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DENDROCHRONOLOGICZNE DATOWANIE
SREDNIOWIECZNEGO GRODU WARSZAWSKIEGO

Drewno jest podstawowym materia-
tem budowlanym stosowanym przez
czlowieka od czaséw prehistorycznych
i bardzo cenionym do dzisiaj. Wystepuje
we wszystkich warstwach kulturowych,
ale ze wzgledu na stosowanie wielu tych
samych rozwigzann konstrukcyjnych juz
od czas6éw neolitycznych, jest materiatem
trudnym do datowania na podstawie oce-
ny poziomu technologicznego czy $la-
déw narzedzi uzytych do obrébki. Drew-
no jest takze materiatem, ktorego stan za-
chowania zalezy w znacznie wigkszym
stopniu od warunkéw przechowywania
niz od jego wieku. W wypadku braku to-
warzyszacych konstrukcjom drewnianym
wyznacznikéw chronologicznych z po-
moca przychodza metody datowania bez-
wzglednego oparte na analizie materiatu,
a w szczegolnosci - dendrochronologia.

Dendrochronologia - wedlug definicji
Kaennel i Schweingruberai - jest nauka
0 datowaniu stojéw przyrostu rocznego
drewna. Interpretuje ona informacje za-
warta w strukturze badanych stojow
1 stosuje ja do rozwigzywania zagadnieni
srodowiskowych i historycznych. Den-
drochronologia jest przede wszystkim
najdokladniejsza metoda datowania. Po-
zwala na ustalenie wieku drewna z do-
ktadnoscig do jednego roku, a w szcze-
g6lnych wypadkach nawet do kilku
miesiecy. Rezultaty badan sa przy tym
calkowicie niezalezne od innych wy-
znacznikéw chronologicznych.

Dendrochronologia wykorzystuje fakt,
ze drzewa nalezace do jednego gatunku
reaguja bardzo podobnie na te same
czynniki zewnetrzne. Kazdego roku
drzewa rosnace w naszej strefie klima-
tycznej odkladaja nowa warstwe drew-
na, odgraniczona od warstwy drewna
z roku poprzedzajacego. Szeroko$¢ no-
wej warstwy drewna zalezna jest od wa-
runkéw panujacych w otoczeniu dane-
go drzewa, a przede wszystkim od wa-
runkéw klimatycznych. W rezultacie
w przyrostach rocznych drzew oraz
w drewnie mamy zachowany archiwalny
zapis warunkéw klimatycznych panuja-
cych w tym regionie geograficznym,
z ktérego pochodzi drewno. Dendro-
chronologia zajmuje si¢ odczytaniem
i interpretacja tego zapisu. W zaleznosci
od celu badan odczytuje sie czas powsta-
nia drewna i konkretnych przyrostéw,
date Sciecia drzewa, z ktérego pochodzi
drewno, panujgce w przesztosci warunki
klimatyczne, zmiany warunkéow srodowi-
skowych na okreslonym obszarze itp.

Drewno poddawane analizie dendro-
chronologicznej musi speinia¢ kilka wa-
runkéw. Podstawowym warunkiem jest
odpowiednia liczba zachowanych i czy-
telnych przyrostow rocznych, ktéra po-
winna by¢ nie mniejsza niz 50 i powin-
na wystepowaé¢ w jednym ciagu, czyli
nie moze by¢ przerwana. Kolejnym wa-
runkiem jest przydatnos¢ drewna do
badann dendrochronologicznych. Nie

* Prof. dr hab. T. Wazny, Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu, Wydzial Sztuk Pieknych, Konser-
wacja i Restauracja Dziel Sztuki oraz Cornell Tree-Ring Laboratory, B-48 Goldwin Smith Hall, Cornell

University, Ithaca, NY 14853-3201, USA.
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GATUNEK DREWNA OCENA PRZYDATNOSCI UDZIAL PROBEK DATOWANYCH
W ,SZKOLNE]" SKALI

dab 5 70-95%

sosna 4 30-50%

jodla 5 50-80%

Swierk 3+ 10-40%
buk 3+ 10-30%

olcha 2+ pojedyncze

lipa, topola 2 0%

Tabela 1. Przydatno$é srodkowoeuropejskich gatunkéw drewna dla dendrochronologii / The usefulness

of central European tree species in dendrochronology

kazdy gatunek drewna nadaje sie do ba-
dani, gdyz struktura przyrostéw rocz-
nych powinna by¢ czytelna, regularna
i pozbawiona wad. Ocene przydatnosci
najwazniejszych wystepujacych w Pol-
sce gatunkéw przedstawiono w tabeli i.

