzinie zwigzanej z ochrong
zabytkow, a szczegolnego znaczenia nabiera wtasnie w Polsce, ktora byta przez
kilkaset lat gtownym zrodtem surowca drzewnego dla zachodniej Europy. Zasto-
sowanie polskich wzorcéw do datowania drewna debu przekracza dzieki temu
granice naszego kraju — stuza one do okreslania wieku drewnianych konstrukcji
w Anglii i Szkocji, zamkow we Francji, wrakow statkow w Danii i Holandii czy tez
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obrazow mistrzow flamandzkich i holenderskich w muzeach catego swiata. ,,Den-
droproweniencja" stata sie nowg gatezig dendrochronologii, a jej] powstanie jest
rezultatem Scistych kontaktow i wspotpracy laboratoriow w Kopenhadze, Lund,
Warszawie, Getyndze, Kolonii, Hamburgu, Belfascie i Sheffield (Bonde 1997).

Prace nad rozszerzeniem mozliwosci dendrochronologii sg kontynuowane, dotyczy
to zwtaszcza dendrochronologii sosny. WiekszoSC rezultatow uzyskanych dla
drewna tego gatunku dotyczy materiatu z XIV i XV wieku, a ponadto z XVIII i XIX
wieku. Otrzymano natomiast tylko pojedyncze datowania drewna z XVI-XVII
wieku, czego gtéwna przyczyng wydajg sie byC czynniki klimatyczne zwigzane
z ,matg epokag lodowa". Na podobne trudnosci napotkat w Polsce Zielski (1997),
na co wskazuje staby stopien pokrycia chronologii ,,POLSKANE" we wspomnia-
nym okresie. Ze wzgledu na ograniczony zasieg terytorialny, istniejace chronolo-
gie sosny obejmujg tylko potnocng czes¢ Polski.

Okres objety badaniami dendrochronologicznymi drewna debu obejmowat
ostatnie 3000 lat. W opracowanych dotychczas chronologiach zaznaczyt sie brak
ich ciggtosci w okresie pomiedzy Vi lll wiekiem n.e. oraz pomiedzy Il i VIII w.
p.n.e. We wspotpracy z innymi laboratoriami trwajg prace nad wypetnieniem luk.
Pomimo ich istnienia datowanie drewna w tych okresach jest mozliwe przy
zastosowaniu chronologii niemieckich i1 dunskich, ktore siegajg do okresu
prehistorycznego. Rozktad wydatowanych przyrostow rocznych w skali czasu
przedstawiajg diagramy na rysunkach 45 i 46.

Lata kalendarzowe

Rys. 45. Rozkiad wydatowanych przyrostow rocznych w skali czasu (lata 400-1998 AD)
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Rys. 46. Rozktad wydatowanych przyrostow rocznych w skali czasu (lata 1000 BC-400 AD)

Okresem najlepiej opracowanym jest XIII i XIV wiek. Wigze sie to z jednej strony
z duzg aktywnoscig budowlang w tym okresie i powstawaniem licznych nowych
miast, a z drugiej strony z intensywnymi badaniami archeologicznymi prowadzo-
nymi w miastach, przynoszacymi duzg iloSC materiatu badawczego ze Srednio-
wiecza. W pozniejszym okresie spadto zastosowanie drewna debowego, ktore stato
sie obok zboza gtéwnym towarem eksportowym. Znaczaco wzrost ponadto udziat
architektury murowanej. Zwraca uwage brak w materiale badawczym z Polski
sladow ,,czarnej Smierci" — epidemii, ktora w latach 1348-50 wyludnita Europe
| spowodowata gwattowny spadek aktywnosci budowlanej. W odroznieniu od
miast zachodnioeuropejskich w Polsce po 1350 r. w dalszym ciggu eksploatowano
lasy dla celow budowlanych, co zaznaczyto sie w niezmienionym udziale starych
drzew w wydatowanym materiale. Drugim trudnym okresem w dendrochronologii
debu w Polsce jest XVIII w. Przyczyng byto rzadkie stosowanie drewna debowego,
a w zwigzku z tym bardzo skapy materiat zabytkowy z Il potowy XVIII w. oraz
fakt, ze dopiero wtedy zaczety rosngc¢ drzewa, z ktérych pochodzity wspdtczesnie
pobierane probki.

Okres | tysigclecia p.n.e. powinien by¢ w krotkim terminie wypetniony. Wspolnie
z Instytutem Botaniki Uniwersytetu w Hohenheim trwajg prace nad zakotwicze-
niem ,,ptywajacej" chronologii debu z potowy tego tysigclecia. Niedostatecznie
wykorzystany pozostaje ogromny rezerwuar materiatu badawczego dla okresu
halsztackiego w Biskupinie. Otrzymane dla drewna biskupinskiego datowania
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pozwolity wprawdzie precyzyjnie ustalic¢, kiedy osada powstata i poznac fragment
jej historii dokonujac przy tym powaznej korekty dziejow okresu halsztackiego,
ale w przyrostach rocznych drewna biskupinskiego zarejestrowane zostaty rowniez
wyrazne sygnaty zachodzacych gwattownych zmian klimatycznych. Wydarzenia
historyczne oraz prehistoryczne coraz czesciej sg korelowane sie z zapisanymi
w stojach zjawiskami klimatycznymi (m.in. Baillie 1995). Wydatowany materiat
badawczy pochodzacy z obiektéow zabytkowych zyskuje tym samym nowe
znaczenie 1 zastosowanie.

