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Jacek Mtodozeniec

ZASTOSOWANIE RENTGENOWSKIEJ TOMOGRAFII KOMPUTEROWEJ
W BADANIACH STRUKTURY DREWNA | DREWNIANEJ RZEZBY
POLICHROMOWANEJ1

W badaniach struktury rzezb drewnianych iinnych
wykonanych z drewna obiektéw zabytkowych brak
byto dotychczas efektywnej i doktadnej, a jednocze-
$nie nie niszczacej metody badan. Klasyczne techniki
rentgenograficzne umozliwiajg jedynie przyblizony
wglad w budowe wewnetrzng obiektéw, za$ otrzymy-
wane wyniki majag wytacznie charakter jakoSciowy.
Ponadto nie sg one w stanie przedstawi¢ skompliko-
wanej struktury wewnetrznej obiektéw, zbudowanych
z elementéw o niewielkich réznicach gestosci.

Opracowana dla potrzeb medycyny technika ren-
tgenowskiej tomografii komputerowej CT-X (skrot
z ang. ,X-ray computer tomography”) pozwala uzy-
ska¢ petny obraz struktury wewnetrznej obiektow
przestrzennych, za$ otrzymane dane majg charakter
ilosciowy. Ze wzgledu na uniwersalng nature badawcza
promieniowania X oraz duzg czuto$¢, metoda ta stwo-
rzyta nowe mozliwosci badania budowy wewnetrznej
réznego rodzaju obiektow materialnych.

Obraz otrzymywany w technice CT-X jest zrekon-
struowanym w postaci mapy rozktadu gestosci obra-
zem przekroju poprzecznego obiektu. Rekonstrukcja
dokonywana jest w oparciu o regute matematyczna,
mowigca iz struktura przestrzenna obiektu moze zo-
sta¢ odtworzona, jesli znane sg wszystkie dwuwymia-
rowe rzuty tego obiektu. W praktyce jest to realizowa-
ne w ten sposéb ze obiekt wielokrotnie przeswietlany
jest skupionym strumieniem promieniowania, za$ na-
tezenie promieniowania przechodzacego rejestrowane
jest przez detektory (il. 1).

W trakcie badania, w wyniku przesuwu i obrotu
obiektu wzgledem zestawu lampa-detektor, rejestro-
wana jest seria zazwyczaj 360 lub 720 rzutéw obiektu
obejmujacych calg jego szeroko$é, wykonana w kro-
kach co 1° lub co 0,5°. Wyniki rejestrowane sg w po-
staci warto$ci natezenia promieniowania przechodza-
cego w poszczegblnych kierunkach. Na ich podstawie,
przy uzyciu odpowiedniego algorytmu matematyczne-
go zapisanego w postaci programu komputerowego,
wykonywana jest rekonstrukcja obrazu przekroju po-
przecznego obiektu. Kazdy punkt tak odtworzonego
obrazu odpowiada pojedynczemu elementowi prze-
strzennemu obiektu (tzw. voxelowi). Wynikiem rekon-

1. Artykut powstat w oparciu o prace dyplomowa obroniong przez
autora na Wydziale Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki ASP
w Warszawie. Cze$¢ praktyczna pracy pt. Konserwacja rzezby
drewnianej polichromowanej z XV w. ,,Madonna z Dziecigtkiem”
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strukcji jest macierz wartosci liniowego wspoétczynnika
absorpcji promieniowania — p(X, y) z=const, ktéry
jest miarg $redniego stopnia pochtaniania promienio-
wania w danej jednostce objetosci obiektu. Dla danego
materiatu i statej energii promieniowania wspotczyn-
nik ten jest proporcjonalny do gestosci i uzywany
w tym samym znaczeniu.

Wartosci p opisywane sg wedtug umownej liniowej
skali jednostek Hunsfielda — j. H.[cm_1], skonstruo-
wanej dla zastosowan medycznych w oparciu o naste-
pujace wartosci graniczne:

- 1000 j. H. — powietrze,

0j. H. — woda,

+ 1000 j. H. — materiat nieprzenikalny.

W nowszych modelach aparatéw medycznych, np.
SIEMENS DRH, skala ta zostata zageszczona do
+2000 j. H., przy zachowaniu tych samych punktéw
odniesienia jako wartosci granicznych. Tak rozbudo-
wana skala jest odbiciem bardzo dobrej rozdzielczosci
gestosci, rzedu 0,05%, osigganej przez aparature CT-X.
Rozdzielczo$¢ gestosci jest proporcjonalna do liczby
zmierzonych fotonéw na voxel, czyli ilosci uzytego
promieniowania. Energia promieniowania musi by¢
przy tym dostatecznie wysoka, aby mogto ono prze-
nikng¢ wszystkie struktury badanego obiektu pod kaz-

1. Schemat budowy rentgenowskiego tomografu komputerowego:
1 — Zrédto promieniowania, 2 — badany obiekt, 3 — zestaw
detektoréow

1. Scheme of the construction of an X-ray computer tomograph:
1 — source of radiation, 2 — examined object, 3 — detector

wykonana zostata pod kierunkiem prof. W. Kurpika. Cze$¢ teore-
tyczna pt. Zastosowanie rentgenowskiej tomografii komputerowej w
badaniach struktury drewna i drewnianej rzezby polichromowanej
powstata pod kierunkiem dr T. Waznego.



dym katem, gdyz w przeciwnym wypadku moga poja-
wi¢ sie artefakty.

Drugim istotnym parametrem charakteryzujagcym
mozliwos$ci zarowno techniki jak i konkretnego apara-
tu jest rozdzielczo$¢ liniowa. W plaszczyznie przekroju
0 rozdzielczosci obrazu decyduje wybrana wielkos¢
macierzy {u(x, y)} oraz $rednica pola badania. Wspot-
czesne aparaty medyczne dysponujg zazwyczaj dwoma
rozmiarami macierzy — 256 x 256 punktéw i512 x 512
punktéw, za$ wielkos¢ pola badania mozna regulowac
ptynnie w zakresie od okoto 50 cm do 6 cm. Rozdziel-
czos¢ liniowa trzeciej wspoltrzednej — z okreslona jest
gruboscig warstwy przekroju. Wielkos¢ te mozna w apa-
ratach medycznych regulowa¢ w zakresie od 1do 8 mm.

W praktyce istnieje wiec mozliwo$¢ manipulowania
osiggang przez aparat rozdzielczoScig przestrzennag
przez wybér matrycy oraz zmiane $rednicy pola bada-
nia. Uzyty w badaniach aparat PICKER SYNERVIEW
SE (model z 1988 r.) przy wyborze matrycy wysokiej
rozdzielczosci — 512 x 512 punktéw i minimalnej
wielkosci pola badania — 6 cm pozwala osiggna¢ roz-
dzielczo$¢ liniowg okoto 0,12 mm w plaszczyznie ob-
razu. Jest to jednak okupione znacznym zmniejszeniem
$rednicy badanego obszaru. Mozna jednak zauwazy¢
staty postep w zakresie rozdzielczosci liniowej osigga-
nej przez nowe modele tomograféow CT-X.

Medyczne aparaty CT-X, ze wzgledu na waski i $ci-
Sle okreslony zakres zastosowan ulegty daleko posu-
nietej specjalizacji. Dla potrzeb innych dziedzin nauki
konieczne byto skonstruowanie prostszych i bardziej
uniwersalnych skaneréw. Aparaty takie powstajg
w osrodkach naukowych prowadzacych badania ma-
teriatowe w réznych dziedzinach. W odré6znieniu od
skanerow medycznych aparaty te nie sg tak ograniczo-
ne pod wzgledem czasu trwania badania, wielkosci
dawki promieniowania i szybkosci uzyskiwania wyni-
kéw. Dzieki wydtuzeniu czasu badania mozna uzyskaé
zadowalajacg rozdzielczos¢ obrazu przy uzyciu mniej-
szej liczby detektorow. Mozna takze rozdzieli¢ funkcje
zapisu i wstepnej obrobki danych, realizowang przez
komputer osobisty, od rekonstrukcji obrazu, wykony-
wanej przez wiekszg jednostke obliczeniowg w po6z-
niejszym czasie. Jesli chodzi o maksymalng wielko$¢
badanych obiektéw niektore aparaty sg dostosowane
do szczegolnych zastosowan, inne za$, tworzone jako
konstrukcje uniwersalne, majg szerokg mozliwoscig

2. B. lllerhaus, J. Goebbels, P. Reimers, H. Riesemeier, The principle
of computerized tomography and its aplication in the reconstruction
of hidden surfaces in objects ofart (w:) 4th International Conference
on Non Destructive Testing of Works of Art. October 4-6, 1994,
Berlin 1994, vol. 1, s. 41-49.

3. V. von Schwartz, A. Habermehl, H.-W. Ridder, Zerstdrungsfreier
Nachweis von Kern- und Wandfaulen im Stamm stehender Baume
mit der Computer -Tomographie, ,,Forstarchiv” 60, 1989, s. 239-245.
4. M. Onoe i in., Portable CT Scaners for Use on Live Trees and
Standing Columns (w:) Proceeding of International Conference Non

adaptacji. Stosowane zrodta promieniowania cechuje
w tej klasie sprzetowej duza réznorodno$¢. Obok lamp
rentgenowskich o mocy dobieranej do gestosci bada-
nych materiatbw stosowane sg izotopowe zrodta pro-
mieniowania, jak np. 60Co, ktdre znalazty zastosowa-
nie w przenos$nych aparatach przeznaczonych do prac
terenowych.