Gatunkiem najbardziej przydatnym
dla dendrochronologii w Europie jest
dab. Dzieki korzystnym wtlasciwosciom
wytrzymalosciowym drewno debowe
bylo bardzo cenione i uzywane we
wszystkich okresach historycznych;
dzieki duzej naturalnej trwalosci moze

1. Przekr6j poprzeczny drewna debowego.
Fot. T. Wazny / Transverse section of an oak tree.
Photo T. Wazny
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przetrwaé bez wiekszych zmian w struk-
turze nawet przez kilka tysiecy lat
(il. 1 i 2). Drewno debowe ma ponadto
bardzo czytelne granice przyrostéw rocz-
nych (il. 3) i stosunkowo rzadko wystepu-
ja w jego strukturze zakl6cenia budowy

2. Przekréj poprzeczny drewna tzw. czarnego
debu. Plaster drewna zostat wyciety z 700-letnie-
go pala tkwigcego w wilgotnym gruncie. Struk-
tura drewna nie ulegla zmianom, ciemne zabar-
wienie wynika z reakcji barwnej garbnikéw
w drewnie ze zwigzkami Zelaza rozpuszczony-
mi w wodzie. Fot. T. Wazny / Transverse section
of so-called black oak. A slice of wood was cut
from a 700-year-old stake embedded in damp
earth. The structure of the timber had not
undergone any changes; the dark colouring was
due to the reaction of the tannin in the wood to
the iron dissolved in water. Photo T. Wazny
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3. Przekr6j poprzeczny drewna debu obserwo-
wany pod mikroskopem przy powiekszeniu 25 x.
Strzatki wskazujg granice przyrostéw rocznych.
Wewnatrz przyrostu wyrézni¢ mozna powstaja-
ce na wiosne porowate drewno wczesne z du-
zymi otworami naczyn przewodzacych wode
oraz powstajace latem zwarte drewno podzne,
pelniagce w drzewie gléwnie funkcje mecha-
niczne i zapewniajace odpowiednia wytrzyma-
tos¢. Fot. T. Wazny / Transverse section of oak
timber observed under microscope (25x). The
arrows delimit the annual growth rings. In the
interior of the growth ring the porous early-
wood which grows in the spring is distinguish-
able by the large vessels conducting water, and
the dense latewood which grows in the summer
months mainly has a mechanical function and
ensures resilience. Photo T. Wazny

anatomicznej. Ponadto deby rosna na te-
renie prawie calej Europy, z wyjatkiem
obszaréw wysokogoérskich oraz wyz-
szych szerokosci geograficznych. Odsto-
niety na dziedzifcu patacu Pod Blacha
w 2004 r. fragment walu wykonany byt
wlaénie z drewna debowego. Byla to
bardzo wazna przeslanka, dajaca nadzie-
je, ze badania dendrochronologiczne
dostarcza bezcennych informacji o po-
czatkach grodu warszawskiego.

