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Dendroarcheologia

Henryk P. Dagbrowski

WSTEP

Zgodnie z najkrotsza, ale kompletng definicja, den-
drochronologia jest dyscypling zajmujaca si¢ dato-
waniem slojow przyrostu rocznego drewna, czyli
synchronizacjg przyrostow rocznych z latami kalen-
darzowymi (Zielski i Krapiec 2004). Najwazniejsza
cechg datowania metoda dendrochronologiczna jest
mozliwos$¢ okreslania wieku drewna z doktadnos-
cig do jednego roku, nieporéwnywalng do jakiej-
kolwiek obecnie stosowanej w archeologii, a precy-
zja ta jest taka sama dla drewna pochodzacego na-
wet sprzed kilkudziesieciu wiekdw (Baillie 1995).

HISTORIA BADAN

W 1859 r. niemiecki emigrant Jacob Kuechler,
osiadly w okolicach San Antonio w Teksasie, w lo-
kalnym niemieckojezycznym Texas Staats-Zeitung
opublikowal krotki artykul zatytulowany Das Klima
von Texas z lista suchych i deszczowych lat, przy-
porzadkowujac ich daty waskim i szerokim przy-
rostom rocznym debow (Campbell 1949). Jest to
pierwsza publikacja, w ktorej opisano reakcje przy-
rostéw rocznych drzew na zmiany warunkéw $ro-
dowiska.

Za tworce dendrochronologii uznawany jest jed-
nak amerykanski astronom A.E. Douglass, badajacy

w pierwszych latach XX w. cykliczne zmiany ak-
tywnosci stonecznej. Poszukujac reakcji srodowi-
skowych na te zjawiska zatozyl, Ze moga one by¢
zakodowane w zmiennej szerokosci stojow drzew.
Zauwazyl mianowicie, ze sekwencje przyrostowe
zachowuja zapis zmian elementéw klimatu, a cha-
rakterystyczne waskie przyrosty tworzone sg w la-
tach o niewielkich opadach (Douglass 1909; 1914).
Réwnoczesnie interesowal si¢ archeologia i badania-
mi starozytnych (w amerykanskim rozumieniu tego
pojecia) ruin indianskich osiedli rozrzuconych na
rozleglych terenach Poludniowego Zachodu USA,
geograficznego i kulturowego regionu o niezwy-
ktym znaczeniu dla pradziejow Ameryki Péinocnej,
obejmujacego stany Arizona i Nowy Meksyk oraz
przylegajace do nich czesci Kolorado, Nevady i Utah
oraz meksykanskich Sonory i Chihuahua (Palonka
2019). W jego goracym i suchym klimacie dosko-
nale zachowalo si¢ wiele drewna archeologiczne-
go, ktdre obok rosngcych takze w tym regionie dtu-
gowiecznych gatunkow drzew (osiagajacych wiek
5 tys. lat sosen dtugowiecznych [Pinus longaeva] czy
zyjacych ponad 2 tys. lat sosen o$cistych [Pinus ari-
stata], mamutowcow olbrzymich [Sequoiadendron
giganteum], jalowcoéw zachodnich [Juniperus occi-
dentalis] i sekwoi wiecznie zielonych [Sequoia sem-
pervirens]), okazalo si¢ znakomitym zrodtem mate-
rialu badawczego dla dynamicznie rozwijajacej sie
nowej metody. Po przeanalizowaniu setek probek
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drewna z zachodniej czgéci Stanéw Zjednoczonych,
a takze z Europy A.E. Douglass zauwazyl pewne
prawidlowosci w sekwencjach stojow, co umozli-
wito mu skorelowanie poszczegolnych stojow z sek-
wencji z latami kalendarzowymi. Na tej podstawie
utworzyl pierwsza wielowiekowa chronologie, kto-
ra pozwolita na pierwsze datowania ruin indian-
skich osiedli, ktadgc podwaliny dendroarcheolo-
gii (Douglass 1929). W 1937 r. w Uniwersytecie
Arizony w Tucson A.E. Douglass zalozyt istnieja-
ce do dzis$ i wciaz wiodace w $wiecie Laboratory of
Tree-Ring Research, posiadajgce obecnie najwiek-
szg na $wiecie kolekcje dendrochronologicznych
probek drewna. W ciagu kilku lat wokdt tworcy
dendrochronologii powstata grupa aktywnych ba-
daczy zajmujacych si¢ archeologia Potudniowego
Zachodu, co pozwolito na wydatowanie wielu sta-
nowisk archeologicznych lezacych w tym regionie
(Nash 1999). Wkrotce okazato sie, Ze metode den-
drochronologiczng mozna réwniez stosowac przy
datowaniu drewna znajdowanego na inuickich sta-
nowiskach archeologicznych w Arktyce (Giddings
1940) i rozpoczeto prowadzenie badan tego typu
w wielu miejscach USA. Réwniez juz w latach 30.
XX w. uczniowie Douglassa podjeli pierwsze bada-
nia drewna pochodzacego ze szwajcarskich palafi-
tow oraz egipskich trumien. Bez watpienia, datowa-
nie drewna metodg dendrochronologiczng zrewolu-
cjonizowalo mozliwos¢ okreslania wieku znalezisk
archeologicznych (Nash 2000). Przede wszystkim
za najwazniejsza zalet¢ metody uznac nalezy nie-
osiggalng innymi sposobami doktadnos¢ okresle-
nia wieku drewna do jednego roku a czasem nawet
do sezonu (lato, zima) z niezmienng precyzja, na-
wet dla najdawniejszych okreséw. Analiza dendro-
chronologiczna poprzez swoja niezalezno$¢ wobec
innych sposobéw datowania pozwala na pewniej-
sze i nieporéwnywalnie dokladniejsze okreslenie
wieku niz te oparte na analizie typologicznej, styli-
stycznej czy technologicznej, np. w przypadku ce-
ramiki (Wazny 2001). Wszak w studiach nad prze-
sztoscig umiejscowienie w czasie badanych wyda-
rzen czy zjawisk jest jedna z kluczowych informacji.
Posrednie dane o dawnym klimacie i srodowisku
mozliwe s3 do odczytania oraz datowania przy wy-
korzystaniu réznych zrodel posrednich, takich jak
jeziorne warwy, pylki roélin, czy tez lodowe rdzenie,
jednak stoje drzew powstajace co rok, dzieki anali-
zie dendrochronologicznej, zapewniaja najwyzsza

precyzje i dokladnos¢ datowania. Warto zaznaczy¢,
ze w chyba powszechnie znanej (przynajmniej z na-
zwy) metodzie datowania radioweglowego doktad-
nie wydatowane dendrochronologicznie pojedyncze
stoje stanowia zrédlo materialu poréwnawczego,
a takze wykorzystywane sa w kalibrowaniu krzy-
wych C (Baillie 2009; Becker 1993).

Po II wojnie $wiatowej dendrochronolo-
gia zaczela si¢ rozpowszechnia¢ poza Ameryka
Pétnocnag, znalazta szerokie zastosowanie poczat-
kowo w Europie, a nastgpnie na pozostatych kon-
tynentach i dzi$§ uprawiana jest niemal na calym
$wiecie. Pierwsze proby datowania dendrochro-
nologicznego drewna archeologicznego znalezio-
nego w Polsce podjeto po odkryciu w Biskupinie
osady ludnosci kultury tuzyckich pol popielnico-
wych. Fragmenty drewna w 1938 r. wystano do
Instytutu Geochronologii w Sztokholmie, obecnie
jednak, opublikowane po II wojnie $wiatowej wy-
niki tych badan nie spelniaja wymogdéw stawianych
tego typu studiom (de Geer 1956). Kolejne proby
podjeto w latach 80. XX w., rdwniez bezskutecz-
nie (Wazny 2001). W 1993 r. ogloszono wyniki ba-
dan Tomasza Waznego, ktére potwierdzono w roku
2009 (Wazny 1993; 2009). Okres najwigkszej aktyw-
nosci budowlanej mieszkancéw osady w Biskupinie
ustalono na lata okolo 737 r. p.n.e. (Wazny 2001;
2009). Réwniez na lata okoto potowy VIII w. p.n.e.
wydatowano drewno grodu ludnosci kultury tu-
zyckich pdl popielnicowych w Wicinie (Krapiec
i Szychowska-Krapiec 2013). W Polsce od konca lat
80. XX w. systematycznie s3 budowane chronolo-
gie lokalne, umozliwiajace uzyskanie wiarygodnych
datowan dla coraz wiekszego zakresu terytorialne-
go, a takze chronologicznego dziejow i pradziejow.
Dzieje sie tak dzigki temu, Ze coraz wigcej probek
drewna pozyskanego podczas wykopalisk archeo-
logicznych oraz badan obiektéw dawnej architektu-
ry trafia do laboratoriéw dendrochronologicznych,
co $wiadczy o rosnacej w srodowisku archeologéw
i historykéw architektury swiadomosci mozliwo-
$ci, jakie stwarza datowanie dendrochronologicz-
ne. Najnowsza literatura specjalistyczna obfituje
w wyniki i interpretacje analiz dendroarcheologicz-
nych. Warto przywola¢ chociaz kilka przykladéw
takich badan. Datowania dendrochronologicz-
nego drewna uzytego do budowy watéw grodu
w Gieczu na lata 60. IX w. rzucily nowe $wiatfo na
role tego o$rodka dla dynastii piastowskiej (Krapiec
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i Krysztofiak 2003). Ciekawym przyktadem zasto-
sowania dendrochronologii jest okreslanie wieku
szeroko rozpowszechnionego na terenie stfowian-
szczyzny $rodka transportu - todzi jednopiennych
(tzw. dtubanek) (Pazdur i in. 2001). Ponadto anali-
zy architektoniczne uzupelniane sg czesto o datowa-
nia dendrochronologiczne, przynoszac wcigz nowe
rozstrzygniecia dotyczace dziejow budownictwa
(Prarat 2019; Schaff i Prarat 2018) oraz wlaczajac sie
w poszukiwania najstarszych budowli drewnianych
w Polsce, do ktorych obecnie zaliczane sg koscioty
w Krzyzowicach, pow. brzeski (1327), Domachowie,
pow. gostynski (1369), Tarnowie Patuckim, pow.
wagrowiecki (1374) i Kosieczynie, pow. §wiebo-
dzinski (1389) (Krapiec, niepubl.; Wazny i Wyrwa
2006; Wazny 2007).