Najbardziej zaawansowanym w zakresie budowy te-
go typu urzadzen osrodkiem wydaje sie by¢ Federalny
Urzad Badan Materiatowych w Berlinie (BAM), gdzie
w latach osiemdziesigtych powstato kilka takich kon-
strukcji, obecnie za$ znajdujg sie w uzyciu 3 skanery.
Jako zrodet promieniowania, obok szeregu lamp ren-
tgenowskich o napieciach regulowanych do 420 kV,
uzyto tez 60Co, 192Ir oraz akceleratora elektrondw
Linac o energii 8 lub 12 MeV W najwiekszym ze ska-
neréw odlegto$¢ zrédto-detektor, decydujgca o mak-
symalnej wielko$ci badanego obiektu, wynosi 270 cm,
za$ w najmniejszym, oferujagcym rozdzielczo$¢ prze-
strzenng do 18 pm, odlegto$¢ ta moze byé regulowana
w zakresie 20-100 cm 2.

Dla potrzeb defektoskopii zywych drzew opracowa-
no przenosny skaner CT-X. Urzadzenie oparte na
127Cs jako zrodle promieniowania zastosowano do
oceny stanu badanych drzew oraz lokalizacji i rozpo-
znania wewnetrznych uszkodzen takich jak zgnilizna,
pekniecia, mokry rdzen i inne2. Podobne préby dla
rozpoznania wewnetrznej budowy drewna podjeto
w Japonii4.

Przegladajac wyniki badan tomograficznych obiek-
tow zabytkowych z ostatnich kilkunastu lat mozna
okresli¢ nastepujgce podstawowe kierunki zastosowan
tej techniki:

— badania niedostepnej i niewidocznej struktury we-
wnetrznej obiektow,

— badania materiatowe obejmujgce rozpoznanie ro-
dzaju, struktury i stanu zachowania materiatéw,

— ocena efektéw zabiegéw konserwatorskich.

Badania materialowe obiektow zabytkowych daja
szczegdlnie ciekawe rezultaty w wypadku duzych kon-
trastéw gestosci uzytych materiatdw i produktow ich
destrukcji. Zastosowanie techniki CT-X pozwala na
okre$lenie pierwotnej formy silnie skorodowanych
materiatdw2, okreslenie techniki potaczen elementéow
metalowych®6, analize konstrukcji i techniki wykona-
nia obiektu (np. badania instrumentéw muzycznych?7)

Destructive Testing, Las Vegas 1986, s. 680-687.

5. H. Born, St. Gussmann, Grundlagenforschung Tauschierungen:
Zur Herstellungstechnik von Riemenzungen des 7. Jahrhunderts,
~Arbeitsblatter fir Restauratoren” 1992, 2, s. 273-279.

6. P. Reimers, J. Riederer, The Examination of Works of Art by
Means of X-Ray Computer Tomography (CAT), 1984, s. 77-79.

7. K. Martius, Computertomographie und ihr Einsatz in der
Dokumentation von Musikinstrumenten, ,,Arbeitsblatter fir Restau-
ratoren” 1992, 1, s. 129-134.
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czy ocene stanu zachowania podtoza i jego zwigzku
z polichromig. Mozliwo$¢ przeanalizowania niedo-
stepnych partii obiektu przynosi nieraz zaskakujace
rezultaty, np. odkrycie wewnatrz gipsowej figury cen-
nej XVIlI-wiecznej drewnianej rzezby ottarzowej8, czy
zrolowanej kartki papieru we wnetrzu bragzowej statu-
etki Buddy9. Ciekawym przyktadem zastosowania
techniki CT-X moze by¢ badanie dzbana z Neftenbech
w Niemczech, szczelnie wypetnionego zlepionymi mo-
netami. Tomograficzne rozpoznanie potozenia monet
umozliwito zaplanowanie bezpiecznego sposobu ich
wydobycialo0.

Technika CT-X umozliwia takze uzyskanie intere-
sujagcych i warto$ciowych wynikéw w badaniach
przedmiotéw wykonanych ze szkla i ceramiki oraz
zatopionych w skatach osadowych.

Szczegblnym zastosowaniem tomografii jest analiza
struktury drewna i mozliwo$¢ wykonania w sposéb nie
niszczacy pomiaréw niezbednych do datowania obiek-
téw drewnianych metodg dendrochronologiczng. Naj-
petniejsze badania w tym zakresie wykonane zostaty na
drewnie debowym w Daniill. Ustalono, iz zadowalajaca
doktadnos$¢ pomiaréw uzyskuje sie dla przyrostow rocz-
nych o szerokosci powyzej 1 mm. Dla drewna waskosto-
istego rozdzielczo$¢ uzytej aparatury byta niewystarcza-
jaca. Byto to podstawowe ograniczenie mozliwosci
zastosowania techniki CT-X w dendrochronologii.

Podsumowanie  kilkunastoletnich  doswiadczen
w badaniach dziet sztuki metodg CT-X przedstawit
A. Beck12, prezentujgc m.in. kontrowersyjne wnioski
na temat mozliwos$ci identyfikacji gatunku drewna na
podstawie wartosci wspétczynnika p. Krytycznie usto-
sunkowali sie do tej propozycji P Klein i H. Vogell4
rozpatrujac szczegétowo z punktu widzenia biologii
drewna te mozliwos$¢ identyfikacji gatunkow. Omowili
oni ponadto aktualne mozliwosci i ograniczenia tech-
niki CT-X w dendrochronologii.

Do podstawowych zastosowan tomografii CT-X
w badaniach obiektéw zabytkowych nalezy ocena sku-
tecznosci zabiegéw konserwatorskich. Jako przyktad
mogg stuzy¢ badania przydatnosci réznego rodzaju
tworzyw i rozpuszczalnikdw do impregnacji struktu-
ralnej drewna, wykonane przez M. Paciorkal4.

8. G. Essers, Computertomograpische Unterschungen von Bildwerken,
(w:) Symposium Zerstorungfreie Prifung von Kunstwerken,
19/20.11.87, Berlin 1987, s. 61-68.

9. P. Reimers, J. Riederer, op.cit.

10. H. Riesemeier i in., Determination ofdifferent materials, defects,
and bidden structures in objects of art by CT (w:) 4th International
Conference on Non Destructive Testing of Works of Art. October
4-6.1994, Berlin 1994, vol. 1, s. 60-61.

11. P. Preuss, K. Christensen, K. Peters, The Use of Computer-To-
mographical X-Ray Scanning in Dendrochronology, ,,Norwegian
Archaeological Reviev”, 1991, 2.
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Zastosowanie tomografii CT-X pozwolito bardzo
doktadnie okresli¢ stopien nasycenia w catej objetosci
badanego obiektu oraz przedstawi¢ jego warto$¢ w po-
staci histogramow. Dzieki temu, ze jest to metoda nie
niszczagca, mozliwe byto uzyskanie dla tych samych
prébek oraz obiektu zabytkowego zestawu histogra-
moéw wykonanych kolejno przed impregnacja, bezpo-
$rednio po nasyceniu oraz po odparowaniu rozpu-
szczalnika, co dato wglad w dynamike procesu impre-
gnacji. Oprocz okreslenia zachowania sie poszczegol-
nych impregnatow, mozliwe tez byto zaobserwowanie
zaleznosci zwigzanych ze stanem zachowania drewna
— jego o0gdlng gestoscia, obecnoscig uszkodzen, wy-
petnionych i nie wypetnionych korytarzy owadow,
a takze z jego budowg anatomiczng — rozkiadem
przyrostéw rocznych, szerokoscig pasm drewna wczes-
nego i péznego, nieregularnosciami budowy, takimi
jak rdzen czy seki.

Cel i zakres pracy

Doniesienia o rezultatach zastosowania aparatury
CT-X w badaniach obiektow materialnych, ktére po-
jawily sie sie w ciggu ostatniego 10-lecia, wywotaty
rosngce zainteresowanie tg technikg. U podstaw pod-
jetych przeze mnie badan legta potrzeba zorientowania
sie w mozliwosciach tej metody w zakresie badania
struktury drewna i drewnianych obiektow polichro-
mowanych oraz cheé¢ zdobycia wiasnych doswiadczen
w tej dziedzinie.

Celem pracy byto przedstawienie wynikéw badan
tomograficznych obiektu zabytkowego oraz ocena ich
praktycznego zastosowania w planowaniu, prowadze-
niu i kontroli efektow prac konserwatorskich. Wybie-
rajagc za gtowny obiekt badan poddawana konserwacji
drewniang rzezbe polichromowang zamierzano uzy-
ska¢ nastepujgce informacje:

— o konstrukcji i budowie technologicznej obiektu za-
bytkowego,

— o stanie zachowania obiektu jako catosci i drewna
jako materiatu,

— o skutecznosci wykonanych prac konserwatorskich,

— iloSciowe dane pozwalajgce na ocene efektdw prze-
prowadzonej impregnacji strukturalnej.

12. A. Beck, Original — Falschung? Bildgebende Verfahren bei der
Diagnostik von Kunstwerken, Konstanz 1990.

13. P. Klein, H. Vogel, Computertomographie — eine Hilfe fur
Dendrochronologie und Holzartenbestimmung? (w:) 4th Interna-
tional Congress on Non Destructive Testing of Artistic and Cultural
Objects, October 4-6, 1994, Berlin 1994.