Podstawa do zastosowania dendrochro-
nologii sa wzorce przyrostowe - chrono-
logie standardowe. Chronologia stanowi
rekonstrukcje przecietnego, typowego

dla danego regionu drzewa o wieku kil-
kuset lub kilku tysiecy lat. Ze wzgledu na
fakt, ze Srodkowoeuropejskie drzewa
rzadko przekraczaja wiek 200 lat, tylko
pierwszy fragment wzorca dendrochro-
nologicznego jest opracowywany na
podstawie prébek pobieranych z rosna-
cych drzew. Przedluzanie chronologii
w przeszlos¢ odbywa sie za pomoca co-
raz starszego drewna, z wykorzystaniem
podobieristwa powstalych w tym sa-
mym czasie serii nastepujacych po sobie
szerszych i wezszych stojow (il. 4).
Pierwszy segment chronologii zostaje
przedtuzony poprzez dopasowanie
drewna z coraz starszych budynkéw, na-
stepne segmenty powstaja dzieki bada-
niom drewna archeologicznego i drzew
subfosylnych. Najdluzsze europejskie
chronologie opracowano dla drewna
debowego z Europy Srodkowej - ich
dtugosc¢ przekracza 10 000 lat2.

Datowanie drewna odbywa sie po-
przez dopasowanie sekwencji wartosci
liczbowych charakteryzujacych serie
przyrostow rocznych do chronologii
standardowej. Najczesciej analizowane
s serie szerokosci przyrostéw, a pomia-
ry wykonuje sie¢ po odpowiednim labo-
ratoryjnym przygotowaniu prébek na
specjalistycznym aparacie pomiarowym.
Doktadnos$¢ pomiaru wynosi 0,01 lub
0,001 mm. Analize poréwnawcza wyko-
nuje sie na wykresach przyrostowych
ilustrujacych rytm przyrostu drewna
(il. 4), a pomaga w tym specjalistyczne
oprogramowanie’. Dokladnosé¢ datowa-
nia zalezy od stanu zachowania ze-
wnetrznej warstwy drewna. Roczng pre-
cyzje mozna uzyskaé tylko w wypadku
zachowania najmlodszego stoja wytwo-
rzonego przez drzewo przed Scieciem.

Pierwsza seria probek drewna Sre-
dniowiecznego walu warszawskiego
grodu, poddanych analizie dendrochro-
nologicznej, pobrana zostata z ponad 30
debowych belek fragmentu konstrukcji
watu odstonietego w 2004 r. Elementy
konstrukcyjne, odsloniete po zdjeciu
bruku dziedzifica patacu Pod Blacha, by-
ty silnie zdeformowane, co miato takze
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4. Zasada opracowywania chronologii standardowej metoda pomostowg, z zastosowaniem coraz starsze-
go drewna. Wykresy przyrostowe umieszczone ponad skalg czasu ilustruja zmiennos¢ szerokosci przy-
rostow rocznych w nastepujacych po sobie latach. Fot. T. Wazny / The principle of chronology building
using the standard bridging method, using progressively older timbers. The growth chart located above
the time scale illustrates the variations in widths of annual growth in subsequent years. Photo T. Wazny

wplyw na strukture drewna. Przypo-
wierzchniowe warstwy drewna sprawia-
ty wrazenie, jakby przetoczono po nich
znaczny ciezar - byl to efekt powolne-
go osuwania sie skarpy wislanej i naci-
sku ogromnych mas ziemi na drewno.
Deformacja drewna oraz zniszczenie

przypowierzchniowych warstw belek
powaznie utrudnily badania drewna
i zmniejszyly szanse uzyskania pozytyw-
nych rezultatéw badan.

Ostatecznie do badarni zakwalifikowano
28 probek drewna, wyselekcjonowanych

5. Datowanie serii przyrostowych pierwszej serii probek drewna z dziedzirica patacu Pod Blacha.
Rys. T. Wazny / Dating growth sequences in the first set of timber samples taken in the courtyard of

the Tin-Roofed Palace. Drawing: T. Wazny
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z ocalatych i odstonietych pozostatosci
umocnient grodu. Dla jedenastu z nich
uzyskano pewne i niepozostawiajace
watpliwosci datowania. Rezultaty przed-
stawione zostaly w postaci diagramu na
il. 5. Rozklad wynikéw wskazuje, Ze ana-
lizowana konstrukcja walu powstala na
poczatku lat 50. XIV w. Kilka prébek
mialo zachowana kompletng zewnetrz-
na warstwe drewna wraz z ostatnim wy-
tworzonym przez drzewo przed Scie-
ciem slojem podkorowym. Deformacja

drewna nie pozwolila jednak na uzyska-
nie bardziej precyzyjnych rezultatéw.