Postepowi technologii komputerowych, cyfro-
wej dokumentacji oraz obrobki i analizy obrazu
towarzyszy staly rozwdj metody i jej zastosowan,
a rosngce zasoby danych umozliwiaja wydiuzanie
chronologii w gtab pradziejow, przez co mozliwe
staje si¢ datowanie drewna na coraz wiekszych ob-
szarach, pochodzacego z coraz dawniejszych epok
(Hillam i in. 1990; Maczkowski i in. 2021; Rybnicek
i in. 2020). Obecnie najwazniejsze laboratoria den-
droarcheologiczne, w ktérych analizowane jest
drewno zabytkowe z terenu Polski, znajdujg sie¢ w
Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie oraz
w Uniwersytecie Mikolaja Kopernika w Toruniu.
W 2016 r. w Muzeum Archeologicznym w Biskupinie
powstala pierwsza w Polsce muzealna pracownia
dendroarcheologiczna. Wyniki datowan dendroa-
rcheologicznych publikowane sg w wielu czasopis-
mach archeologicznych o niemal nieograniczonym
obecnie dostepie, najwazniejszymi za$ czasopisma-
mi dendrochronologicznymi sg wydawany w Tucson
od 1934 roku przez Tree Ring Society Tree-Ring
Research (do roku 2000 r. jako Tree-Ring Bulletin)
oraz Dendrochronologia wydawana od 1983 r.

SLOJE | ICH SEKWENCJE

Stoje o zmiennej szerokosci, najwyrazniej widocz-
ne na przekroju poprzecznym pnia zwykle jako
koncentryczne kregi ulozone wokot jego rdzenia,
reprezentujace kolejne lata zZycia drzewa, ulozone
w ciagi (sekwencje), sa podstawowym zrodtem da-
nych i obiektem badan dendrochronologicznych.

Przyrosty sa efektem podziatu komorek lezacego
w strefie podkorowej na obwodzie pnia kambium
(miazgi tworczej), tkanki aktywnej w okresie wege-
tacyjnym, po zakonczeniu ktérego nastepuje okres
spoczynku. Kambium wytwarza tkanke drewna od-
ktadajaca si¢ w cyklu rocznym w ciggu calego zycia
drzewa w postaci kolejnych warstw. Proces ten okre-
$lany jest jako przyrost wtdrny, czyli przyrost na gru-
bos¢ pnia, galezi oraz korzeni. W pewnym uprosz-
czeniu: wyrazne sloje sg charakterystyczne dla drew-
na rosnacych w strefie klimatéw umiarkowanych
o wyraznie zréznicowanych porach roku roslin
drzewiastych. Waskie stoje powstaja w latach o nie-
korzystnych, a szerokie w latach o korzystnych dla
danego gatunku drzewa srodowiskowych warun-
kach wegetacyjnych, ktdre nakladaja sie na cechy ge-
netyczne danego gatunku. W naturalnym, rocznym
rytmie przyrostowym pod wplywem wyjatkowych
warunkéw srodowiskowych zdarzajg si¢ jednak ano-
malie przyrostowe wplywajace na analizy dendro-
chronologiczne. Sg to tzw. wypadajace, brakujace
stoje (missing rings), w Europie czgsciej dotyczace
drzew iglastych (Koprowski i in. 2011), oraz po-
dwdjne przyrosty — tzw. falszywe stoje (false rings).
Zjawiska te polegaja na tym, Ze na czesci lub na ca-
tym obwodzie pnia w niektérych latach nie wytwa-
rza si¢ stoj, a takze w pewnych przypadkach drzewo
moze wyksztalci¢ dodatkowy, falszywy stéj w jed-
nym roku. Badanie pelnego przekroju poprzeczne-
go pozwala stwierdzi¢ takie przypadki, a w procesie
budowania chronologii s3 one eliminowane za po-
mocg analiz statystycznych (Schweingruber 1989;
Speer 2010; Zielski i Krapiec 2004).

Wyrazny rysunek stojow cechuje wszystkie wy-
stepujace naturalnie na terenie Polski drzewa igla-
ste: cis pospolity (Taxus baccata), jalowiec pospo-
lity (Juniperus communis), jodta pospolita (Abies
alba), modrzew europejski (Larix decidua), $wierk
pospolity (Picea abies) oraz rodzime gatunki sos-
ny (pospolita Pinus sylvestris, limba P. cembra, i gor-
ska P. mugo). Wyraznymi sfojami charakteryzuja sie
niektdre gatunki drzew lisciastych, przede wszyst-
kim deby (Quercus sp.) i wiazy (Ulmus sp.) oraz
jesion wyniosty (Fraxinus excelsior L.) i grocho-
drzew (Robinia pseudoacacia L.), ktére okreslane
sg jako pierscieniowonaczyniowe, czyli takie, w kto-
rych drewnie $rednica naczyn drewna wczesnego
jest wyraznie wigksza od $rednicy naczyn drew-
na poznego. Drewno wczesne powstaje wiosna,
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natomiast drewno pdzne (ciemniejsze i gestsze)
formowane jest latem i obie te warstwy tacznie sta-
nowia jeden przyrost roczny tworzacy sie w trak-
cie okresu wegetacyjnego. Drzewa lisciaste, ktore
nie wykazujg wyraznych réznic pomiedzy sredni-
ca ($wiatlem) naczyn drewna wczesnego i pozne-
go, okreslane sg jako rozpierzchlonaczyniowe. Do
tej grupy nalezy wiele szeroko rozpowszechnio-
nych gatunkéw drzew, m.in. brzozy (Betula sp.),
klony (Acer sp.), lipy (Tilia sp.), olchy (Alnus sp.),
topole (Populus sp.), wierzby (Salix sp.), grab po-
spolity (Carpinus betulus L.), a takze drzewa owo-
cowe. Drewno buka zwyczajnego (Fagus sylvatica
L.) przez cze$¢ badaczy zaliczane do grupy drzew
o drewnie rozpierzchtonaczyniowym zwykle uzna-
je sie za tzw. przejsciowonaczyniowe lub polpier-
$cieniowonaczyniowe (Schweingruber 1989; Speer
2010; Zielski i Krapiec 2004).

Jak wspomniano wyzej, sekwencje nastepuja-
cych po sobie kolejno szerokich i waskich stojow
drewna sg gléwnym obiektem badan dendrochro-
nologicznych. Naczynia tworzace sloje, uktadajace
sie w sekwencje przyrostowe, odkladaja si¢ w drew-
nie na stale, tworzac trwaly zapis reakcji organizmu
na czynniki srodowiskowe w kolejnych latach zy-
cia drzewa, z ktérych za najistotniejsze uznaje si¢
temperature powietrza oraz opady atmosferyczne.
Zapis ten zachowuje si¢ niezmieniony tak dlugo,
jak dlugo jest w stanie zachowac¢ si¢ drewno i na-
wet wiele stuleci po $cigciu drzewa przechowuje
ono w pierwotnej formie swoja najwazniejsza ce-
che wykorzystywang w procesie datowania — sek-
wencje przyrostowa. W sprzyjajacych warunkach
w zweglonym drewnie zachowuje si¢ rowniez nie-
zmieniona sekwencja przyrostowa, ktéra rowniez
mozna podda¢ analizom dendrochronologicz-
nym (Krapiec 1996a; 1998a; Pichler i in. 2013).

Dendrochronologia zajmuje si¢ odczytywa-
niem i interpretacjg tego zapisu, ktory jest nieoce-
nionym zrédlem informacji o wysokiej, rocznej
rozdzielczosci wartosciowej szczegodlnie dla odle-
glych okreséw sprzed instrumentalnego pomiaru
parametréow pogodowych (Przybylak i in. 2020).