14. M. Paciorek, Zastosowanie tomografii komputerowej do badania
rozmieszczenia i udziatu tworzywa w drewnie impregnowanym
strukturalnie, ,,Ochrona Zabytkéw™” 1992, 3, s. 159-172, tenze,
Badania wybranych tworzyw termoplastycznych stosowanych do
impregnacji drewna, ,,Studia i Materiaty Wydziatu Konserwacji i Re-
stauracji Dziet Sztuki ASP w Krakowie”, t. 3, Krakéw 1993.



Zakres pracy obejmowat:

— tomograficzne badania przegladowe obiektu zaby-
tkowego przed rozpoczeciem prac konserwator-
skich,

— badania przeglagdowe obiektu wykonane klasyczng
technikg rentgenograficzng przed rozpoczeciem
prac konserwatorskich,

—tomograficzne badanie wybranych przekrojow
obiektu po zakonczeniu prac konserwatorskich.
Zbhadano takze zestaw probek drewna reprezentu-

jacych kilka najwazniejszych z punktu widzenia dend-
rochronologii i konserwacji gatunkéw, chcac uzyskac
ich charakterystyki densytometryczne oraz ocenié
mozliwo$¢ datowania dendrochronologicznego tych
probek na podstawie ich obrazéw tomograficznych.

Materiat

Na obiekt badan wybrano XV-wieczng rzezbe
drewniang polichromowang Madonna z Dziecig-
tkiem. Rzezbe te, wykonang z drewna lipowego, zaa-
takowang przez owady, majgcg duze ubytki i liczne
pozniejsze elementy drewniane i metalowe, pokryta
wtérng polichromia, uznaé mozna za typowego repre-
zentanta tego rodzaju obiektéw i zwiagzanych z nimi
problemoéw.

W celu uzyskania materiatéw poréwnawczych do-
tyczacych badan drewna oraz danych do analizy dend-
rochronologicznej przebadano prébki zdrowego
drewna kilku gatunkéw majacych znaczenie w dend-
rochronologii oraz wystepujagcych powszechnie
w dzietach sztuki iznaleziskach archeologicznych. Do
badan tych wybrano probki drewna nastepujacych ga-
tunkow:

— dab szerokostoisty (Quercus sp.), drewno wspét-
czesne,
— dab szerokostoisty z pasmem waskich przyrostow

{Quercus sp.), drewno wspbiczesne,

— dab waskostoisty (Ouercus sp.), drewno subfosylne,
wiek ok. 1000 lat,

— sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.), drewno wspét-
czesne,

— buk {Fagus silvatica L.), okitadka ksigzki (XVII-

XV w.),

— lipa {Tilia sp.), drewno wspdtczesne.

W zestawie tym probki drewna debu reprezentuja
gatunek majacy podstawowe znaczenie w dendrochro-
nologii europejskiej, najpetniej opracowany i najpew-
niejszy w datowaniu. Jest to drzewo lisciaste, pierscie-
niowonaczyniowe, w ktérym nie wystepujg ani fatszy-
we przyrosty ani wypadanie stojow. W drewnie tym
kolejne pierscienie sa dobrze widoczne i odznaczajg sie
duzym skokiem gestosci na granicy drewna wczesnego
i p6znego sasiednich przyrostéw, co czyni je bardzo
przydatnym do badan tomograficznych. Ponadto od-

znacza sie ono duzg odpornos$cig na dziatanie czynni-
kéw niszczacych i byto szeroko stosowane w budow-
nictwie irzemio$le artystycznym. Wybor kilku probek
drewna tego gatunku, réznigcych sie szerokoscig pier-
$cieni oraz stanem zachowania, miat na celu okre$lenie
zakresu mozliwosci badawczych uzytej aparatury.

Probka drewna sosny zwyczajnej {Pinus sylvestris L.)
reprezentuje w tym zestawie gatunek iglasty. Jest to
drewno o szerokich pierscieniach, odznaczajacych sie
duzym kontrastem zaréwno barwnym, jak i gestosci,
dobrze nadajace sie do pomiaréw dendrochronolo-
gicznych. Moga w nim jednak wystgpi¢ fatszywe przy-
rosty, a takze tzw. wypadanie stojow.

Probka drewna buka {Fagus silvatica L.) reprezen-
tuje gatunek lisciasty rozpierzchtonaczyniowy. Jest to
drewno o mniejszych ibardziej rozmytych kontrastach
gestosci na granicach przyrostow, w ktéorym moze tez
wystapi¢ tzw. wypadanie przyrostow lub falszywe stoje.

Badany obiekt zabytkowy reprezentuje drewno lipy
{Tilia sp.) gatunku liSciastego, rozpierzchtonaczynio-
wego. Jak juz powiedziano, jest to drewno silnie
zniszczone przez owady, stanowi wiec materiat do-
brze ilustrujgcy problemy na jakie mozna natrafi¢ przy
badaniu obiektéw zabytkowych. Dla poréwnania wy-
brano do badan probke wspoétczesnego, zdrowego
drewna lipy.

Metodyka

Badania tomograficzne wykonano korzystajgc
z udostepnionego przez Instytut Psychoneurologii
w Warszawie medycznego rentgenowskiego tomogra-
fu komputerowego PICKER SYNERVIEW S E (model
z 1988 r.). Umozliwia on wybor matrycy 256 x 256
lub 512 x 512 punktow, regulacje $rednicy pola bada-
nia od okoto 50 do 6 cm oraz uzyskanie maksymalnej
rozdzielczos$ci przestrzennej w ptaszczyznie przekroju
okoto 0,12 mm. Minimalna grubo$¢ skanowanej war-
stwy wynosi 2 mm.

Badania obiektu zabytkowego objety szczegdtowe
badania diagnostyczne catej figury przed rozpoczeciem
prac konserwatorskich oraz wybidrcze badania poréw-
nawcze po zakonczeniu konserwacji, majagce na celu
ocene skutecznosci przeprowadzonych prac, a zwita-
szcza zabiegu impregnacji.

Do rozpoznania konstrukcji i stanu zachowania
obiektu postuzyty uzyskane w trakcie wstepnych ba-
dan tomograficzne obrazy przekrojéw poprzecznych,
uzupetnione o interpretacje danych z krzywych densy-
tometrycznych.

Rozmieszczenie i udziat tworzywa w strukturze
obiektu zabytkowego okreslono poprzez zestawienie
krzywych densytometrycznych uzyskanych przed za-
biegiem impregnacji z krzywymi uzyskanymi po odpa-
rowaniu rozpuszczalnika.
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Oceny efektéow pozostatych dziatan konserwator-
skich dokonywano na podstawie ogledzin tomogra-
mow wykonanych po zakoriczeniu prac.

Badania rentgenograficzne wykonano na Wydziale
Konserwacji Dziet Sztuki ASP w Warszawie aparatem
Baltostop BL 100/5 prod, belgijskiej, na btonach
rtg. XM w formacie 30 x 40 cm.

Pomiary szerokoS$ci pier§cieni przyrostow rocznych
na probkach drewna wykonano korzystajac z aparatu-
ry laboratorium dendrochronologicznego na Wydziale
Konserwacji Dziet Sztuki ASP w Warszawie. W jej
sktad wchodzg: aparat pomiarowy ECKLUND o do-
ktadnosci pomiaru 0,01 mm, mikroskop stereoskopo-
wy WILD oraz program CATRASI5.

Pomiary niektorych prébek oraz pomiary wykony-
wane bezposdrednio na tomogramach wykonano w In-
stytucie Badawczym Les$nictwa, na specjalistycznym
aparacie do pomiarow dendrochronologicznych firmy
Carl Zeiss Jena, dajagcym doktadno$é 0,01 mm.

Zarejestrowane na btonach fotograficznych obrazy
krzywych densytometrycznych skanowano z rozdziel-
czoscig 300 DPI, i po przeksztatceniu do postaci gra-
fiki wektorowej mierzono korzystajagc z popularnego
oprogramowania graficznego.

Wyniki badan

Badania rzezby rozpoczeto od wykonania serii zdje¢
przegladowych w postaci przekrojow o grubosci ska-

nowanej warstwy 2 mm, przy przesuwie 20 mm, na
catej dlugosci obiektu (skany 69.02-13, 71.01-17
i 73.01-18). Badanie to pozwolito zorientowac sie
w strukturze wewnetrznej rzezby i wybraé strefy szcze-
golnego zainteresowania. Zostato ono uzupetnione
nastepng serig zdje¢ (76.01-39), wykonanych w posta-
ci skanéw o grubosci 10 mm przy przesuwie 10 mm.
Pokryty one calg objetos¢ wybranego fragmentu gornej
potowy rzezby.

Wszystkie tomogramy obiektu wykonane zostaty
w oparciu o algorytmy standardowej rozdzielczosci
256 x 256 punktéw, z wyjatkiem skanu 294.01 wyko-
nanego w wysokiej rozdzielczosci. Jako badanie po-
rGwnawcze wykonano zestaw 4 klasycznych wielko-
formatowych zdje¢ rentgenowskich rzezby w rzucie
z gory, pokrywajacych catos¢ obiektuls.