Po odstonieciu w 2006 r. dalszych frag-
mentéw konstrukcji watu pobrano na-
stepnych 59 probek drewna debu; 36
spoéréd nich zostalo wydatowanych
(il. 6). Probki z kompletng zewnetrzng war-
stwa drewna - bielem - wyznaczaja date
budowy umocnienia na lata 1351-1353.
Zdecydowana wiekszo$¢ drzew zostala
Scieta p6zna jesienia 1352 r. lub zima
1352/1353 r. Pierwsze drzewa zostaly

6. Datowanie serii przyrostowych probek drewna pobranych w 2006 r. z dziedzinca patacu Pod Blacha.
Rys. T. Wazny / Dating growth sequences in the timber samples taken in 2006 in the courtyard of the

Tin-Roofed Palace. Drawing: T. Wazny
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Sciete juz w 1351 r. Jedna z prébek po-
chodzacych z pierwszej serii zostala wy-
datowana na 1348 r., jednak w tym wy-
padku moglo to by¢ wtérne uzycie
drewna lub wykorzystanie pnia drzewa
obumarlego (lub przewrdéconego przez
wiatr) w 1348 r. Duza ilos¢ przebada-
nych i precyzyjnie wydatowanych pré-
bek pozwala na wychwycenie i prawi-
dlowa interpretacje tego rodzaju wyni-
kéw odbiegajacych od pozostatych.
Drewno uzyte do budowy konstrukeji
watu Sredniowiecznego grodu warszaw-
skiego pochodzito ze 100-150-letnich de-
boéw. Struktura drewna, a zwlaszcza niere-
gularne przyrosty roczne wskazuja, ze by-
ty to drzewa rosnace w nie najlepszych wa-
runkach siedliskowych, przypuszczalnie
na skarpie wislanej i u jej podnéza.
Struktura przyrostéw rocznych debow
z warszawskiego watu zdecydowanie od-
biega od struktury drewna dwustuletnich
debéw, rosnacych powoli i regularnie
w pierwotnych puszczach dawnej Polski.
Do budowy walu uzyto gorszego jako-
Sciowo drewna, zdecydowanie réznigce-
go sie pod tym wzgledem od drewna de-
bowego, bedacego juz wéwczas gtéwnym

towarem eksportowym Mazowsza. Wyso-
kogatunkowe drewno debowe pochodza-
ce z puszcz dorzecza Wisty mozna spo-
tka¢ w wielu obiektach zabytkowych i mu-
zeach zachodniej Europy od Lubeki po
Londyn i Paryz*. Poszukiwane bylo zar6w-
no przez warsztaty szkutnicze, stolarskie
czy ciesielskie, jak i przez wyspecjalizo-
wane pracownie, produkujace podloza
obrazéw zwane podobraziami dla mi-
strz6w malarstwa europejskiego. Z powo-
déw ekonomicznych budowniczy war-
szawskich umocnien §cieli zapewne drze-
wa z najblizej rosnacego lasu. Pod wzgle-
dem jakosciowym drewno bylo gorsze od
drewna debéw rosnacych obecnie w La-
sku Bielariskim, ale w zupelnosci wystar-
czajace do umocnienia watu grodowego.

Oproécz konstrukeji walu prace arche-
ologiczne prowadzone na dziedziricu
patacu Pod Blacha przyniosly inne cie-
kawe znalezisko - klepki drewnianej
beczki. Beczka réwniez zostata wykona-
na z drewna debowego, a klepki powsta-
tly poprzez promieniowe rozlupanie
pnia $wiezo Scietego drzewa. Bardzo do-
bry stan zachowania drewna oraz liczne
i czytelne przyrosty roczne pozwolily na

7. Datowanie serii przyrostowych debowych klepek z dziedzirica patacu Pod Blacha. Rys. T. Wazny /
Dating the growth sequences in the oak staves found in the courtyard of the Tin-Roofed Palace.