Podstawowym narzedziem datowania dendro-
chronologicznego sa bezwzglednie wydatowane
wielowiekowe chronologie standardowe (tzw. stan-
dardy chronologiczne). Sg to ciagi liczbowe repre-
zentujace zmiany szerokosci przyrostow rocznych
wlasciwe dla jednego gatunku lub rodzaju drewna.

Ten drugi przypadek w Polsce i Europie Zachodniej
dotyczy debéw. Chronologie debowe konstruowane
sa zwykle z sekwencji przyrostowych dwdch najlicz-
niej wystepujacych na terenie Polski gatunkéw tego
rodzaju, czgsto tworzacych mieszance — debu szy-
putkowego (Quercus robur L.) i dgbu bezszyputko-
wego (Quercus petraea [Matt.] Lebl.).

Najdluzsze chronologie na $wiecie zestawio-
no dla drzew rosnacych na terenie Niemiec i osia-
gaja dlugos¢ 12 460 lat (potudniowoniemiecka,
tzw. Hohenheim, sosnowo-debowa, Friedrich i in.
2004), 11 370 lat (sosnowa, Becker 1993) i 10 076
lat (debowa, Becker 1993) oraz Irlandii (7272-let-
nia debowa, Brown i in. 1986; Pilcher iin. 1984).
Ponadto zfozono chronologie jatowcéw ze wschod-
nich wybrzezy Morza Srédziemnego (7020 lat,
Kuniholm 2003) i sosny dlugowiecznej (Pinus
longaeva D.K. Bailey) z Kaliforni, USA, (8700 lat,
Ferguson i in. 1985).

Dla terenu Polski najdluzsze chronologie debo-
we zestawil M. Krapiec (1996b; 1998b) (dla Polski
potudniowej o dlugosci 2474 lat, dla Dolnego
Slaska dla lat 780-1994 i Wielkopolski obejmuja-
ca lata 449-1994) oraz T. Wazny (1990) (dgbowa
dla Pomorza Gdanskiego siegajaca roku 996 AD).
Najdtuzszy dendrochronologiczny standard sosno-
wy dla Pomorza Gdanskiego i Kujaw obejmujacy
lata 1106-1991 zestawil A. Zielski (1992; 1997), na-
tomiast dla Malopolski chronologi¢ sosnowg dla lat
1091-2006 ztozyla E. Szychowska-Krapiec (2010).
Zrédtem danych dla takich chronologii sg setki lub
nawet tysigce pojedynczych probek drewna.

Najdtuzej zyjacymi drzewami na $wiecie sg sos-
ny dlugowieczne (Pinus longaeva) rosnace w goérach
Kalifornii, Nevady i Utah, osiagajace wiek nawet 5000
lat. Sposrod drzew zyjacych w Polsce najwieksza diu-
gos¢ zycia osiagaja cisy i deby.

Dendrochronologia jest metoda stosunkowo
mloda, jednak zdazyla rozwinac sie w kilka gléwnych
nurtéw takich, jak dendroklimatologia, dendroekolo-
gia, dendrogeomorfologia i dendrogeologia. Ponadto
metode dendrochronologiczng, czyli korelacje zmian
szeroko$ci nawarstwien (jako posrednich danych
o réznorodnych zjawiskach) z latami kalendarzo-
wymi wykorzystuje si¢ w badaniach sklerochrono-
logicznych, ktorych przedmiotem sg szkielety kora-
lowcow, muszle migczakdw (por. Apolinarska, w tym
tomie), rybie tuski, czy tez otolity ryb (struktury kost-
ne zwigzane ze zmystem réwnowagi). Poczatkowo
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dendrochronologia znalazla zastosowanie w arche-
ologii i jako taka okreslana jest jako dendroarcheolo-
gia (uznawana jako dendrochronologia sensu stricto),
a jej podstawowym zadaniem jest datowanie drew-
na archeologicznego oraz na potrzeby historii sztuki
czy tez historii architektury (Zielski i Krapiec 2004).

DENDROARCHEOLOGIA | DATOWANIE

W badaniach dendroarcheologicznych kluczows role
odgrywa powszechnos$¢ wystepowania okreslonego
gatunku drewna w znaleziskach archeologicznych
wynikajaca z dostepnosci surowca drzewnego zwia-
zanej z naturalnym zasiegiem gatunku. Z tego po-
wodu na terenie Polski, mimo ze prowadzone s3 ba-
dania dendrochronologiczne wielu gatunkéw drzew
zyjacych, to najszersze zastosowanie w dendroarche-
ologii znajduje drewno debow (pospolitego debu szy-
pulkowego [Quercus robur L.] i nieco rzadziej wyste-
pujacego debu bezszyputkowego [Quercus petraea
[Matt.] Lebl.]) oraz rosngcej na terenie niemal calej
Polski, cho¢ do$¢ trudnej w datowaniu, sosny zwy-
czajnej (Pinus sylvestris L.). Drewno tych gatunkéw
mozna uznac za najbardziej rozpowszechniony suro-
wiec drzewny uzywany od wiekdw w Polsce, zwlasz-
cza w budownictwie. Rosngce znaczenie w dendroar-
cheologii zyskuje drewno jodty pospolitej (Abies alba
Mill.), ktdrej zasieg wystepowania w Polsce ograni-
czony jest do poludniowej czgsci kraju, w tym tere-
néw gorskich (Szychowska-Krapiec 2000). Gatunek
ten charakteryzuje sie silnym sygnalem dendrochro-
nologicznym o duzym zasiegu geograficznym i jest
uznawany za dobrze nadajacy si¢ do wykorzysta-
nia w dendrochronologii (Becker i Giertz-Siebenlist
1970). Potudniowopolska chronologia jodtowa zesta-
wiona na podstawie materialéw z niemal calego natu-
ralnego zasiegu tego taksonu w Polsce obejmuje lata
1106-1998 n.e. (Szychowska-Krapiec 2000). Kolejnym
gatunkiem zyskujacym na znaczeniu w dendroarche-
ologii jest $wierk pospolity (Picea abies [L.] Karst.),
naturalnie wystepujacy w Polsce poludniowej oraz
pétnocno-wschodniej (Spyt i in. 2016).

Wazng wlasciwoscig ograniczajaca mozliwosci
datowania jest ograniczenie geograficzne tzw. syg-
natu dendrochronologicznego. Drzewa poszcze-
golnych gatunkéw rosnace na okreslonym terenie
wykazujg wspoélny sygnal dendrochronologiczny -
jest to model sekwencji przyrostowej zwigzany

z uwarunkowaniami geomorfologiczno-klima-
tycznymi wlasciwy dla regionu. Zjawisko to po-
woduje ograniczenie mozliwoéci datowania chro-
nologiami z réznych regionéw sekwencji drzew
rosnacych na terenach o innych cechach srodowi-
ska. Wzrost odlegtosci stanowisk, na ktérych rosty
drzewa, powoduje, ze podobienstwo ich sekwen-
cji przyrostowych maleje i staje si¢ nieistotne sta-
tystycznie. Stad czesto trudne lub wrecz niemoz-
liwe jest datowanie sekwencji przyrostowej drzew
rosnagcych w réznych czedciach Polski, dla ktorej
wyrozniono kilka regionéw jednorodnych pod
wzgledem wspdlnego sygnatu dendrochronolo-
gicznego (Krapiec i Wazny 1994; Zielski i Krapiec
2004). Zjawisko to jednak wykorzystywane jest
w studiach nad pochodzeniem drewna (powszech-
nie uzywany jest angielski termin dendroprovenan-
cing), gdyz umozliwia okreslenie regionu, z kto-
rego pochodzi drewno, czesto znacznie odlegte-
go od miejsca jego znalezienia. Badania tego typu
pozwolity na wyznaczenie m. in. Polski jako rejo-
nu pochodzenia drewna wykorzystywanego w bu-
downictwie angielskim we wczesnym okresie no-
wozytnym. Réwniez tzw. baltyckie chronologie
debowe uzywane s3 w datowaniu podobrazi sto-
sowanych od XV do XVII w. m.in. przez holender-
skich, flamandzkich i péinocnoniemieckich mala-
rzy (Bridge 2012; Daly 2007; Eckstein 2005; Hillam
i Tyers 1995; Kuniholm 2000). Bardzo ciekawg ga-
tezig studiow nad pochodzeniem drewna sg bada-
nia znalezisk statkow i okretow, ktore zwykle od-
najdywane sg z dala od miejsc, w ktorych je budo-
wano i skad pochodzil surowiec wykorzystany do
ich budowy (Bridge 2011; Creasman 2010). Duze
zainteresowanie wywotujg zwykle wyniki datowan
dendrochronologicznych zabytkowych instrumen-
tow muzycznych, zwlaszcza skrzypiec ze wzgledu
na osiggane przez nie wysokie ceny, jak w przy-
padku instrumentéw wykonanych lub okreslanych
jako wykonane przez stynnych lutnikéw (Grissino-
Mayer i in. 2004; Bernabei 2021).