Dendrochronolodzy dysponujg najdoktadniejszg obecnie metodg badania przesz-
tosci. Jej zasieg w czasie obejmuje prawie caty okres holocenu (Spurk i in. 1998),
zasieg terytorialny ograniczony jest tylko wystepowaniem drewna i obejmuje takze
rejony arktyczne (Eggertson 1994) oraz wysokogorskie (Schmidt, Wazny iin. 1998).
Dendrochronologia stanowi obecnie powazny instrument badawczy dla historii
| konserwagqi dziet sztuki, historii kultury materialnej, archeologii klasycznej ipod-
wodnej oraz historii architektury. Na podstawie opisanych badan licznych obiektow
zabytkowych, ktére przeprowadzone zostaty w Laboratorium Dendrochronologii
Wydziatu Konserwacji i Restauraq'i Dziet Sztuki, przydatnos¢ metod dendrochro-
nologicznych w okreslaniu wieku, uwiarygadnianiu lub kwestionowaniu auten-
tycznosci oraz autorstwa znalazta petne potwierdzenie. Do przedstawicieli innych
dziedzin, a zwtaszcza nauk historycznych nalezy teraz wykorzystanie postawio-
nych im do dyspozycji nowych mozliwosci.
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Dendrochronology of historic monuments in Poland

SUMMARY

This publication presents a summary of the results and experiences of eighteen
years' work in the field of dendrochronology. The author's first involvement in
this science came in late 1980 whilst working on material from the medieval archi-
tecture of Liibeck and the Romanesque church in Borgholzhausen, under the
supervision of Professor Dr Dieter Eckstein of the Institute of Wood Biology at the
University of Hamburg. This research provided a good appreciation of the scope
of dendrochronological analysis and its significant potential, making the author
aware of how this potential was being overlooked in Poland. Subsequently, he
made it his main aim to produce a detailed study on the principles of tree-ring
dating in Poland. This resulted in the establishment of the first long-term chronol-
ogy for oak from Eastern Pomerania, covering the last one thousand years, and in
the dating of numerous historical monuments, works of art and timbers recovered
from archaeological sites (Wazny 1990).

This fundamental research formed the basis for further work aimed at exploiting
the full potential of dendrochronology in dating Poland's surviving cultural heritage
and, moreover, in providing information to supplement existing knowledge about
the history and prehistory of this part of Europe. Annual growth rings are, after
all, a biological archive of the past recorded in timber, and dendrochronologists
have become "the first people to be able to view aspects of the ancient past at
annual resolution” (Baillie 1995). In order to decipher this encoded information
further research was required. This was aimed at establishing a series of reference
chronologies which would facilitate the dating of various species of timber, devising
a methodology for dendrochronological analysis of different types of historical
objects and timber in different states of preservation, as well as putting the princi-
ples of tree-ring analysis to practical use. The results presented here demonstrate
to what extent these research aims have been achieved.

Work on constructing reference chronologies led to the compilation of over 60
reference sequences for dating timber, covering a broad range of historic periods.
Achieving an adequate density for the chronological network will, however, take
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Table 1. List of historic structures and artefacts subjected to dendrochronological analysis

Artefact type No. of items dated Period

architecture 22 14th—19th C.

work of art 55 14th—19th C.
archaeological timber over 40 8th C. BC-18th C. ad
boat circa 40 4th—16th C.

book cover 3 14th—5th C.
musical instrument 2 18th—9th C.
furniture 1 17th/18th C.

many more years, due to the labour-intensive nature of this work. The chronolo-
gies created have allowed numerous samples from a wide variety of historical
objects and structures to be dated — from historic buildings, shipwrecks and
archaeological timbers to works of art, manuscript bindings and musical instru-
ments. A list of items dated is presented in Tab. 9. Acompilation of analysis results
has been put together and compared with source data and archival materials. These
results supplement and often lead to the amendment of extant historic records.
Tree-ring dating has made it possible to identify copies of works by famous masters,
and examples of this are cited in the text. The first successful attempts at dating
musical instruments and manuscript bindings are particularly noteworthy, as there
are very few laboratories which undertake dating of this type.

Analysis results are presented with their interpretation, whilst the problem of dat-
Ing accuracy Is discussed in a separate chapter. This subject is the most common
cause of misunderstandings between the dendrochronologist and the art historian,
architect or archaeologist. A further chapter presenting the methods used for
analysing different types of historical objects and the results achieved helps to
Illustrate the current scope and limitations of dendrochronology.