Drawing: T. Wazny
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8. Pochodzenie drewna beczki z dziedzirica patacu Pod Blacha. Fot. T. Wazny / Origin of the wooden bar-
rels found in the courtyard of the Tin-Roofed Palace. Photo T. Wazny

poddanie beczki szczegétowym bada-
niom dendrochronologicznym.
Badania objely 12 klepek beczki.
Wszystkie zostaly wydatowane. Pomimo
braku zewnetrznej warstwy drewna
- bielu, ktoéry zostal odciety podczas
produkcji klepek - mozliwa byta rekon-
strukcja tej strefy dzieki réwnomierne-
mu rozkladowi wynikéw. Analizowane
klepki wykonane zostaly z pni dwéch
drzew, z wyjatkiem klepki nr 15. Naj-
mlodszy zachowany przyrost roczny po-
chodzil z 1635 r. (il. 7). Data &cinki
drzew, uzyskana po dodaniu brakuja-
cych przyrostow bielu, to ,okoto lub po
1650 1.". Uwzgledniajac transport i sezo-
nowanie drewna, otrzymujemy lata 50.
XVII w. jako date produkcji beczki.

Drzewa rosnace w tych samych warun-
kach w okreslonym regionie geograficz-
nym rosna w tym samym rytmie i formu-
ja podobne przyrosty roczne. Pozwala
to na identyfikacje elementéw drewnia-
nych pochodzacych z tego samego miej-
sca, a w dalszej kolejnosci - na ustale-
nie geograficznego regionu, z ktérego

pochodza. Serie przyrostowe reprezen-
tujace analizowany obiekt poréwnywa-
ne s3 z zestawem chronologii regional-
nych. Najwyzsze podobienstwo uzyska-
ne pomiedzy poréwnywanymi sekwen-
cjami wskazuje na region pochodzenia
drewna. Dendrochronologia pozwala
wiec nie tylko na ustalenie wieku drew-
na, ale i na okreélenie jego pochodzenia.

Poréwnanie serii przyrostowych drew-
na klepek beczki z europejskimi chrono-
logiami debu jednoznacznie wskazato
na zachodnig cze$¢ Niemiec: Nadrenie
lub dorzecze Mozeli (il. 8). Beczka znale-
ziona w Warszawie przebyta dluga droge
z zachodnich Niemiec, prawdopodobnie
z winem. Dodatkowo wykonano poréw-
nanie serii przyrostowej beczki z chrono-
logiami reprezentujacymi Nadrenie oraz
doline Mozeli w celu sprecyzowania, czy
beczka mogta zawiera¢ wino reniskie, czy
tez raczej mozelskie. Wspoétczynniki ko-
relacji przy poréwnaniu z obydwoma
wzorcami byly réwnie wysokie, a wiec
nie uzyskano odpowiedzi na postawio-
ne powyzej pytanie.
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DENDROCHRONOLOGICAL DATING OF THE MEDIEVAL

WARSAW STRONGHOLD

SUMMARY

In 2004, after discovering the remains of
a wooden rampart in the courtyard of
the Tin-Roofed Palace adjoining the
Royal Castle in Warsaw, the decision was
made to conduct a dendrochronologi-
cal analysis (otherwise known as tree-
ring dating) in order to establish the
age of the find. Of the 30 timber sam-
ples taken, which were selected from
the salvaged and excavated remains of
the rampart, 28 were suitable for a den-
drochronological investigation. It was
possible to obtain very precise dating
for 11 of the samples. The results have
been presented in a diagram (see Fig. 5).
The results indicate that the part of the
rampart which was analysed was con-
structed at the beginning of the 1350s.
In several of the samples, the outer layer
of wood next to the bark (i.e. the sap-
wood), with the tree's last formed
growth ring before the tree was felled,

had been preserved in its entirety.
However, deformation of the timber pre-
vented a more precise result from being
obtained.