Badania dendrochronologiczne i dendroarche-
ologiczne prowadzone sg rowniez w regionach bez-
lesnych, do ktérych drewno transportowane jest
wraz z pragdami morskimi. Silny sygnal dendro-
chronologiczny §wierkéw i modrzewi rosnacych
w tajdze pozwolil na okreslenie miejsc pochodze-
nia i datowanie drewna dryftowego znajdowanego
na wybrzezach Arktyki (Dabrowski 2006; Shumilov
iin. 2020).
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STANOWISKO - POBIERANIE PROBEK

Datowanie absolutne drewna archeologicznego
jest najwazniejszym celem w strategii okreslonej
przez Zielskiego i Krapca (2004) jako ARCHEO.
Jej pierwszym etapem jest dokladna i wieloaspek-
towa dokumentacja znaleziska drewna i wytypowa-
nie odpowiednich prébek z przeznaczeniem do ba-
dan laboratoryjnych.

Liczba slojow odpowiada na pytanie, ile lat zylo
drzewo i stuzy okreslaniu wieku drzewa, natomiast da-
towanie dendrochronologiczne poprzez poréwnywa-
nie sekwencji przyrostow rocznych (stojow) okresla,
kiedy powstat kazdy st6j analizowanego ciaggu méwi
wigc, kiedy Zylo to drzewo. Zatem u podstaw badan
dendrochronologicznych stoi pozyskanie danych,
jakimi sg szerokosci kolejnych stojéw w sekwencji.
Aby spelni¢ wymogi metodyczne wlasciwe dla pro-
cedur statystycznych stosowanych w procesie dato-
wania, zmierzona sekwencja przyrostowa (ciag kolej-
nych stojéow) badanej probki powinna by¢ nie krot-
sza niz 50 stojow. W przypadku drewna debowego
dopuszczalne jest datowanie sekwencji o dtugosci 30
stojow, jednak w kazdym przypadku szansa na pra-
widlowe wydatowanie ro$nie wraz z dlugoscia sek-
wencji. Jak juz wspomniano, drewno sosnowe jest
zwykle uznawane za trudne w badaniach dendro-
chronologicznych i w jego przypadku najlepsze re-
zultaty osiaga sie, analizujac sekwencje o dtugosci co
najmniej 80-90 stojow. Najwieksza szans¢ na prawid-
fowe datowanie daja probki z kompletnym przekro-
jem o mozliwie najwigkszej $rednicy. Odpowiednia
interpretacje, a takze spelnienie wymogow staty-
stycznych, zapewni pobranie mozliwie najwiekszej
liczby prébek (dla konstrukeji drewnianej minimum
takie stanowi 5-10), gdyz interpretacja wieku ztozo-
nej konstrukeji wymaga analizy serii probek (brane
pod uwage sa fazy budowli, naprawy, uzycie wtor-
ne surowca itp.).

Przy pobieraniu prébek przeznaczonych do ba-
dan dendrochronologicznych nalezy postepowac
w sposdb podobny do pozyskiwania i zabezpiecza-
nia przedmiotéw wykonanych z drewna i innych
surowcow organicznych. Bardzo wazne jest zabez-
pieczenie drewna przed wysuszeniem (np. poprzez
szczelne przykrywanie eksplorowanych stopniowo
elementéw lub zawijanie drewna folig plastikows,
przechowywanie w workach foliowych), ktére po-
woduje znieksztalcenie przedmiotu, a takze zwigk-
sza niebezpieczenstwo jego dezintegracji (popekania,

ukruszenia si¢). Najmocniej na uszkodzenie narazo-
ne sg zewnetrzne (obwodowe) warstwy drewna za-
wierajace najmlodsze odcinki sekwencji przyrosto-
wej (zlozone z najmlodszych stojow), ktére sa klu-
czowe w dokltadnym datowaniu i okresleniu daty
$ciecia drzewa. Dokladne oczyszczanie z pozosta-
tosci gleby nie jest konieczne, nie nalezy réwniez
my¢ probek woda. W przypadku drewna pozyska-
nego w trakcie badan podwodnych nalezy utrzymac
jego wilgotnos$¢ poprzez przechowywanie w wodzie.
Najwieksze szanse uzyskania odpowiedniej do da-
towania sekwencji jest wyciecie plastra o grubosci
4-7 cm, w razie potrzeby owiniecie go na obwodzie
sznurkiem lub tasma i umieszczenie w szczelnie za-
mknietym worku foliowym. Plaster ten moze by¢
wyciety z koncowego fragmentu elementu (deski,
belki, pala). Nieco inaczej nalezy postgpowac z bar-
dzo delikatnymi weglami drzewnymi, ktére nalezy
zabezpieczy¢ poprzez owiniecie papierem lub gaza
i umieszczenie w pudetku wypelnionym np. $cinka-
mi papieru amortyzujacymi wstrzasy. Oczywiscie
niezbedne jest oznaczenie kazdej probki powigza-
nym z inwentarzem probek unikalnym kodem (np.
na metryce wykonanej z trwalszej od papieru kal-
ki technicznej), ktéry pozwoli na zidentyfikowanie
datowanego elementu w procesie opracowania, czy
tez analizy chronologicznej obiektu lub stanowiska.

W przypadku odstonietych podczas badan wy-
kopaliskowych wilgotnych, twardych, dobrze za-
chowanych elementéw konstrukeji przeznaczo-
nych do zachowania (np. wykorzystywanych jako
fundament palowy lub podwalina) wciaz istnieja-
cych konstrukeji, uzywane sg reczne $widry przy-
rostowe (czasami zwane $widrami Presslera), sto-
sowane rowniez w lesnictwie do pozyskiwania wy-
wiertéw w celu okreslania wieku drzew zyjacych
poprzez liczenie ich slojow. Umozliwiaja one po-
branie rdzenia o $rednicy ok. 5-7 mm i dlugos-
ci siegajacej 800 mm. Swidry przyrostowe pozwa-
lajg na pozyskanie danych bez znacznej ingerencji
w duzy element drewniany. Jednak w przypadku
fragmentéw drewna odstonietych podczas wyko-
palisk najczesciej mamy do czynienia z drewnem
o do$¢ znacznym stopniu degradacji, w ktérego
przypadku uzycie §widra moze zakonczy¢ si¢ roz-
tupaniem elementu lub tez zniszczeniem (zmiaz-
dzeniem) kluczowych w procesie okreslania wieku
zewnetrznych (najmlodszych) przyrostow, ktore to
byty najsilniej narazone na degradacje w procesie
postdepozycyjnym i zwykle s3 najgorzej zachowana
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Ryc. 1. Fragment plastra drewna zaatakowanego przez szkodniki z odstonieta $ciezka pomiarowa. W przypadku tego
elementu pozyskanie wywiertu za pomoca $widra spowodowaloby zniszczenie probki. Fot. S. Rosolowski

strefa probki drewna. W takim przypadku najlep-
szym sposobem na uzyskanie probki najlepiej na-
dajacej sie¢ do datowania dendrochronologicznego
jest wyciecie plastra lub tzw. wyrzynka. Plastry sta-
nowiace przekrdj poprzeczny calej probki lub ew.
wyzynki ukazujace jej fragment sg najlepszym ma-
terialem do wykonania pomiaréw, poniewaz na
wiekszej powierzchni fatwiejsze jest odnalezienie
najdluzszej sekwencji, niezaktoconej przez zabu-
rzenia wzrostu drzewa (spowodowane np. wygie-
ciem pnia lub galezi, ranami po zerwaniu kory lub
pozarach, tzw. sgkami — galeziami wyrastajacymi ze
srodka pnia, brakujacymi lub podwéjnymi przyro-
stami), czy tez wptywem czynnikéw zewnetrznych
na drewno po jego $cigciu (dzialalnoscig szkodni-
kow drewna (por. Kadej i in., w tym tomie), proce-
sami rozkladu i degradacji) (ryc. 1).

Probki drewna suchego (np. z elementéw kon-
strukcyjnych budynkow, w tym wiezb dachowych,
belkowan stropow, szkieletow lub szalowan $cian)
wchodzacego w sktad dobrze zachowanych budowli,
ktérych statyka nie powinna by¢ narazona podczas
badan dendrochronologicznych, pozyskuje si¢ jako
wywierty przy uzyciu specjalistycznych $widréw do
drewna suchego napedzanych wiertarkami elek-
trycznymi o duzym momencie obrotowym. Za po-
mocy takiego zestawu uzyskuje sie rdzen o $rednicy
zwykle wynoszacej kilkanascie milimetréw (ryc. 2).

Najwieksza szanse na uzyskanie odpowiednio
dlugiej i niezaburzonej sekwencji przyrostowej daje
analiza plastra zawierajacego mozliwie najwigksza

cze$¢ obwodu pnia wraz z najmlodszymi przyrosta-
mi, o ktérych istnieniu $wiadczy zachowana kora
lub tzw. oflis. To wlasnie fragmenty obwodu pnia
z zachowang korg lub pier§cieniem podkorowym
sg najbardziej pozagdane w badaniach dendroarche-
ologicznych. Stopien rozwinigcia tego stoja pozwa-
la na odpowiedz na gtéwne pytanie stawiane den-
drochronologom dotyczace roku powalenia drze-
wa lub nawet sezonu - nieuksztaltowany w petni
stoj swiadczy o $cigciu drzewa w sezonie wiosen-
no-wczesnoletnim (wyksztalcone jedynie drew-
no wczesne). Charakterystyczna obfa powierzch-
nia zachowana przynajmniej na cze¢$ci obwodu
elementu drewnianego, zwana oflisem lub obli-
ng, $wiadczy o usunieciu kory i pozwala na ziden-
tyfikowanie stoja podkorowego przed wycigciem
probki. Wskazuje tez dobre miejsce na pozyska-
nie probki do badan.