Budowa obiektu

Badanie tomograficzne potwierdzito, ze zachowa-
na, oryginalna bryta obiektu wykonana zostata z poje-
dynczego kloca drewna. Zarazem jednak badanie to
pozwolito uzyska¢ petniejszg charakterystyke uzytego
materiatu, dostarczajac danych o orientacji kloca,
uktadzie stojow oraz obecnosci i umiejscowieniu lokal-
nych zaburzen w strukturze drewna — fragmentu
rdzenia oraz sekéw. Ujawnito ono, ze rzezba zostata
wykonana z potéwki pnia drewna lipowego, zoriento-
wanego tak, ze wystepujacy w obiekcie fragment rdze-

¥ %
N>

2. Lokalizacja skanéw wykonanych w trakcie badan tomograficznych: pierwszego — (73.01-73.18, 69.02-69.13, 71.01-71.17, 74.01-74.39)

i drugiego — (294.01, 292.03-09, 612.10)

2. Localization ofscans performed during tomographic examination: first — (73.01-73.18, 69.02-68.13, 71.01-71.17, 74.01-39) and second

— (294.01, 292.03-09, 612.10)

15. R. W. Aniol, Tree ring analyzis using CATRAS, ,,Dendrochro-

nologia”, 1983, 1, s. 45-53.
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16. Wyniki tych badan — zdjecia i opisy — zostaty zamieszczone
w dokumentacji konserwatorskiej pt. Rzezba drewniana polichro-
mowana ,Madonna z Dziecigtkiem” (nr inw. ASP 274).



3. Skan 074-02 (18x14,5 cm). Obiekt przed konserwacjg. Wzdtuz
zaznaczonej na przekroju prostej wyznaczona zostata, przedstawiona
obok, krzywa zmian gestosci

3. Scan 074.02. Object prior to conservation. Along the straight line
marked along the cross section — the curve of density changes,
presented alongside. The latter served for determining the state of the
behaviour of the wood and for describing the effects of the operation
and its intensification

nia znalazt sie posrodku frontowej, najbardziej wysta-
jacej czesci rzezby (skany 69.11-13). Zdjecia tomogra-
ficzne ukazaty tez szczegdlty konstrukcyjne poOzniej-
szych, drewnianych uzupetnien obiektu, wyraznie wi-
docznych na zdjeciach nie tylko dzieki czytelnym, os-
trym krawedziom, odmiennemu uktadowi stojow czy
wystepowaniu pustek na styku z oryginatem, ale takze
dzieki znacznie wyzszej gestosci lepiej zachowanego,
pdézniejszego materiatu, mimo ze zostaly wykonane
z tego samego gatunku drewna.

Z licznych w obiekcie elementéw metalowych to-
mografia ujawnita tylko jeden — duzy zelazny gwo6zdz
tkwiacy w odwrociu rzezby. Natomiast zaden z licz-
nych, drobnych, whbitych w powierzchnie rzezby
gwozdzi zelaznych o $rednicy okoto 1 mm i dtugosci
kilku mm, widocznych na klasycznych zdjeciach ren-
tgenowskich, nie dat zauwazalnego $ladu na obrazie
tomograficznym. Prawdopodobne jest ze zaden z cien-
kich skanéw pierwszej serii nie natrafit na gwézdz, za$
na skanach drugiej serii, o grubosci 10 mm, obraz
cienkich gwozdzi ulegt rozproszeniu. Mozliwe tez, ze
obraz gwozdzi zlat sie z obrazem polichromii.

Warstwy malarskie wystapity wyraznie w postaci
jednolitego pasma o wysokiej gestosci, w ktorym nie
mozna rozrézni¢ zaprawy od lezacych na niej polichro-
mii czy ztoceA. Na podstawie zdje¢ mozna oznaczy¢
lokalng grubo$¢ polichromii, a takze stwierdzi¢ obec-
no$¢ wlewow wtdrnej zaprawy w otwarte korytarze
owadow. Natomiast ptaty ptotna lezace w wielu miej-
scach pod wtdrng zaprawg nie daty wiasnego obrazu

4. Skan 071-01 (10,5x 8,7 cm). Widoczna silnie zaatakowana przez
owady tréjkatna strefa w Srodkowej czesci rzezby. W strefie przyrdze-
niowej rozlegle, utozone koncentrycznie ubytki. W najbardziej wys-
tajacym fragmencie tej strefy fragment drewna o podwyzszonej gestosci.
Na licu jest on widoczny w postaci seka. Polichromia, w czesci
$rodkowej lezy na powierzchni obiektu dtugimi, réwnymi fragmen-
tami, bez wlewédw w ubytki, co wskazuje ze lezy ona na ptétnie

4. Scan 071.01. A clearly visible triangular sphere in the central part
of the statue, seriously attacked by insects, with sides restricted by
radial lines. A considerable part is completely covered with filled insect
canals. The duramen sphere discloses extensive concentrically arranged
damage. The most protruding part of this sphere contains a fragment
ofwood with higher density, visible on the face in the form ofa knot.
Apart from the area of largest damage, the wood appears to be rather
well preserved. In the central part — long equal fragments of the
polychromy lie on the surface of the object, without infusion into the
visible gaps, which means that polychromy remains on the canvas

tomograficznego. Ich obecno$ci mozna sie domyslaé
w miejscach, gdzie wtdrna zaprawa, lezagc bezposred-
nio nad otwartymi pustkami, nie wypetnita ich.

Stan zachowania obiektu

Na obraz stanu zachowania drewna sktadajg sie
nastepujgce widoczne na tomogramach elementy:

— puste korytarze owadOw wystepujace w postaci
kontrastowych, owalnych plam o $rednicy 1-3 mm
i ich zgrupowan,

— pekniecia, wzdtuz ktoérych nastgpito rozsuniecie sie
drewna i powstata pustka wewnetrzna,

— korytarze owadéw wypetnione odchodami widocz-
ne w postaci pojedynczych, owalnych plam o obni-
zonej gestosci i ich zgrupowan,

— obnizenie gestosci drewna proporcjonalne do stop-
nia jego rozktadu.

Co istotne, technika tomografii komputerowej po-
zwala nie tylko stwierdzi¢ obecno$¢ takich uszkodzen,
ale tez dostarcza doktadnych danych o ich ilosci, loka-
lizacji i rozktadzie, pozwalajac okresli¢ strefy najsilniej
zniszczone oraz najbardziej zagrozone.
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5. Skan 071-06 (10,Sx 8,7 cm). Widoczne liczne, wtérne elementy
konstrukcyjne. Metalowy ¢éwiek(10;5), kolek mocujacy (S;3), jeden

duzy oraz kilka mniejszych flekéw (17;7 i 1S;6). Drewno oryginatu

bardzo silnie zniszczone przez owady. Kanaly wypetnione uktadaja

sie w obrebie drewna wczesnego wielu kolejnych przyrostéw, na catej

ich dtugosci, grupuja sie tez wzdtuz liniipromieniowych. Kanaty puste

tworza rozlegle, podtuzne ubytki wewnetrzne. Prawie catkowicie

zniszczona jest tez reka Dziecigtka (13;13).Warstwa zaprawy

nieréwna z licznymi wlewami

S. Scan 071-06. The blurred shape with very high density in the
central part of the lift is a picture ofa metal element. Also visible —
an outline ofone ofthe pegs (S;3) and an area more attacked by the
insects (12;5). Over the main lift — visible two smaller supplemen-
tary elements (17;7 and 15;6). The wood of the original is seriously
damaged by insects. Filled canals are arranged within the range of the
early wood of many successive rings, and along their entire length.
They also create a configuration along the radial lines. Empty canals,
both along the radial lines and along the course of the rings, create
extensive, elongated inner gaps, chiefly in the central part of the
statue. The hand of the Infant Jesus is also almost totally destroyed
(13,13). The layer ofthe mortar is uneven, with numerous infusions

W badanym obiekcie daty sie zaobserwowac ten-
dencje do grupowania sie korytarzy owadéw w pewne
charakterystyczne, niekiedy bardzo regularne struktu-
ry, wéréd ktérych mozna wyréznic:

— zgrupowania wielu réwnolegtych korytarzy biegnga-
cych stycznie do powierzchni obiektu, pierwotnie
tuz pod warstwg polichromii, bedace przyczyng
znacznych ubytkéw powierzchni rzezby,

— nieregularne zgrupowania pustych lub wypetnio-
nych korytarzy, tworzace wewnatrz obiektu strefy
0 obnizonej gestosci drewna,

— zgrupowania korytarzy w obrebie wybranego przy-
rostu rocznego; drewno wczesne wyrdznionego
pierScienia zostaje prawie catkowicie zniszczone
przez réwnolegte lub nawet zachodzace na siebie
kolejne korytarze,

— zgrupowania lezace w ptaszczyznie promieniowej,
w postaci szeregu réwnolegtych korytarzy biegng-
cych w drewnie wczesnym kolejnych sasiadujagcych
pierScieni.
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6. Skan 071-09 (10,5x 8,7 cm). Widoczny fragment kolka
mocujacego oraz jego gniazda w drewnie oryginatu (5;3). W obrebie
figury Marii kanaty wypetnione uktadajg sie¢ w drewnie wczesnym
kolejnych przyrostéw, na catej ich dtugosci. Kanaty puste grupuja sie
w obrebie poszczegdlnych przyrostéw, uktadajac sie jednocze$nie
wzdtuz linii promieniowych. Jedna z nich tworzy prawie catkowicie
zniszczong ptaszczyzne biegnaca w poprzek catej figury

6. Scan 071-09. Several insect canals within the range of the lift.
To the left, a visible fragment of a peg and its nest in the wood of
the original. In the figure of the Holy Virgin Mary the filled canals
are arranged within the early wood of successive rings, along their
entire length. The empty canals are grouped within particular rings,
at the same time arranged along the radial lines. One of the latter
creates an almost completely damaged plane running across the
whole figure, at the same time delineating the inner boundary of the
empty canals

Dwa ostatnie typy zgrupowan prowadzg do powsta-
nia silnie lub catkowicie zniszczonych ptaszczyzn w ob-
rebie stosunkowo zdrowego drewna. Pod wptywem
naprezen moga one nastepnie powodowac¢ powstawa-
nie peknie¢. Zjawisko takie wystgpito w badanym obiek-
cie (skany 71.9-15). Zadnego z wymienionych uszko-
dzen nie udato sie zidentyfikowa¢ na zwyktych zdje-
ciach rentgenowskich, z wyjatkiem otwartych koryta-
rzy biegnacych stycznie do powierzchni i wypetnio-
nych wtdérng zaprawg. Natomiast uzyskane dane o roz-
ktadzie stref najsilniejszego zniszczenia potwierdzity,
ze poOzniejsze uzupetnienia ubytkéw rzezby wykonano
w czesciach najsilniej zniszczonych przez owady.