The creation of new chronologies increases dendrochronology's potential as a means
of identifying timber provenance. This new application of tree-ring analysis Is
of major significance to practically every discipline relating to the protection of
historic sites, monuments and finds, particularly in Poland, which was western
Europe's main timber source for several hundred years. Therefore, master
chronologies constructed in Poland for oak can also be used in many other coun-
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tries — for dating timber buildings in England and Scotland, castles in France,
shipwrecks in Denmark and Holland or paintings of the Flemish and Dutch masters
housed in museums around the world. 'Dendroprovenance' has emerged as a new
branch of dendrochronology, developed thanks to the close co-operation between
laboratories in Copenhagen, Lund, Warsaw, Gottingen, Cologne, Hamburg, Belfast

and Sheffield (Bonde 1997).

Work on extending the scope of dendrochronology is still ongoing, with particular
reference to establishing a master series for pine. Most of the results obtained from
the analysis of this species of timber come from 14th-, 15th-, 18th- and 19th-century
materials. In contrast, very few dates have been extrapolated from samples of 16th-
and 17-th century timbers. The main reason for this probably lies in the climatic
disturbances associated with the 'Little Ice Age'. Zielski (1997) has encountered
similar difficulties in Poland, as is evidenced by the limited sample depth in the
section of the 'POLSKANE' chronology for this period. The restricted geographi-
cal extent of pine chronologies in Poland means they cover only the north of the
country.

Dendrochronological analysis of oak in Poland covers the last 3000 years. There
are notable gaps in chronologies established so far for the periods between the
5th and 3rd centuries aa and between the 3rd and 8th centuries oc. Several

Calendar years

Fig. 45. Distibution of annual growth rings plotted against time (aa 400-1998)
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Fig. 46. Distribution of annual growth rings plotted against time (1000 bc - ad 400)

laboratories are working together to remedy this situation and fill in these gaps.
Despite these problems, dating results for timber from this period can be estab-
lished using German and Danish chronologies, which extend back into prehistory.
The diagrams presented in Figs. 45 and 46 show the temporal distribution of dated

annual tree-rings.

The best dendrochronologically documented era is the 13th-14th century. One of
the reasons for this situation is that there was a building boom during this period
as numerous new towns were founded. The second major cause is that large num-
ber of archaeological excavations are nowadays conducted in urban areas, which
yield substantial amounts of medieval material suitable for dendrochronological
analysis. Later periods witness a reduction in the use of oak timber, which, along
with grain, became Poland's main commercial product. Masonry architecture also
started to be far more widespread. There iIs a noticeable absence in the Polish
archaeological record of evidence for the Black Death — an epidemic which signi-
ficantly depleted the population of Europe from 1348 to 1350 and was responsible
for a sharp decline in building activities. In contrast to western Europe, forest
resources in Poland were still widely exploited for building materials after 1350, a
fact evidenced by the unchanged proportion of timbers from old trees represented
In the materials analysed. Another difficult period for the dendrochronology of
oak in Poland is the 18th century. This is largely due to the fact that oak timbers
were rarely used at that time, which in effect means that very little of this species
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appears among building materials dating from the second half of the 18th century.
The other factor responsible for these difficulties is that the oldest living trees from
which dendrochronological samples are now taken only started to grow in the late

18th century.

A complete chronology for the first millennium oc should shortly be finalised. Work
Is currently being carried out in conjunction with the Institute of Botany at the
University of Hohenheim to anchor the 'floating' oak chronology for the middle of
this millennium. Full use has still not been made of the huge reserves of Hallstatt
period material from Biskupin. The dating of Biskupin timber has made it possible
to establish precisely when this settlement was built and learn a little of its history,
whilst at the same time radically revising the history of the Hallstatt period.
However, the annual growth rings of timbers from Biskupin have also recorded
obvious evidence of abrupt climatic changes. It isbecoming increasingly common
to correlate historic and prehistoric events with the climatic events recorded in
tree-ring data (e.g. Baillie 1995). In consequence, dendrochronologically dated
artefacts have taken on a new significance.

Dendrochronologists have at their disposal the most accurate method currently
available for dating the past. Tree-ring analysis has a dating range which covers
virtually the whole of the Holocene period (Spurk et al. 1998), whilst its territorial
range is limited only by the geographical distribution of trees and wood, which
includes both Arctic (Eggertson 1994) and highland (Schmidt, Wazny et al. 1998)
regions. Dendrochronology isnowadays an important research tool in the fields of
history, art conservation, traditional and underwater archaeology and history of
architecture. The results of analysis carried out at the Denrochonological Labora-
tory of the Department of Art Conservation and Restoration at Warsaw's Academy
of Fine Arts which are presented in this publication fully confirm the value of this
analytical method for determining age, verifying or disputing the authenticity of
works attributed to known artists or craftsmen. Now it is up to representatives
from other branches of science, in particular from the historic sciences, to make
maximum use of the new possibilities laid open before them.

Summary
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