Czas pomiedzy odstonieciem elementu drewnia-
nego a dostarczeniem go do laboratorium dendro-
chronologicznego powinien by¢ mozliwie najkrotszy.
Duzg trudnos¢ z utrzymaniem drewna w stanie po-
zwalajacym na prawidtowe datowanie (ale rowniez
konserwacje) sprawiaja eksplorowane przez dtuzszy
czas obiekty drewniane, systematycznie odstaniane
podczas wielu dni wykopalisk, zwtaszcza miejskich.
Zewnetrzne warstwy takiego drewna ulegajg gwal-
townemu przesuszeniu, co prowadzi do znieksztat-
cenia lub zniszczenia zewnetrznych warstw drew-
na. Doprowadzenie drewna do takiego stanu ob-
niza szanse na jego prawidtowe datowanie (ryc. 3).
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Ryc. 3. Plaster przesuszonego drewna z popekang promieniowo warstwa bielu. Fot. S. Rosotowski
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Odkryty podczas prac wykopaliskowych ele-
ment drewniany oczywiscie powinien podlegac ta-
kiej samej analizie stratygraficznej jak kazdy inny
przedmiot zabytkowy. Nalezy bardzo ostroznie od-
nosi¢ si¢ do préb utozsamiania daty najmltodsze-
go stoja probki z data powstania powigzanej z tym
elementem jednostki stratygraficznej (np. warstwy
kulturowej).

Idealng sytuacjg jest poddanie analizom den-
drochronologicznym wszystkich elementéw drew-
nianych badanej konstrukeji, gdyz nawet przyblizo-
ne okreslenie wieku na podstawie samych ogledzin
fragmentu drewnianego jest niemozliwe. Umozliwia
to dopiero analiza sekwencji szerokosci kolejno na-
stepujacych po sobie przyrostow rocznych, czyli
w praktyce ciagg liczb odpowiadajacych zmierzonym
z ustalong dokfadnoscig (zwykle do setnej cze¢sci mi-
limetra) stojom odpowiadajaca zmianom ich szero-
kosci. Obiektem dalszych badan jest sekwencja po-
miarowa uzyskana podczas badan laboratoryjnych.

BADANIA LABORATORYJNE

Po spreparowaniu, odpowiednim do stanu za-
chowania drewna, probka poddawana jest bada-
niom laboratoryjnym. Badanie anatomiczne drew-
na przeznaczonego do datowania metoda dendro-
chronologiczng na dwdch etapach zwigzane jest
z koniecznoscig obserwacji pod duzymi powieksze-
niami. Pierwszym krokiem jest konieczno$¢ ozna-
czenia taksonu, ktore jest warunkiem prawidlowe-
go prowadzenia dalszych analiz, poniewaz dla pro-
bek archeologicznych drzew rosnacych na terenie
Polski istnieja niewielkie szanse na datowanie sek-
wencji przyrostowej jednego gatunku chronologia
zfozong dla innego (tzw. telekoneksja), gdyz rézne
gatunki drzew rdéznie reaguja na wplyw srodowiska.
W celu oznaczenia taksonomicznego drewna na
podstawie jego budowy mikroskopowej wykorzy-
stuje si¢ mikroskopy tzw. biologiczne, przeznaczo-
ne do obserwacji probek o matej grubosci w $wiet-
le przechodzacym. Zwykle stosowane powigksze-
nia wynosza 40x lub 100x. Rozréznienie najczesciej
znajdowanego drewna sosnowego i debowego przy
pewnym do$wiadczeniu nie sprawia trudnosci i wy-
starczy do tego kilkakrotne powigkszenie za pomo-
ca recznej lupy (ryc. 4).

Pomiary szerokosci kolejnych stojow wykony-
wane sg przy uzyciu polaczonego z komputerem

stolika pomiarowego, na ktérym probka przesuwa-
na jest przed obiektywem nieruchomego mikrosko-
pu stereoskopowego (obserwowana w $wietle odbi-
tym w powigkszeniu zwykle od 7x do 80x), z oku-
larem wyposazonym w krzyz celowniczy, a wielko$¢
tego przesuniecia jest rejestrowana w programie
komputerowym jako pojedynczy pomiar, np. sze-
rokosci calego przyrostu rocznego, drewna wczes-
nego lub drewna pdznego (ryc. 5).

W wyniku zmierzenia kolejnych stojow prob-
ki (od najstarszego do najmlodszego — od rdzenia
w kierunku kory) powstaje ciag liczbowy (sekwen-
cja) zapisywany w programie komputerowym, re-
prezentujacy sekwencje osobniczg. Uzyskana w wy-
niku pomiaru sekwencja przyrostowa badanej prob-
ki (tozsama z sekwencjg osobnicza drzewa lub jej
fragmentem) rejestrowana jest w postaci tekstowego
pliku komputerowego i jako taka podlega archiwi-
zacji oraz komputerowym analizom statystycznym
lub graficznym. Taka sekwencja przyrostéw rocz-
nych badanej probki jest poréwnywana z chrono-
logiami w celu odnalezienia podobienstwa umoz-
liwiajacego wydatowanie bezwzgledne.

CHRONOLOGIE

W dendrochronologii pojecie chronologii obej-
muje sekwencje przyrostéw rocznych wyrazona
jako funkcje czasu. Przyrost roczny reprezentowa-
ny jest przez wartos$c¢ liczbowg (najczesciej wyrazo-
ng w setnych milimetra) odwzorowujacg szerokos¢
stoja uzyskana w wyniku pomiaru. Chronologie na-
tomiast s3 ciagami (sekwencjami) takich wartosci
liczbowych lub opartymi na nich wykresami i po-
dobnie jak sekwencje pojedynczych probek archi-
wizowane s3 jako pliki komputerowe lub ich wy-
druki. Chronologia danego taksonu tworzona jest
poprzez usrednienie wartos$ci szerokosci przyro-
stow rocznych, pojedynczych sekwencji przyrosto-
wych zsynchronizowanych kalendarzowo (odpo-
wiednich dla tego samego roku kalendarzowego),
poprzez dopasowanie wzoru przyrostowego wtas-
ciwego dla taksonu i okreslonego terenu.

Do réznych celéw badawczych tworzone sg roz-
ne typy chronologii (np. chronologie indeksowane,
standaryzowane, rezydualne), jednak w dendroar-
cheologii jako podstawowe narzedzie w procesie da-
towania wykorzystuje si¢ najczesciej dwa typy chro-
nologii: standardowe i ,,ptywajace”
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Ryc. 5. Dendrochronologiczny zestaw pomiarowy z komputerem. Fot. H.P. Dabrowski
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Fragment sosnowej chronologii regionalnej KUTAWPOM

KUJAWPOM1168 238 306

KUJAWPOM1170 186 261 269 236
KUJAWPOM1180 217 227 243 275
KUJAWPOM1190 374 320 272 227
KUJAWPOM1200 248 243 253 275
KUJAWPOM1210 228 194 160 208
KUJAWPOM1220 181 164 140 160
KUJAWPOM1230 144 177 136 125
KUJAWPOM1240 156 114 144 133
KUJAWPOM1250 140 123 134 145
KUJAWPOM1260 115 116 118 108
KUJAWPOM1270 132 161 102 112
KUJAWPOM1280 103 96 111 113
KUJAWPOM1290 125 130 112 110
KUJAWPOM1300 118 138 127 141
KUJAWPOM1310 99 69 89 112
KUJAWPOM1320 100 105 82 80
KUJAWPOM1330 76 72 58 56
KUJAWPOM1340 61 108 96 97

Chronologia standardowa (standard dendro-
chronologiczny) jest chronologia absolutng (bez-
wzgledng, a zatem wydatowana), prowadzaca od
wspolczesnodci mozliwie najdalej w przesztosé lub
wydatowang na podstawie innej chronologii o zna-
nym wieku. Jest to cigg cech przyrostow (zwykle
ich szerokosci w postaci reprezentujacych je war-
tosci liczbowych) zlozony z wielu sekwencji przy-
rostowych przyporzadkowanych latom kalenda-
rzowym (wydatowanych). Jako przyklad powyzej
przedstawiono fragment obejmujacy lata 1168-
1344 sosnowego standardu dendrochronologicz-
nego (chronologii regionalnej) KUJAWPOM ze-
stawionej przez A. Zielskiego dla regionu kujaw-
sko-pomorskiego w formacie Tucson. Warto$ci,
reprezentujace kolejne lata, zapisano w wierszach
od lewej do prawej z dokladnoscig do 0,01 mm
(warto$¢ 238 oznacza 2,38 mm, warto$¢ 61 — 0,61
mm) (Zielski i Krapiec 2004).