Na obrazie prezentujacym najdtuzsza sekwencje
pierscieni przyrostéw rocznych (skan 074-02) wybra-
no optymalng prostg i otrzymano krzywg densytome-
tryczng wzdtuz tej prostej. W zatozeniu krzywa ta mia-
ta stuzy¢ do okreslenia skutecznosci impregnacji, jed-
nak zawarte w niej dane mozna réwniez interpretowac
jako informacje o stanie zachowania drewna.

Uzyskany na tomogramie 074-02 obraz struktury
drewna przedstawia czytelnie jego budowe anatomicz-
ng i mozna uznac, iz rozdzielczo$¢ obrazu byta w tym
wypadku wystarczajgca. Ekstrema krzywej powinny



Tabela 1

Wsp. liniowy ostabienia Rdzen Strefa Strefa Uszkodzenia Drewno
prom. rtg. [jH] przyrdzeniowa zewnetrzna wewnetrzne wspotczesne

drewno wczesne -490 -680/-690 -590/-630 -710/-790 -530/-600

drewno pdzne — -620/-650 -505/-550 — -410/-480

Tabela 2

W zrost gestosci drewna obiektu zabytkowego w wyniku impregnacji 20% roztworem Paraloidu B 72
w ksylenie, po odparowaniu rozpuszczalnika

Drewno zdrowe
— drewno wczesne
— drewno pdzZne

Drewno zniszczone

wiec wiernie przedstawiaé potozenie granic przyro-
stow rocznych. Wykres w niektérych fragmentach
przybiera wyraznie periodyczny, regularny przebieg.
Wartosci kolejnych maksiméw i miniméw w tych frag-
mentach sg do siebie zblizone, za$ odstepy miedzy nimi
sg mniej wiecej state. Na tomogramie odpowiada tym
fragmentom wykresu wyrazny obraz struktury anato-
micznej drewna. Natomiast nieregularnym fragmen-
tom wykresu odpowiadajg strefy o zatartej strukturze
drewna, uszkodzonego przez czynniki biologiczne.
W rejonach tych zanika szereg ekstremow, wystepuje
pogtebienie minimoéw spowodowane niszczeniem przez
owady przede wszystkim drewna wczesnego oraz ob-
nizenie maksiméw. To ostatnie moze by¢ jednak spo-
wodowane zmniejszeniem szerokos$ci pasm drewna
p6znego na skutek zerowania owadoéw, a niekoniecz-
nie obnizeniem gestosci zachowanych jego fragmen-
téw. Gilebokie minima, wybiegajace znacznie ponizej
gestosci drewna wczesnego, odpowiadajg stabo wypet-
nionym obszarom uszkodzonym. Wartosci ekstremdw
odpowiadajagcych dobrze zachowanym przyrostom
drewna sg zblizone. Wyraznie nizsza gesto$¢ wykazuje
drewno w strefie przyrdzeniowej, w promieniu okoto
4 cm od rdzenia (Tabela 1).

Oceny stanu zachowania drewna mozna wiec doko-
na¢ zar6bwno na podstawie zmian jego gestosci, jak
i samego ksztattu krzywej rozktadu gestosci.

17. Szczeg6towy opis zabiegu przedstawiony jest w dokumentacji
konserwatorskiej (nr inw. ASP 274).

18. Masa poczatkowa obiektu wynosita 4768 g, masa koncowa,
okreslona po 4 miesigcach odparowywania, wyniosta 6173 g.

30-+60 j. H., $rednio 45 j. H.
30-t-HO j. H., $rednio 60 j. H.

$rednio w miejscach dobrze przesyconych ok. 100 j. H.

Badanie rezultatow zabiegu impregnacji
strukturalnej obiektu zabytkowego

Zniszczone drewno obiektu zabytkowego zaimpre-
gnowano 20% roztworem Paraloidu B 72 w ksylenie.
Impregnacje przeprowadzono w foliowej komorze
prézniowej, przy ci$nieniu ok. 70 mm Hgl7. W trak-
cie zabiegu obiekt pochtonat okoto 6 dm7 roztworu
impregnatu. Po odparowaniu rozpuszczalnika masa
obiektu wzrosta o 1405 g, czyli 0 29,5% masy pocza-
tkowej18. Oceny ilosci oraz rozmieszczenia tworzywa
w strukturze rzezby dokonano w oparciu o0 zestawie-
nie krzywych densytometrycznych wyznaczonych dla
tych samych prostych przed zabiegiem impregnacji oraz
po zakonczeniu odparowywania rozpuszczalnikal9.

Porownanie krzywych potwierdza, ze bryla obiektu
zostata przesycona impregnatem w catej swej objeto-
§ci. Wyraznie widoczna jest réznica w sposobie i stop-
niu osadzania si¢ tworzywa w drewnie zdrowym (re-
gularna, lewa cze$¢ krzywej odpowiadajaca dobrze
zachowanemu drewnu w zewnetrznej czesci rzezby)
i w silnie zniszczonym drewnie czeSci wewnetrznej,
przyrdzeniowej (Srodkowa i prawa cze$¢ krzywej —
Tabela 2).

W drewnie zdrowym nastgpito dosy¢ rbwnomierne
osadzenie sie tworzywa, zarbwno w drewnie wczes-
nym, jak i pdznym. Wzrost gestosci byt wyzszy w pa-

19. Zamierzano przeprowadzi¢ pomiary na kilku wybranych przek-
rojach obiektu, jednak na skutek utraty danych w archiwum tomo-
grafu mozliwe byto przeprowadzenie tylko jednej serii pomiaroéw,
w oparciu o pojedyncza krzywa zarejestrowana w trakcie wstepnych
badan na btonie fotograficznej.
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Tabela 3

Srednia gesto$é drewna
oceniana na podstawie
wykresow gestosci

Rzezba ,,Krél Kazimierz
Wielki” z muzeum UJ

Rzezba ,,Madonna z Dziecigtkiem”,
nr inw. ASP 274

smach drewna po6Znego. Moze to wskazywaé, ze
w drewnie p6Znym, gdzie Srednice komodrek sg mniej-
sze, za$ udziat masy drzewnej wigkszy niz w pasmie
drewna wczesnego, szybciej nastgpito zablokowanie
migracji tworzywa. Jednoczes$nie wskazuje to na bar-
dzo dobre przesycenie tego obszaru roztworem impre-
gnujacym.

W drewnie zniszczonym rozktad tworzywa jest bar-
dzo nieréwnomierny. W miejscach, w ktérych gesto$é
drewna byta bardzo obnizona, odpowiadajgcych stabo
wypetnionym ubytkom wewnetrznym, nastgpit jedy-
nie niewielki wzrost gestosci, rzedu 0«30 j. H. W migj-
scach tych zabrakto zapewne struktury, na ktérej mo-
gtoby nastapi¢ osadzenie sie tworzywa.

W pozostatych obszarach drewna zniszczonego, za-
wierajacych zaréwno zachowane fragmenty drewna,
jak i wypetnione korytarze owaddéw, nastapit wyrazny
i dosy¢ rownomierny wzrost gestosci, srednio o okoto
100 j. H., przy czym $redni lokalny wzrost gestosci jest
tym wiekszy im nizsza byfa pierwotna gestos¢ materia-
tu. Znacznie wiekszy udziat tworzywa w drewnie zni-
szczonym jest zjawiskiem pozytywnym.

W badanym obiekcie, obok struktury anatomicznej
drewna, najwiekszy wptyw na udziat i sposéb rozmie-
szczenia tworzywa w drewnie ma stan zachowania sa-
mego drewna.

Oceniajgc efekty impregnacji nalezy mie¢ na uwa-
dze, ze przy zastosowaniu jako impregnatu 20% roz-
tworu Paraloidu B 72, pomijajac migracje tworzywa
oraz objeto$¢ zajeta przez mase drzewna, przy catko-
witym przesyceniu struktury drewna, maksymalny
wzrost gestosci pochodzacy od tworzywa nie moze
przekracza¢ okoto 170 j. H.20 Po uwzglednieniu nie-
dostepnej dla roztworu impregnujacego i niestety trud-
nej do oszacowania w drewnie zabytkowym objetosci
masy drzewnej, wielko$¢ ta bedzie jeszcze mniejsza.