After unearthing further sections of
the rampart in 2006, another 59 oak sam-
ples were taken, 36 of which were dated
(Fig. 6). The samples contained total sap-
wood, and it was determined that the
ramparts were built between 1351-1353.
The majority of the trees were felled in
the late autumn of 1352 or the winter of
1352/1353. The first trees were felled in
1351. One of the samples deriving from
the first sequence was dated 1348, how-
ever, in this case, it may have indicated
that the wood was reused or that the
trunk of a dead tree was used (or one
which had been knocked down by the
wind). By analysing a large number of
samples it was possible to correctly
interpret the precise date of the rampart.

*Professor Dr. Tomasz Wazny, Nicolaus Copernicus University, Institute for the Study, Conservation
and Restoration of Cultural Heritage, ul. Sienkiewicza 30/32, 87-100 Torun, Poland and Cornell Tree-Ring
Laboratory, B-48 Goldwin Smith Hall, Cornell University, Ithaca, NY 14853-3201, USA.
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The timber used in the construction of
the defensive rampart in Medieval
Warsaw came from 100-150-year-old oak
trees. The structure of the timbers, and
in particular the irregular annual growth
patterns, indicated that it came from
trees which had not been growing in the
most suitable habitats, probably on the
escarpment of the Vistula or at its base.
The annual growth pattern of oak trees
originating from Warsaw's embankment
differs vastly from that of 200-year-old
oaks growing slowly and regularly in the
primaeval forests of Old Poland. Poorer
quality wood was used to construct
the rampart, and it was very different
from the oak timber which, at that
time, was the main product exported
from Mazowsze. High quality oak wood
originating from the forests growing in
the Vistula river basin can be found in
many monuments and museums in
Western Europe, from Lubeck through
to London and Paris.! This oak was not
only sought by boatbuilders, wood-
workers, and carpenters but also by spe-
cialist ateliers which made the supports
for the paintings of Western European
masters. For economic reasons, Warsaw's
ramparts were constructed from trees
felled in the woods growing nearby,
which were well-suited to the purpose.

Apart from excavating the remains of
the rampart, archaeological work was
also undertaken in the courtyard of the
Tin-Roofed Palace, where the staves of a
wooden barrel were found. The barrel
was also made from oak timber, and the
staves were made by splitting through
the trunk of a newly-felled tree. The
timber was very well preserved and
many annual growth rings were visible,
thus enabling the barrel to be analysed
in detail. Twelve of the staves were
analysed and they were all dated.
Despite the lack of sapwood, which was

cut away when the staves were made, it
was possible to reconstruct it due to the
tight grouping of end dates. The analysed
staves were made from the trunks of
two trees, except for stave no. 15. The
youngest preserved annual growth ring
was dated 1635 (Fig. 7). The felling date
was obtained by adding the missing sap-
wood growth, and was established as
being "ca. or after 1650." Taking into con-
sideration the transportation and season-
ing of the wood, we can determine that
the barrel was made around 1650.

Trees from the same geographical
region growing under similar conditions
will tend to develop the same patterns of
ring growth in a given year. This makes it
possible to identify timber elements
deriving from the same place, and then
to establish the geographical region
from which they originate. The growth
patterns of the analysed objects can then
be compared with the chronologies for
the region. Dendrochronology, there-
fore, not only makes it possible to estab-
lish the age of the timber to be established
but also its origins.

By matching the tree-ring patterns of
the staves to European oak chronolo-
gies, it was possible to establish that the
timber came from West Germany, from
along the Rhine or the Moselle river
basins (Fig. 8). The barrel which was
found in Warsaw had therefore travelled
a long way and was probably filled with
wine. In order to try and establish
whether the barrel could have contained
wine from the Rhinelands or whether it
was more likely to have been from the
Moselle area, the barrel's tree-ring
sequences were matched with the
chronologies along the Rhine and the
Moselle valley. The correlation was high
in both cases, and therefore the question
could not be answered.

1 T. Wazny, The origin, assortments and transport of Baltic timber, in: C. van de Velde, J. van Acker,
H. Beeckman, F. Verhaeghe (eds.), Constructing Wooden Images: proceedings of a symposium on the
organization of labour and working practices of late Gothic carved altarpieces in the Low Countries,
Brussels 25-26 October 2002, Brussels 2005, pp. 115-126.