Chronologia ,,plywajaca” (chronologia wzgled-
na) zlozona jest z wielu sekwencji przyrostowych
wzajemnie skorelowanych o nieznanym jednak wie-
ku (kolejne wartosci ciggu nie sa przyporzadkowa-
ne latom kalendarzowym, czyli nie s3 wydatowane
bezwzglednie).

Chronologie zlozone s3 z wielu osobniczych
sekwencji przyrostowych pokrywajacych ten sam

381 346 292 206 249 190
248 287 232 291 324 289
262 215 273 286 285 263
248 186 204 196 210 224
242 210 212 184 217 16l
148 169 197 180 146 175
120 135 137 191 137 144
122 139 150 166 154 167
109 142 151 127 115 111
122 132 158 146 129 128
111 116 103 93 93 94
122 117 123 102 104 114
104 113 114 101 93 113
120 77 73 81 85 86
103 104 118 124 114 121
68 64 76 100 75 77
82 79 86 76 76 75
95

odcinek czasu, zachodzacych na siebie, tak aby kaz-
dy rok w chronologii reprezentowany byt przez po-
miar z co najmniej kilkunastu sekwencji osobni-
czych (Krapiec 2001).

Sekwencja osobnicza (krzywa dendrochrono-
logiczna) to sekwencja przyrostowa jednego drze-
wa (w przypadku prébki pobranej z drzewa zyja-
cego, a wiec takiego, ktdrego wiek jest znany, ciag
ten jest absolutny — wydatowany bezwzglednie),
a w przypadku drewna archeologicznego - poje-
dynczej probki pozyskanej podczas badan wyko-
paliskowych.

Poréwnanie przebiegu sekwencji osobniczej (po-
chodzacej np. z probki drewna archeologicznego)
z chronologia bezwzgledna pozwala na wydatowa-
nie bezwzgledne. Wykorzystywana jest w tym celu
jedna z podstawowych procedur dendrochronolo-
gicznych: datowanie pomostowe (krzyzowe, cross-
dating). Jego celem jest odnalezienie na odpowied-
nio diugim (co najmniej 50 stojow, dla debow moze
by¢ to 30 stojow) fragmencie chronologii, czy tez
sekwencji osobniczej synchronicznego wzoru przy-
rostowego innej badanej sekwencji osobniczej lub
tez chronologii. W ten sposdb réwniez przebie-
ga budowanie (wydtuzanie) chronologii, réwniez
z uwzglednieniem co najmniej 50-letniej zaktadki
(30-letniej dla degbdw) (ryc. 6).
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DATOWANIE
| INTERPRETACJA WYNIKOW

Datowanie dendrochronologiczne nie jest w stanie
da¢ odpowiedzi na pytanie, kiedy wykonano przed-
miot drewniany, kiedy i jak dlugo byt uzywany ani
kiedy zostal zdeponowany w ziemi, gdyz mozliwosci
datowania ograniczajg sie do okreslenia, kiedy po-
wstawaty kolejne (w tym najmlodszy) stoje badanej
probki, a w szczegolnych warunkach (zachowanego
pierscienia podkorowego, ewentualnie, w przypad-
ku drewna debow, zachowanej przynajmniej czesci
warstwy bielu), kiedy zostalo Sciete drzewo. Taka tez
informacja podlega interpretacji po uwzglednieniu
wszelkich danych dotyczacych znaleziska.

Metoda dendrochronologiczna poprzez datowa-
nie sfojéw umozliwia okreslenie daty $ciecia drze-
wa, a nie procesu, jaki po tym nastapit.

Wydatowanie probek drewna pozyskanych przez
archeologa jest podstawowym dzialaniem dendro-
chronologa. Datowanie dendrochronologiczne, jako
dziatanie niezalezne nie moze wplyna¢ bezposred-
nio na interpretacje znalezisk, zwlaszcza na inter-
pretacje ukladu stratygraficznego. Jednak wyniki
datowania dendrochronologicznego starannie zin-
terpretowanych stratygraficznie elementéw drew-
nianych, zwlaszcza pochodzacych z jednej kon-
strukcji/obiektu moga wplyna¢ na ostateczng inter-
pretacje datowania znaleziska oraz jego chronologii
wzglednej. Stad postulowana wyzej koniecznos¢ da-
towania wszystkich elementéw spetniajacych wy-
mogi metody dendrochronologicznej (odpowiedni
gatunek drewna, odpowiednie zachowanie probki
i mozliwa najdluzsza sekwencja umozliwiajaca pod-
danie analizom statystycznym).

Przykladem prezentujacym podnoszone po-
stulaty moze by¢ koniecznos$¢ datowania wieloele-
mentowej konstrukeji drewnianej, tak aby mozli-
we bylo przeanalizowanie wszystkich jej czesci
sktadowych, pozwalajace na wydzielenie faz jej bu-
dowy, zidentyfikowanie uzytych wtérnie elemen-
tow, a takze ewentualnych napraw. Jednak inter-
pretacja takich danych przeprowadzona zostanie
przez archeologa lub historyka sztuki/architektu-
ry. Trudnos¢ z punktu widzenia dendrochrono-
loga datowania wybidrczego konstrukeji ztozonej
z wielu drewnianych elementéw mozna zilustro-
wac datowaniem niewielkiego naczynia klepko-
wego, nawet z zalozeniem, ze wszystkie jego cze-
$ci wykonano z drewna pochodzacego z jednego

drzewa. Na zdjeciu (ryc. 7) przedstawiono widok
takiego naczynia znalezionego w catosci w latry-
nie na terenie Starego Miasta Elblaga i datowanego
na podstawie zalegania w warstwie archeologicz-
nej na XIV-XV w. Ocena ,,na oko” nie doprowadzi
do wybrania jednej deski, ktéra zawiera najmtod-
szg sekwencje, dlatego nalezy dokona¢ pomia-
ru wszystkich elementéw sktadowych naczynia
zawierajacych wymagana metoda liczbe stojow.

Pomiedzy momentem $ciecia drzewa a wyko-
rzystaniem jego drewna do wykonania przedmio-
tu, ktory nawet po wielu wiekach, moze by¢ pod-
dany analizie dendrochronologicznej moze uptyna¢
czas liczony w latach, ktérego dlugos¢ jest trud-
na lub nawet niemozliwa do okreslenia. Okres ten
obejmowac¢ moze transport z lasu, suszenie, sezo-
nowanie, sktadowanie przed sprzedaza, oczekiwa-
nie na wykorzystanie przez wytworce, rzemieslni-
ka (Haneca i in. 2009). W réznych okresach dzie-
jow i pradziejow czas ten moze by¢ rézny i zwigzany
$cidle z warunkami naturalnymi oraz kulturowymi
wlasciwymi dla rozwoju cywilizacyjnego. Innego
traktowania surowca drzewnego mozemy spodzie-
wa¢ sie w przypadku pradziejow, kiedy duze zale-
sienie umozliwiato dobry dostep do drewna i kon-
struowanie budowli w niewielkiej odlegtosci od
zrédel surowca. W przypadku sredniowiecznych
inwestycji w duzych miastach czgsto drewno byto
splawiane rzekami z odleglych nawet terenéw co
byto spowodowane odlesieniem najblizszych oko-
lic. Ciekawym przykladem obrazujacym opisywane
zjawisko w péznym sredniowieczu na poczatku no-
wozytnoéci moze by¢ wykorzystywanie drewna eks-
portowanego poprzez porty poludniowego Baltyku
(Gdanska, Krdlewca i Klajpedy) do cierpigcej na de-
ficyt drewna Anglii (Wazny 2002; 2005).

Mimo ze dendroarcheologia odgrywa stuzeb-
ng role w studiach nad kulturg cztowieka, jest me-
toda korzystajaca z warsztatu nauk przyrodniczych
w celu badania zjawisk naturalnych. Drewno po-
wstaje w wyniku skomplikowanych proceséw przy-
rodniczych i jako takie traktowane jest jako ele-
ment przyrody. Przyrosty roczne drzew powstaja
pod wplywem mozliwosci genetycznych wlasci-
wych dla gatunku, na ktére naktada si¢ wptyw sro-
dowiska, m.in. warunki glebowe, wodne, nasto-
necznienie, ekspozycja terenu i wpltyw na wiejace
wiatry nawet dwoch drzew rosngcych w niewiel-
kiej odlegtosci od siebie, moga sie réznic¢ na tyle, ze
wzor przyrostowy bedzie si¢ nieco réznit. Drzewa
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Ryc. 7. Widok od strony dna naczynia klepkowego z Elblaga datowanego na podstawie typologii i warunkéw depozycji na

XIV-XV w. Fot. S. Rosotowski

s3 zywymi elementami przyrody i ich reakcja osob-
nicza na czynniki zewnetrzne moze by¢ rézna.
Dlatego ewentualnos¢ niewydatowania konkretnej
probki jest czyms naturalnym (Makinen i Vanninen
1999). Badajac drewno drzew zyjacych w odlegtej
przeszlosci, nie mamy pewnosci, gdzie one rosty.
Najprawdopodobniej nie bedziemy mogli wskaza¢
miejsca, w ktorym rost las, z ktdrego je pozyska-
no i dlatego istnieje pewne prawdopodobienstwo,
ze sekwencja przyrostowa badanej probki nie be-
dzie odpowiadata dost¢pnej chronologii. Réwniez
drewno znajdowane podczas wykopalisk archeo-
logicznych prowadzonych w dynamicznie rozwi-
jajacych sie wielkich o$rodkach miejskich, za jakie
mozna uzna¢ np. wezesnonowozytne Gdansk lub
Krélewiec, trafito don z nieodlesionych terendw, ale

niekoniecznie z najblizszej okolicy miasta. Nalezy
pamietac, ze przez stulecia drewno bylo podstawo-
wym paliwem, bardzo waznym surowcem w wy-
tworczosci i rzemiosle oraz kluczowym materia-
tem budowlanym o bardzo szerokim zastosowaniu
(Samsonowicz 1968).