Mozliwos$¢ pordwnania uzyskanych efektow impre-
gnacji obiektu zabytkowego ze stopniem nasycenia

20. Oszacowania dokonano w oparciu o zatozenie liniowosci skali
gestosci w zakresie od -1000 do ok. +200 j.H. — zob. M. Pa-
ciorek, Badania wybranych tworzyw... Ponadto przyjeto okres$lone
w badaniach witasnych wartosci charakterystyczne dla statego
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-700 j. H.

-600 j.H.

Srednia gesto$¢ drewna po
impregnacji i odparowaniu
rozpuszczalnika

StopieA pokrycia
lica polichromia

bliski 100% -400*-500 j.H.

ok. 30% -500 j.H.

rzezby badanej przez M. Paciorka2l jest ograniczona
zarowno ze wzgledu na rdéznice w budowie i stanie
zachowania obu obiektow, jak i roznice w przyjetych
sposobach opisu wynikéw (Tabela 3).

W rzezbie krakowskiej pierwotna $rednia gestos¢
drewna, oceniana na podstawie histograméw, jest niz-
sza 0 okoto 100 j. H. Ponadto stopieh zachowania
polichromii na licu obiektu bliski' 100% oraz wypet-
nienie wiekszosci ubytkdw musiaty wywrze¢ wptyw na
kierunek i tempo odparowywania rozpuszczalnika.
Natomiast uzycie tych samych materiatéw oraz zasto-
sowanie podobnej techniki i procedury zabiegu i taki
sam czas odparowywania powinny zapewni¢ rzetel-
no$¢ porédwnania wynikéw. Mozliwo$¢ poréwnania
jest jednak znacznie zmniejszona ze wzgledu na ogra-
niczenie opisu wynikéw do okre$lenia wzrostu gestosci
drewna po przesyceniu roztworem impregnujgcym.
Natomiast wzrost gestoSci drewna po odparowaniu
rozpuszczalnika, pochodzacy od samego tworzywa,
zostat jedynie opisany jako proporcjonalny do osiag-
nietego stanu nasycenia rzezby roztworem impregnu-
jacym. Przedstawionego w tabeli poréwnania efektéw
impregnacji mozna wiec byto dokona¢ jedynie na pod-
stawie zatagczonych wykreséw.

Wydaje sie, ze osiggniety stopien nasycenia drewna
tworzywem wzmacniajacym jest zblizony w obydwu
obiektach. Natomiast osiggniete w wypadku rzezby
Madonna z Dzieciatkiem znacznie bardzej réwno-
mierne przesycenie bryly obiektu roztworem impre-
gnujagcym oraz jego petniejsze i rownomierne odparo-
wanie mozna przypisa¢ znacznym ubytkom polichro-
mii oraz gabczastej strukturze silnie zniszczonego
drewna z licznymi otwartymi ubytkami.

Problemy z poréwnaniem wynikéw badan wskazu-
ja, ze nalezy wypracowacé i przyja¢ jedng wspo6lng me-
tode opisu efektéw impregnacji. Poniewaz zasadnicze
znaczenie ma osiggniety udziat i rozktad samego two-
rzywa we wzmacnianym drewnie, to on powinien by¢

Paraloidu B 72: gesto$¢ = 1,14g/dm3oraz liniowy wsp. ostabienia
prom. rtg. =+50 j.H.[cm-1].
21. M. Paciorek , Badania wybranych tworzyw...



przede wszystkim prezentowany. Wzrost gestosci
w wyniku nasycenia drewna roztworem impregnuja-
cym, mimo ze bardziej efektowny, jest wielkoscig dru-
gorzedna, cho¢ niesie tez ze sobg wazne informacje
pozwalajagce na ocene skutecznosci zastosowanej tech-
niki nasycania oraz migracji tworzywa w procesie od-
parowywania.

Badania dendrochronologiczne

Wyniki uzyskane w trakcie badan drewna debu
wskazujg na mozliwo$¢ uzyskiwania tg metodg warto-
sciowych danych z punktu widzenia dendrochronolo-
gii. Teoretyczna maksymalna rozdzielczo$¢ uzytej apa-
ratury jestwprawdzie nizsza niz przecietnych aparatow
optycznych, wykonujgcych pomiary z doktadnoscig
0,05 mm, jednak otrzymywane profile pochtaniania
promieniowania byly wystarczajgco dokiadne, aby
przedstawi¢ szczeg6ty budowy wewnetrznej drewna
o wielkosci rzedu 0,5 mm, co powinno umozliwi¢
identyfikacje wszystkich, nawet najwezszych przyro-
stow w badanych probkach. Czytelno$¢ otrzymanych
obrazéw tomograficznych jest natomiast zbyt niska.

Jedynie fragmenty szerokostoiste, o szerokosci
przyrostow powyzej 1 mm i wysokim kontrascie ges-
tosci miedzy drewnem wczesnym a p6znym, dajg do-
statecznie wyrazny obraz, umozliwiajgcy ich identyfi-
kacje i pomiar bezposrednio na tomogramie. Frag-
menty zawierajgce waskie przyrosty, w ktdrych réznice
gesto$ci miedzy drewnem wczesnym a p6znym sg kil-
kakrotnie mniejsze, daja obraz znacznie mniej kontra-
stowy, na ktérym gesto rozmieszczone granice przyro-
stow ulegaja zatarciu.

Kontrastowo$¢ obrazu mozna w pewnym zakresie
poprawi¢ optymalnie dobierajgc jego rozpietos¢ tonal-
ng dla kazdej probki lub jej fragmentu. Nie stanowito-
by to problemu przy swobodnym dostepie do petnego
cyfrowego zapisu wynikéw badania i oprogramowa-
nia do jego obrébki, jednak obecnie jedyng dostepnag
na zewnatrz formga zapisu wynikow sa fotogramy ob-
razu na monitorze.

Do wykonania pomiaréw dendrochronologicznych
szerokostoistego drewna debu o szeroko$ci przyro-
stow rzedu 2 mm wystarczajg tomogramy wykonane
w oparciu o standardowg matryce 256 x 256 pun-
ktéw. Umozliwiajg one wykonanie pomiaréw zaréwno
na krzywej absorpcji promieniowania, jak i bezposred-
nio na obrazie tomograficznym.

Do efektywnego zbadania probek drewna wasko-
sloistego konieczne jest zastosowanie matrycy wyso-
kiej rozdzielczoséci 512 x 512 punktéw i zmniejszenie
pola badania do minimum, co pozwala osiggng¢ teo-
retyczna rozdzielczo$¢ okoto 0,1 mm. Otrzymane
w ten spos6b obrazy tomograficzne okazaty sie jednak
zbyt mato kontrastowe i w efekcie nieczytelne, co

7. Skan 071-14 (10,Sx 8,7 cm). W tylnej cze$ci rzezby pekniecie
catkowicie oddzielajagce fragment drewna od jej korpusu. Jest ono
kontynuacja promieniowego zgrupowania pustych kanatéw wido-
cznego juz od skanu 71-01.W szczeling pomiedzy duzym flekiem
a drewnem oryginatu wcisniete dwa male, lezace na sobie kliny
drewniane (12;S). Ponadto wiekszy Kklocek drewna wypetnia
tréjkatne wyciecie ukryte pod flekiem (8;4)

7. Scan 071.14. Empty canals create rows ofsingle width, arranged
along the rings or radial lines. In the back part of the statue -a fissure
which completely separates the fragment of the wood from its
corps,and isa continuation ofa radial grouping ofempty canals, seen
already in scan 71.01. Two small, wooden wedges, one on top ofthe
other, are pressed into the fissure between the large lift and the wood
of the original (12,5). Furthermore, a larger block of wood fills the
triangular cleft concealed under the lift (8.4)

8.Wzrost gestosci drewna obiektu zabytkowego w efekcie impregnacji
roztworem Paraloidu B 72 po odparowaniu rozpuszczalnika

8. Increase of wood density of the historical object due to impregnation
with a solution of Paraloid B 72, after the evaporation of the solvent

uniemozliwito wykonanie pomiar6w bezposrednio na
tomogramach. Na zdjeciach tych skala kontrastu nie
zostata jednak dobrana w sposdb optymalny.
Natomiast otrzymane w tych badaniach profile ab-
sorbcji promieniowania wydaja sie przedstawia¢ we-
whnetrzng strukture drewna z doktadnos$cig wystarcza-
jaca dla potrzeb pomiaréw dendrochronologicznych.
Na ich ksztalt, oprécz utozonych na przemian pasm
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Tabela 4

Probka drewna

Buk, drewno zabytkowe XVII-XVIII w., prébka 1
Buk, drewno zabytkowe XVII-XVIII w., prédbka 2
Lipa, drewno wspotczesne

Lipa, drewno zabytkowe XV w.

Dab szerokostoisty, drewno wspotczesne. Odczyt wzdtuz

dwu roznych prostych w obrebie tej samej probki

Dab szerokostoisty z pasmem waskich przyrostow, drewno
wspoéiczesne. Odczyt w obrebie drewna szerokostoistego — A

i waskostoistego — B

Dab czarny, waskostoisty, drewno subfosylne, ok. 1000 lat

Sosna, drewno wspotczesne. Odczyt wzdtuz trzech réznych

prostych w obrebie tej samej probki

drewna wczesnego i p6znego, wptynety tez jednak in-
ne elementy anatomiczne wystepujace w drewnie de-
bu, np. promienie rdzeniowe. Poprawne rozpoznanie
granic przyrostdw na tych krzywych jest wiec znacznie
utrudnione. W wypadku analizy pojedynczych profili
jest to kwestia daleko posunietej dowolnoSci interpre-
tacji. Rozwigzaniem moze by¢ w tym wypadku analiza
poréwnawcza wiekszej liczby krzywych uzyskanych
dla tej samej probki wzdtuz réznych prostych. Bardzo
pomocne bytoby tez poréwnanie z dostatecznie czytel-
nym obrazem tomograficznym, umozliwiajgcym ana-
lize na catej powierzchni przekroju, a nie tylko wzdtuz
pojedynczej, wybranej przypadkowo proste;j.

W wypadku probek drewna wspétczesnego najlep-
sze efekty uzyskiwano przy pomiarach odlegtos$ci mie-
dzy minimami krzywej absorbcji. Jednak w wypadku
badania drewna debu czarnego, subfosylnego, ktérego
wiek oceniono na okoto 1000 lat, znacznie lepsze
efekty dat pomiar odlegto$ci miedzy maksimami.
Wskazuje to, ze w wypadku badan starego, zniszczo-
nego drewna takze ta metoda pomiaru moze dostar-
czy¢ warto$ciowych informacji.

Szacujagc teoretycznie minimalng szerokos¢ mozli-
wego do zaobserwowania i zmierzenia przyrostu
drewna debu nalezy zatozyé, iz do jego prawidtowego

22. P. Preuss, K. Christensen, K. Peters, op. cit.
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Zakres warto$ci gestoSci tomograficznych
(pierwsze dwie liczby opisujg przecietny zakres
gestosci typowy dla zdrowego drewna danej
probki, liczby w nawiasie podajg zakres gestosci
obejmujacy wartosci ekstremalne)

-300 - 460 (-270 - -490) j. H.
-360 - -540 (-340n- -570) j. H.
-410 - -650 j. H.

-520 - -640 (-500n- -790) j. H.

A: =200 »- -390 (-140 »- 430) j. H.
B: -200 n 4730 (-140 ». 460) ;. H.

A: -180- -380 (-130 -480)
B: -330- -500 (-290 - -560) j. H.

490--590 (490 - -630) j. H.

C: -370 - -640 j. H.
D: -350--710 j. H.
E: -350 --610 j. H.

rozpoznania niezbedne jest rozréznienie pasm drewna
wczesnego i péznego. Oznacza to, ze w szerokosci
przyrostu muszg miesci¢ sie co najmniej dwa punkty
macierzy rekonstrukcji obrazu. W wypadku uzytej
w tych badaniach aparatury oznaczatoby to mozliwo$¢
zmierzenia wszystkich przyrostow o szerokosci powy-
zej 0,2 mm. Wsréd badanych prébek drewna debu
szeroko$¢ najwezszych przyrostdw wynosita 0,5 mm.

Jednak juz badania przeprowadzone w Danii
w r. 198422 wykazaty, ze w przypadku drewna debu
minimalnej szerokosci mozliwych do zmierzenia przy-
rostbw nie mozna okresli¢c w sposéb jednoznaczny.

W pordwnaniu z tymi — najpetniejszymi z dotych-
czas opublikowanych — wynikami badan w tej dzie-
dzinie nalezy odnotowac dalszy znaczacy postep w za-
kresie jakosci wynikéw, dotyczacy gtownie wzrostu
rozdzielczosci liniowej, co daje w efekcie mozliwosé
rozpoznania i zmierzenia znacznie wezszych przyro-
stow. Wydaje sie, ze pomiar wszystkich opisanych w tej
publikacji prébek, w ktérych najwezsze z wystepuja-
cych przyrostow miaty okoto 0,3 mm szerokosci, lezy
juz w zakresie mozliwosci uzytej w obecnych bada-
niach aparatury. Ponadto wydaje sie, ze wykonywanie
pomiarow na krzywych absorbcji promieniowania ren-
tgenowskiego, w przeciwienstwie do zastosowanej



przez dunskich naukowcow metody pomiaréw optycz-
nych bezposrednio na obrazie tomograficznym, po-
zwala na uzyskanie wartosciowych wynikéw takze
w tych wypadkach, gdy otrzymany obraz tomograficz-
ny jest zbyt zatarty, by umozliwi¢ prawidtowe rozpo-
znanie struktury drewna. Natomiast metoda pomia-
row bezposrednio na tomogramie, w wypadku jego
dostatecznej czytelnosci daje swobode wyboru lini po-
miaru, pozwala na wykonanie pomiaréw wzdtuz réz-
nych prostych dla tej samej probki i w efekcie pozwala
uniknag¢ zaktocen pochodzacych od uszkodzen lub za-
burzen struktury drewna.

Wykonano takze badania tomograficzne pojedyn-
czych prébek kilku innych gatunkéw drewna. Zbada-
no jeden gatunek iglasty — sosne zwyczajng (Pinus
sylvestris L.) oraz dwa gatunki liSciaste rozpierzchto-
naczyniowe — buk (Fagus silvatica L.) i lipe (Tilia sp.).
Cechy budowy anatomicznej dwéch ostatnich gatun-
kéw znacznie utrudniajg wykonanie pomiaréow dend-
rochronologicznych metodga tradycyjna, chodzito wiec
w tym wypadku o stwierdzenie mozliwosci wykona-
nia takich pomiaréw na podstawie wykresu zmian ges-
tosci drewna.

Uzyskana dla drewna sosny krzywa absorbcji zdaje
sie wskazywacé, ze gatunek ten, a takze prawdopodob-
nie inne gatunki iglaste, moze sie¢ bardzo dobrze nada-
wac do prowadzenia badan dendrochronologicznych
metodg CT-X. Takze krzywe otrzymane dla gatunkéw
lisciastych rozpierzchtonaczyniowych wydajg sie do-
statecznie zr6znicowane, aby byto mozliwe na ich pod-
stawie wykonanie pomiaréw dendrochronologicz-
nych. Warunkiem osiggnigecia warto$ciowych wynikéw
jest jednak zastosowanie dostatecznie wysokiej roz-
dzielczosci liniowe;j.

Charakterystyki gestosci poszczegdlnych
gatunkow drewna

Otrzymane w badaniach tomograficznych krzywe
absorpcji promieniowania rentgenowskiego, propor-
cjonalnej do lokalnej gestosci materiatu prébek, wyko-
rzystano tez do sporzadzenia zestawienia zakresu
i srednich warto$ci ostabienia dla poszczegdlnych ga-
tunkéw drewna.

W przedstawionej tabeli poszczegdlne probki drew-
na cechuje rézny zakres ostabienia promieniowania.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze nawet w obrebie tych
samych prébek drewna istniejg pewne réznice. Ponad-
to przedstawione probki nalezg do trzech, zdecydowa-
nie réznigcych sie pod wzgledem budowy anatomicz-
nej grup — iglastych, lisciastych pierscieniowonaczy-
niowych oraz lisciastych rozpierzchtonaczyniowych.
23. A. Beck, Original — Félschung? Bildgebende Verfahren bei der

Diagnostik von Kunstwerken, Konstanz 1990; K. Martius, Com-
putertomographie und ihr Einsatz in der Dokumentation von Mu-

Widoczne miedzy nimi réznice w zakresie ostabiania
promieniowania w wypadku drzew nalezgcych do tej
samej grupy moga by¢ znacznie mniejsze. Przyktadem
moze by¢ tu zestawienie drewna buka i lipy.

Obok przynaleznosci gatunkowej istotny wptyw na
zakres gestosci tomograficznej prébek wydaje sie mie¢
przecietna szeroko$¢ pierscieni. Szczeg6lnie duzy
wptyw wywiera ona w probkach gatunkéw, u ktérych
wystepuje znaczna réznica gestosci miedzy drewnem
wczesnym a péznym — u drzew iglastych i liciastych
pierscieniowonaczyniowych.

Trzeba tez zauwazy¢, ze w wypadku badan, w kto6-
rych rozdzielczo$¢ obrazu tomograficznego jest zblizo-
na do wielkosci badanych struktur, moze nastepo-
wac usrednianie gestosci w poszczeg6lnych punktach
i w efekcie sptaszczenie krzywej absorpcji. Zdecydo-
wanie najwiekszy wptyw na zakres gestosci tomogra-
ficznej danej probki ma jej wiek i stan zachowania
drewna.

Wydaje sie wiec, ze sugerowana przez niektdrych
autorow 23 mozliwos$¢ identyfikacji gatunku drewna na
podstawie zakresu ostabiania promieniowania rentge-
nowskiego jego probki jest mato prawdopodobna. By¢
moze przy wiekszym zasobie doswiadczenia mozna by
sie 0 to pokusi¢ na podstawie zestawienia zakresu osta-
bienia danej probki i jej dobrej jakosci obrazu tomo-
graficznego.

Dane o zakresie ostabienia promieniowania moga
sie natomiast okaza¢ przydatne do iloSciowej oceny
stanu zachowania i wytrzymatosci drewna zabytkowe-
go, a by¢ moze i innych jego cech fizycznych, takich
jak zawilgocenie czy zasolenie.

Uwagi korncowe

Mozliwo$é zastosowania tej techniki w badaniach
budowy i diagnostyce stanu zachowania rzezb drew-
nianych polichromowanych oraz drewna zabytkowego
wydaje sie w Swietle przeprowadzonych préb oczywi-
sta. Jako$¢ uzyskiwanych informacji jest z punktu wi-
dzenia tego zakresu zastosowan catkowicie wystarcza-
jaca. Zastosowanie dostepnej aparatury medycznej do
takich badan jest catkowicie mozliwe i nie wymaga
zadnych dodatkowych przygotowan.