W celu wlasciwej interpretacji uzyskiwanych
datowan wazne jest zrozumienie wynikéw analizy
dendrochronologicznej oraz cech drewna najczes-
ciej datowanych tg metoda sosen i dgbow. Zaréwno
drewno sosnowe, jak i degbowe wykazuje cechy tzw.
twardzielowania. Twardziel to wewnetrzna war-
stwa drewna wyrozniajaca si¢ widocznym najle-
piej na przekroju poprzecznym pnia zwykle ciem-
niejszym zabarwieniem niz warstwa bielu i stanowi
zwykle drewno o najwyzszej i najbardziej pozadanej
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wartosci technicznej. Najpopularniejsze gatunki
twardzielowe rosngce na terenie Polski to sosna,
modrzew, cis, dab, jesion, wigz oraz grochodrzew.
Jednakze twardziel, ktéra widoczna jest w drewnie
sosnowym, zabarwia si¢ w sposob nieregularny i nie
jest mozliwe powiazanie jej zasiegu z wiekiem drze-
wa. W przypadku badan dendrochronologicznych
drewna sosnowego datowanie z dokladnoscia do
roku mozliwe jest jedynie w przypadku zachowane-
go w probee najmtodszego przyrostu (tzw. przyrostu
podkorowego). Stéj ten (w idealnym przypadku za-
chowany wraz z korg) jednoznacznie wskazuje rok
ijego pore, w ktorej zakonczyla si¢ wegetacja drze-
wa. Jezeli nie jest mozliwe stwierdzenie obecnosci
tego stoja w probce mozna jedynie wydatowac ostat-
ni/najmlodszy st6j w badanej sekwencji i stwierdze-
nie, ze drzewo zostalo powalone po roku, na ktory
wydatowano ten sldj (terminus post quem). Niestety,
czy $ciecie nastagpito juz w nastepnym roku czy kil-
ka lub wigcej lat pdzniej nie jest mozliwe do okre-
$lenia. Pewne mozliwo$ci da¢ moze szczegétowa
analiza pozostatych probek drewna pochodzacych
z tej samej konstrukeji. Niektore badania wskazu-
ja, ze przy wznoszeniu budynkéw wykorzystywano
drewno $wieze lub krétko suszone (Baillie 1995).

Wieksze mozliwosci precyzyjnego datowania niz
drewno sosnowe oferuje drewno debéw (Haneca
iin. 2009). Jak juz wspomniano wczesniej, sekwen-
cje debowe tatwiej si¢ datuja (co wynika z wigkszej
homogenicznosci sygnatu dendrochronologicznego
wlasciwego drzewom z tego rodzaju) i do ich dato-
wania cze$ciej wystarczajace sa sekwencje o diugos-
ci 30 stojow. Ponadto liczba slojow warstwy biela-
stej debow wykazuje pewne prawidtowosci wlasci-
we dla regionu pochodzenia. Mimo ze liczba ta jest
do$¢ zmienna i moze by¢ cecha osobniczg, a takze
zaleze¢ od wieku drzewa i warunkéw klimatycz-
nych, to zauwazono, ze w réznych regionach licz-
ba przyrostow bielu jest wspdlna dla wigkszosci zy-
wych drzew i dla dgboéw europejskich liczba ta ma-
leje wraz z przesuwaniem sie zasiegu na wschod.
Dla terenu Polski dla réznych regionéw opracowa-
no statystyke bielu i wynosi ona dla:
» Pomorza Zachodniego: 15 (-7/+9) slojow,
» Pomorza Wschodniego: 15 (-6/+8) slojow,
« Wielkopolski: 13 (-7/+8) slojow,
« Dolnego Slaska: 13 (-6/+9) stojow,
» Malopolski: 12 (-6/+7) stojow.

Pierwsza liczba dla kazdego regionu podaje $red-
nig liczbe stojoéw bielu, natomiast liczby w nawiasie

mowig o najmniejszej i najwigkszej szerokosci tej

warstwy (Zielski i Krapiec 2004).

Na przykladzie probki debowej pochodzace;j
z Pomorza Zachodniego wyjasnione zostang wy-
niki datowania w konwencjonalnym zapisie stoso-
wanym przez dendrochronologéw dla probek z za-
chowang czg¢$ciowo warstwa bielastg (stéj podkoro-
wy nie zachowat sie).

Zapis 15 (-7/+9) oznacza to, ze szerokos$¢ war-
stwy bielu waha sie od 8 (15 - 7) do 24 (15 + 9) sto-
jow z mediang o wartosci 15 slojow. Zatem jeze-
li na prébce zachowat sie fragment warstwy bielu,
do najmlodszego stoja twardzieli nalezy doda¢ 15
lat i bra¢ pod uwage, ze brakujacych stojow mogto
by¢ pomiedzy 8 a 24.

1. Gdy wynik datowania jest nastepujacy: datowa-
nie zachowanej sekwencji 1564, z czego 4 ostat-
nie stoje to biel, to data $cigcia wynosi 1575
(-7/49), co oznacza, ze ostatni stoj twardzieli
powstal w roku 1560 (1564 - 4) a drzewo $cieto
pomiedzy rokiem 1568 (1560 + 8 lub 1575 - 7),
a 1584 (1560 + 24, lub 1575 + 9), z najwigkszym
prawdopodobienstwem w roku 1575 (1560 + 15).

2. Gdy liczba zachowanych stojow bielu jest wigk-
sza od réznicy pomiedzy mediang a liczbg odej-
mowanych od mediany stojow (czyli réznica
jest wieksza niz minimalna liczba stojéw bielu
= 8, a mniejsza od mediany = 15). W przypad-
ku gdy wynik datowania wyglada nastepuja-
co: datowanie sekwencji 1570, z czego 10 ostat-
nich stojow to biel, to data $cigcia wynosi 1575
(-4/+9), co oznacza, ze drzewo $cieto pomiedzy
rokiem 1571 (nie zachowal si¢ stéj podkorowy)
a 1584, z najwigkszym prawdopodobienstwem
w roku 1575.

3. Kolejnym przypadkiem moggcym sprawic¢ trud-
nos¢ w interpretacji wyniku datowania jest taki,
w ktoérym na probee zachowata sie wigksza licz-
ba slojow bielu niz wynosi mediana. Wynik da-
towania w takim przypadku przybierze forme:
datowanie zachowanej sekwencji 1577, z czego
17 ostatnich slojow to biel, to data Scigcia wy-
nosi 1578 (-0/+6) lub 1578 (+6). Oznacza to, ze
drzewo $cieto po roku 1577 (czyli najwcze$niej
w roku 1578 - zgodnie z poczatkowym zaloze-
niem nie zachowat si¢ st6j podkorowy, méwia-
cy, ze ostatni zachowany przyrost wyksztalcit
sie w ostatnim roku zycia drzewa i takim stojem
podkorowym magl by¢ pierwszy brakujacy stoj
z roku 1578), nie pdzniej jednak niz w 1584 r.
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Ryc. 8. Graficzne przedstawienie wyniku datowania sekwencji debowych z zachowang warstwg bielastg o réznej szerokosci.
Z zalozenia w zadnej z probek nie zachowatl si¢ pierscien podkorowy. Ciemnym kolorem zaznaczono twardziel drewna, a jas-
nym biel. Na rysunku przedstawiono najwazniejszy z punktu widzenia archeologa konicowy odcinek sekwencji decydujacy
o dacie $cigcia drzewa. a) najmiodszy zachowany przyrost 1564, datowanie: 1575 (-7/+9), b) najmlodszy zachowany przyrost
1570, datowanie: 1575 (-4/+9), ¢) najmlodszy zachowany przyrost 1577, datowanie: 1578 (+6)

Warto zauwazy¢, ze we wszystkich przypadkach
réznego zachowania si¢ warstwy bielastej statysty-
ka bielu pozwala na przyblizone okreslenie tej samej
daty najpozniejszego powalenia drzewa (1584), co
wynika z uzycia w powyzszych przykladach tej sa-
mej daty dla najmlodszego stoja twardzieli (1560).

Powyzsze przyktady zilustrowa¢ mozna réwniez
za pomocg wykresu (ryc. 8).

Mimo, ze zapis wynikow datowania drewna de-
bowego z zachowanym fragmentem warstwy bie-
lastej moze wydawac sie¢ jako oznaczajacy przy-
blizenie lub zakres bledu, jest to wrazenie mylne.
Niezalezny sposob datowania sekwencji pozwa-
la na przyporzadkowanie poszczegélnych sto-
jow w sekwencji konkretnym latom, natomiast
moment $ciecia drzewa okreslany jest na pod-
stawie statystycznych danych wynikajacych
z wlasciwosci formowania si¢ warstwy bielastej.
Dendrochronologia nie daje mozliwosci przybli-
zonego okreslenia wieku drewna, a jedynie jedno-
znaczny wynik procesu datowania lub brak moz-
liwosci datowania sekwencji zachowanych stojow.

Od czasu $cigcia drzewa rozpoczynat si¢ okres,
czesto trudny lub wrecz niemozliwy do okreslenia,
kiedy jego drewno zostanie wykorzystane do wy-
konania jakiego$ elementu (po okresie np. trans-
portu z lasu, suszenia, sezonowania, skladowania
przed sprzedaza, oczekiwania na wykorzystanie przez

wytworce, rzemieslnika). Sposoby wykorzystania
i sezonowania drewna zmienialy si¢ z biegiem stule-
ciizwigzane byly (i sg nadal) z wymogami technolo-
gii budowy przedmiotéw drewnianych, ale réwniez
z wynikajacymi z nich zwyczajami. Sposoby uzycia
i traktowania surowca drzewnego pozostaja w za-
siegu interpretacji archeologicznej lub historycznej.

PODSUMOWANIE - POSTULATY

Techniki mikroskopowe na obecnym etapie za-
awansowania wiedzy sg nieodzowng czescig pro-
cesu badawczego. Na etapie rozpoznawania/ozna-
czenia gatunku drewna mikroskop biologiczny jest
nieodzowny. Rozwoj technik komputerowych po-
zwala na wykorzystywanie skandw lub tez foto-
grafii cyfrowych (wcze$niej zdje¢ rentgenowskich
i zdje¢ na kliszach), coraz powszechniej stosowa-
nych w przypadku badan drzew zyjacych, z ktoérych
zwykle preparowane s3 rdzenie za pomocg swidréw
przyrostowych (Griffin i in. 2021; Maxwell i Larsson
2021). W wyjatkowych przypadkach, gdy dostep do
zabytku jest ograniczony (ze wzgledéw np. konser-
watorskich, czy tez spowodowanych ograniczeniami
kulturowymi czy religijnymi), rejestracji sekwencji
przyrostowych dokonuje sie przy uzyciu specjalnych
mobilnych skaneréw, rezonansu magnetycznego,
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promieni rentgenowskich (tomografii komputero-
wej) stosowane jednak jeszcze do$¢ rzadko (Bill i in.
2012; Hoshino i in. 2008; Mori i in. 2019).

Réznego typu analizy dendrochronologiczne
(najczesciej dotyczy to oznaczania drewna lub ob-
serwagcji jego cech anatomicznych) prowadzone s3
réwniez przy pomocy mikroskopow skaningowych
(SEM) oraz skanujacego laserowego mikroskopu
konfokalnego (Confocal Laser Scanning Microscope,
CLSM) (Balzano i in. 2019; 2020)

W przypadku badan drewna pochodzacego z wy-
kopalisk archeologicznych, ktére zwykle przelezato
stulecia w niesprzyjajacych warunkach srodowisko-
wych, zwykle ulegto przebarwieniu lub degradacji
najczesciej jedynym sposobem okazuje sie wykona-
nie pomiaréw pod mikroskopem przez doswiadczo-
nego badacza. Jezeli istnieje mozliwos¢ przecigcia
(lub wypreparowania, wyciecia probki), jest to czesto
jedyny sposob na dokladny i znacznie taiiszy niz wy-
zej wspomniane sposoby pomiar szerokosci stojow.

Doktadnos¢ i precyzja (wysoka ,,rozdzielczos¢”)
datowania dendrochronologicznego pozwalaja na
»rozwarstwienie” stosowane w przypadku analizy
budowli drewnianych lub ich fragmentéw (np. kon-
strukcji dachowych), na wydzielenie faz budowy,
przebudéw oraz napraw (odbudéw). Podobne mozli-
wosci dendrochronologia oferuje wieloelementowym
konstrukcjom odstanianym podczas wykopalisk ar-
cheologicznych jak réwniez ztozonym konstrukcjom
drewnianym (np. ottarzom), podobraziom drewnia-
nym sklejonym z kilku desek, trumnom, czy tez na-
wet niewielkim naczyniom klepkowym.

Nalezy zda¢ sobie sprawe, ze postulowana po-
wyzej potrzeba przekazywania do datowan den-
drochronologicznych mozliwie duzej liczby probek
drewna nie tylko pozwoli na doktadniejsze datowa-
nie w obrebie badanego stanowiska, ale i zwiekszy
szanse na datowanie wzgledne poszczegélnych pro-
bek poprzez wzajemne poréwnanie ich sekwencji.

MOZLIWOSCI | OGRANICZENIA

Ponizej zebrano gtéwne cechy datowania metoda

dendrochronologiczng i mozliwosci, jakie daje, wy-

korzystywane w dendroarcheologii.

o Przy doborze prébki do datowania najwieksze
szanse na prawidlowe datowanie daje wybranie jej
w miejscu z zachowang najmlodsza (zewnetrzng)

warstwg drewna lezgcg bezposrednio pod korg.
To tam znajduje si¢ decydujaca o prawidlowym
datowaniu czes¢ sekwencji oraz ew. st6j podkoro-
wy. Nie jest to powszechna wiedza, ale pien drze-
wa rozrasta si¢ na zewnatrz, powiekszajac swoj
obwdd, a nie od srodka (od rdzenia).

» W przypadku zachowania si¢ ostatniego, najmtod-
szego przyrostu (stoja podkorowego lezacego bez-
posrednio pod korg) mozliwe staje si¢ okreslenie
roku $ciecia z dokladnoscig do sezonu.

« Minimalna dlugos¢ sekwencji przyrostowej spel-
niajaca warunki metody to 50 stojow dla sos-
ny i 30 stojow dla debu. Sg to liczby minimalne,
jednak dajace szanse na prawidlowe datowanie.
Sekwencje krétsze, zgodnie z metoda dendro-
chronologiczna, s3 niemozliwe do datowania.
Pamietac nalezy, ze wraz ze wzrostem dtugosci
zmierzonej sekwencji rosng szanse na okresle-
nie wieku, zatem im dluzsza sekwencja (wiecej
stojow), tym lepsza.

 Nalezy pobra¢ mozliwie najwiecej probek, najle-
piej z kazdego elementu drewnianego, gdyz nie
kazda z nich uda si¢ wydatowac. Drewno jest su-
rowcem naturalnym uksztaltowanym pod wpty-
wem skomplikowanych kombinacji czynnikow
przyrodniczych.

» Probki nalezy przechowywac szczelnie zapa-
kowane w workach foliowych, w warunkach
zblizonych do tych, w jakich zostaly znalezio-
ne, i w mozliwie najkrétszym czasie nalezy je
dostarczy¢ do laboratorium dendrochronolo-
gicznego. Dluzsze przechowywanie probek den-
drochronologicznych (zwlaszcza z drewna mo-
krego) jest mozliwe po ich zamrozenie do tem-
peratury -18°C.

+ Specjalnego traktowania mogg wymagac przed-
mioty drewniane przeznaczone zaréwno do
konserwacji, jak i datowania dendrochrono-
logicznego. Wiekszos¢ metod konserwacji nie
wplywa negatywnie na zmiany w strukturze
drewna uniemozliwiajace w p6zniejszym czasie
przeprowadzenie analiz dendrochronologicz-
nych. W przypadku planowanej rekonstrukeji
zabytku konieczne jest konsultowanie sposobu
pozyskania probek z poszczegélnych elemen-
tow drewnianych ze specjalistg, ktory bedzie
prowadzil konserwacje i rekonstrukcje zabytku.
Z punktu widzenia archeologii gtéwne zalety

dendrochronologii to mozliwo$¢ okreslenia wieku
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i pochodzenia drewna, a takze ustalenia, czy roz-
ne elementy wykonano z tego samego drzewa (np.
podobrazie, naczynie). Jako ze materialem badaw-
czym jest drewno - surowiec naturalny, uksztatto-
wany pod wpltywem proceséw przyrodniczych, nie
jest mozliwe pelne poznanie wszelkich mechani-
zmow ksztaltujacych jego strukture. Wynika z tego,
ze cze$¢ sekwencji nie jest mozliwa do wydatowa-
nia. Réwniez z powodu z niedostatecznego stanu
badan dla niektorych regionéw chronologie nie ist-
niejg lub s3 niedostatecznie dlugie (nie pokrywa-
ja pelnego okresu dziejow), dlatego wielokrotnie
podnoszony postulat przekazywania mozliwie du-
zej liczby prébek drewna do badan dendrochrono-
logicznych bedzie zawsze aktualny, z korzyscia za-
réwno dla poznawania dziejéw ludzi, jak i srodo-
wiska w ktérym zyli.
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