Jednak interpretacja uzyskanych wynikéw, zwita-
szcza w zakresie identyfikacji materiatow i okreslenia
stanu ich zachowania, mogtaby by¢ duzo petniejsza
w wypadku dysponowania odpowiednim materiatem
poréwnawczym. Uzasadniona potrzebg wydaje sie
wiec opracowanie wzorcowego zestawienia gestosci
tomograficznej poszczego6lnych materiatéw oraz zdro-
wego, wspotczesnego drewna najwazniejszych gatun-

sikinstrumenten, “Arbeitsblatter fiir Restauratoren” 1992, 1,
s. 129-134.
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kow. Przydatna mogtaby by¢ tez skala pozwalajgca

oceni¢ stopien ich destrukcji na podstawie obnizenia

gestosci.

W badaniach drewnianych obiektéw zabytkowych
uznano za catkowicie mozliwe nastepujgce zakresy
zastosowan:

1. okresdlenie budowy technologicznej obiektow,
obejmujgce:

— rozpoznanie pierwotnej konstrukcji obiektu,

— rozpoznanie po6zniejszych zmian, przerébek i uzu-
petnien w jej zakresie,

— okreslenie wymiarow poszczegdlnych elementow
konstrukcji, w tym takze warstw technologicznych,
takich jak np. warstwa zaprawy,

— identyfikacje poszczeg6lnych materiatow i okresle-
nie ich rozmieszczenia w obiekcie,

— okreslenie cech technologicznych materiatéw, ich
jakosci oraz ukrytych wad,

— ocene konstrukcji obiektu i uzytych materiatow pod
katem jakosSci wykonania, wiedzy technologicznej
autora, czasu powstania obiektu a takze stanu za-
chowania i przyczyn ewentualnych uszkodzen;

2. okre$lenie uszkodzen i stanu zachowania obiek-
tu, w tym:

—rozpoznanie obecnosci, lokalizacji i rozmiaréw
uszkodzen mechanicznych, a takze czesto okresle-
nie przyczyn ich powstania,

— okreslenie stanu zachowania materiatbw w oparciu
0 poréwnanie zmian ich gestosci w stosunku do
materiatdw wspotczesnych,

— ocene istniejacych juz uszkodzeA pod katem ich
wptywu na dalsze bezpieczenstwo obiektu, wskaza-
nie miejsc najwiekszego zagrozenia oraz przewidy-
wanie kolejnych mozliwych zniszczen.

Mozliwos¢ iloSciowego okre$lenia rozktadu gestosci
oraz — przez porownanie wynikéw kolejnych badan
— Sledzenie jej zmian w czasie czyni z tej techniki
uniwersalne narzedzie badawcze. Zakres mozliwych
zastosowan moze obejmowac $ledzenie procesow dy-
namicznych i zmian zachodzgcych w obiekcie pod
wplywem czynnikéw zewnetrznych, takich jak:

— zmiany ksztattu pod wplywem naprezen,

— migracja wilgoci lub innych substanciji,

— badania efektéw zabiegéw konserwatorskich.
Przeprowadzone badanie efektywnos$ci zabiegu im-

pregnacji prézniowej obiektu zabytkowego pozwala

stwierdzi¢, ze mozliwosci uzytej aparatury medycznej
byly zupetnie wystarczajace dla tego zakresu zastoso-
wan. Jednak wysoka doktadno$¢ danych jest w znacz-
nej mierze tracona w wyniku jedynego dostepnego
sposobu rejestracji i przenoszenia wynikéw badan

w postaci fotogramow ekranu monitora zestawu.

Mozliwos$¢ uzyskania zapisu wynikow w postaci cyf-

rowej macierzy rozktadu gestosci i przeniesienia ich do
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innych dostepnych komputeréw pozwolitaby na za-
chowanie doktadnosci wynikéw oraz mozliwosci dal-
szej ich obrobki i poréwnan. Datoby to tez mozliwosé
petniejszej i doktadniejszej prezentacji wynikdw takich
badan.

Proby zastosowania rentgenowskiej tomografii
komputerowej do pomiaréw i datowania prébek
drewna metodg dendrochronologiczng nastreczajg Kil-
ka problemow, jednak ich rodzaj moze $wiadczy¢ o do-
konujagcym sie postepie w tej dziedzinie.

Decydujagcym problemem jest uzyskanie zadowala-
jacej rozdzielczosci liniowej obrazu tomograficznego.
Wydaje sie jednak ze wspdiczesne aparaty medyczne
(model uzyty w tych badaniach pochodzi z 1989 r)
umozliwiajgce uzyskanie rozdzielczosci rzedu 0,1 mm,
0siggajg juz granice pozwalajacg na efektywne zasto-
sowanie ich do wykonania takich pomiaréw.

Nowym problemem jest opracowanie odpowied-
nich metod pomiaré6w. W wypadku pomiaru pojedyn-
czych krzywych rozpoznanie granic kolejnych przyro-
stow na krzywej absorpcji, nawet dla nie uszkodzonego
drewna wspotczesnego, jest czesto kwestig interpreta-
cji. Dla uzyskania poprawnych wynikéw konieczna jest
wiec analiza pordwnawcza co najmniej kilku krzywych
absorpcji dla jednej prdbki i stworzenie na ich podsta-
wie krzywej wypadkowej, wolnej od lokalnych zakt6-
cen, ktéra bytaby podstawa do wykonania pomiaréw.
Procedura taka wydaje sie jeszcze bardziej uzasadniona
w wypadku drewna zabytkowego, mogacego zawierac
liczne, rozlokowane przypadkowo, uszkodzenia we-
wnetrzne.

Przeprowadzenie w petni wartosciowych badan
w tej dziedzinie oraz dalsze mozliwosci pracy wyma-
gaja znalezienia mozliwosci przeniesienia wynikéw ba-
dan tomograficznych w postaci cyfrowej do powsze-
chnie dostepnych systeméw komputerowych. Czas do-
stepu do konsoli aparatury medycznej jest zbyt drogi
i ograniczony, za$ jej mozliwosci zbyt wasko wyspecja-
lizowane, aby umozliwi¢ swobodng i wszechstronng
analize wynikéw. Obecna metoda rejestracji i przeno-
szenia wynikow w postaci fotogramow ekranu moni-
tora powoduje zbyt duzg utrate doktadnosci danych
i praktycznie pozbawia mozliwosci dalszego ich prze-
twarzania.

Sama procedura analizy i pomiaréw krzywych ab-
sorpcji jest bardzo pracochtonna. Wskazuje to na ko-
nieczno$¢ opracowania metod umozliwiajgcych auto-
matyczne wykonanie takich pomiarow.

Podsumowujac powyzsze wnioski mozna stwier-
dzi¢, ze na obecnym etapie zasadniczym problemem
staje sie juz nie kwestia mozliwosci technicznych samej
aparatury i jej doktadnosci, lecz mozliwos$¢é petnego
dostepu do wynikéw badan oraz ich dalszej obrébki.
Rozwigzanie tego problemu jest jedyng metodg zna-
czacej poprawy jakosci wynikéw dostepnych bezpo-



$rednio dla badaczy. Od strony technicznej obrobka
wynikéw w postaci zrekonstruowanej juz macierzy
rozktadu gestosci lezy w petni w zakresie mozliwosci
wspliczesnych komputerow osobistych. Przeszkoda
jest tylko brak odpowiedniego oprogramowania po-
zwalajacego na przeniesienie danych.

Kwestia kosztdw badania tomograficznego nie po-
winna byé natomiast istotnym ograniczeniem. Koszt
wykonania przecigtnego badania, w ramach ktérego
otrzymuje sie przecietnie okoto 10 skanéw, wynosi
2 min ztotych (sierpieri 1994). Jest to poréwnywalne
z ceng klasycznego badania rentgenowskiego obiektu
Sredniej wielkosci.
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The Use of X-ray Computer Tomography in the Examination of the Structure
of Wood and Wooden Polychromies

The CT-X tomography technique makes it possible to
depict the inner construction of spatial objects with a preci-
sion that permits the execution of geometric measurements
and a quantitative determination of the density pattern.

Owing to the fact that this is a non-destructive technique,
it can be applied for examining unique objects such as works
of art.

The author worked on a sixteenth-century polychromy
linden sculpture and obtained information about:

— the technological construction and damage of the object,

— the structure of the wood and the state of its preserva-
tion,

— the effectiveness of the vacuum impregnation of old wood,

— the effects of other conservation operations.

An examination of samples of several types of wood
enabled the author to establish the scale of tomographic
densities. He also attempted to define the possibility of

employing CT-X tomography for dendrochronological
measurements.

The outcome of the investigation proved to be extremely
valuable for determining the state of the preservation of the
wooden object, the selection of a conservation programme
and subsequent work. This method allows us to observe the
dynamics and effects of conservation operations.

On the other hand, the achievement of valuable results
in dendrochronological measurements depended predomi-
nantly on the parameters of the samples. In the case of
narrow-ring samples it balanced on the borderline of the
abilities of the used apparatus (a PICKER SYNERVIEW S.E.
medical tomograph from 1988).

The basic problem, however, proved to be the lack of
opportunities for a direct transference of the results to a
generally accessible computer system. This fact adversely
affected the precision of the results and made impossible
their complete presentation.
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