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tej sali pochodzących z dwóch różnych okresów, tj. z 
gotyku i klasycyzmu 17.

17 Pierwsze badania sondażow e tynków  wykonali w  1 9 7 0  r. 
konserw atorzy z Gdańskiego Oddziału PP PKZ pod kierunkiem  
T. S tankiew icz. Zob. T. S t a n k i e w i c z ,  D okum entacja..., op. 
cit. P onow nie badania prow adził A . U l e w i c z  i opisał je 
w: D okum entacja z badań na istnienie polichrom ii, Lidzbark 
W arm iński —  Letni Refektarz zamku. PP PKZ —  Oddział 
w  Olsztynie, 1 9 8 5  (m aszynopis w  PKZ —  O lsztyn).
Prace przy konserwacji m alowideł ściennych Letniego Refektarza 
prow adził A. U lew icz. Konsultantem  była Z. W oln iew icz. Zob. 
A . U l e w i c z ,  D okum entacja prac konserwatorskich przy m a ­
lo w id le  ściennym  w  Letnim  Refektarzu na zam ku w  Lidzbarku  
W armińskim . PP PKZ —  O ddział w  Olsztynie, 1 9 8 5  (m aszyno­
pis w  PKZ —  Olsztyn).

W 1987 r. przystąpiono do prac konserwatorskich malo­
wideł w  kapitularzu, ale wykraczają one poza ramy 
czasowe wyznaczone w ty tu le 18.

m gr Jo an n a  Tytus- W ańkow ska  
PP PKZ  —  O ddział w  Olsztynie

18 S zczegółow e inform acje dotyczące zakresu i technologii 
wszystkich prac zw iązanych z katalogiem  m alow ideł, zam ie­
szczam w  artykule 3 5  lat konserw acji m a lo w id e ł ściennych w  
zam ku w Lidzbarku W arm ińskim , stanow iącym  dalszą część 
przedstaw ionego wyżej problem u (praca w  druku w  „O lsztyń ­
skim Biuletynie Konserwatorskim ", 1 9 8 9 ).

THE RESTORATION OF WALL PAINTINGS IN THE CASTLE IN LIDZBARK W A R M IŃ S K I IN 1955—1985

The article is an attem pt to show  the th irty -year-lo ng  activities 
of restorers aim ing to protect the group of w all paintings in the 
castle in Lidzbark W arm iński. The castle was built as the seat of 
the bishops of W arm ia in the years 13 5 0 — 14 00 . It is one of the 
most beautiful Gothic structures in Poland.
The castle interiors had a w ea lth  of paintings. These came from  
various periods: from the end of the 14th cent, until the end of 
the 15th cent., and from  the 18th  cent, (w h en  the castle interior 
underw ent adaptation).
The first restoration-construction work w as begun in 1 8 96 . In 
the course of it G othic paintings were uncovered on the walls. 
Restoration w ork on a greater scale was taken up later, in 1 9 2 4  
and was com pleted in 1 9 39 .
The first restoration w ork after the w ar w as begun already in 
1 9 5 3 . In 1 9 5 6 — 1 9 6 0  the paintings in the low er parts of the  
chapter-house wall w ere uncovered, preserved and protected. 
In 1 9 6 8 — 1 9 6 9  students and staff of the Fine Arts Restoration  
D epartm ent of the M ikoła j Kopernik University in Toruń inve­
stigated and unveiled a painting on the cloister vaulting: in 
1 9 6 8  in the north and w est w ing , and in 1 9 6 9  in the east w ing.

A t the same tim e, the Szczecin Branch of the Ateliers for 
Conservation of Cultural Property carried out architectonic  
studies of the castle, w h ich  revealed the presence of m any 
paintings under the w all plaster layers. These w ere from  the 
1 5th to the 18th cent, and included, am ong others, the currently 
totally uncovered w all paintings in the Kredens room of the 
chapel and paintings on the vaulting of cham bers in the north 
w ing and in the Small Refectory.

In 1 9 7 9  w id e-sca le  restoration w ork w as com m enced on the 
Scene w ith  Bishop A nzelm  and paintings w ith  the coats of arms 
from  the castle cloisters.
In 1981 com plex w ork w as begun on the painting decoration of 
the Samll Refectory. First th e  G othic decoration in the vau lt ribs 
w as uncovered. Next, its restoration w as carried out along w ith  
the colour integration of the losses in the painting layer. This 
w ork lasted until 1 9 8 3 .

All w ork conducted in the period from  1 9 7 9  to 1 9 8 3  w as done  
by restorers of the Ateliers for Conservation of Cultural Property 
from Olsztyn.

A D A M  K R A JEW SK I

ZWALCZANIE OWADÓW  — SZKODNIKÓW  TECHNICZNYCH  
DREWNA ZA POMOCĄ MIKROFAL

W opracowaniach dotyczących dezynsekcji drewna za 
pomocą energii elektrycznej spotyka się różne określenia 
tej metody zwalczania owadów. Posługiwano się poję­
ciami: prądy, pola i fale radiowe o wielkiej i bardzo 
wielkiej częstotliwości. Czasami poprzestawano na okre­
śleniu wielkie i bardzo wielkie częstotliwości. Chodzi tu 
oczywiście o prądy zmienne o takich częstotliwościach, 
których przepływowi towarzyszą zaburzenia pola elek­
tromagnetycznego. Fragment pasma fal radiowych o bar­
dzo wielkiej częstotliwości to mikrofale.
Pojęciem mikrofal określa się najczęściej fale elektro­
magnetyczne o częstotliwości od 0,3 do 300 G Hz, tj. o 
długości od 1000 do 1 mm. Rozchodzić się mogą tylko 
w  dialektrykach. Jednym z nich jest drewno. Mikrofale 
mogą być emitowane, podobnie jak i krótsze fale o 
wielkiej częstotliwości, w  formie pola jednorodnego lub 
rozproszonego (rys. 1 ). Pole rozproszone może być także 
wtórnie skupiane w komorach mikrofalowych, na skutek 
odbić od metalowych ścian (rys. 2).
Zainteresowanie zwalczaniem owadów —  szkodników 
technicznych drewna — za pomocą fal elektromagne­

tycznych o wysokiej częstotliwości datuje się od prac 
prowadzonych przez J. Green w  1946 r. w  Forest 
Products Research Laboratory w  Londynie1. Badania te, 
poszerzone z czasem o doświadczenia nad falami o 
wielkiej częstotliwości, były kontynuowane m.in. w  W iel­
kiej Brytanii2, Francji3, Związku Radzieckim4, Stanach

1 A. M . T h o m a s ,  M.  G.  W h i t e ,  The sterilization o f insect —  
infested w o o d  by h igh -frequ ency heating. „W o o d "  1 9 5 9 , nr 10, 
ss. 4 0 7 -4 1 0 ;  nr 11, ss. 4 4 9 -4 5 1 ;  nr 12, ss. 4 8 7 -4 8 8 .
2 J. D. В I e t c  h I y. Very h igh frequency radiowaves an d  w o od- 
boring insect control. „H o lzfo rsch un g" 1 9 6 5 , nr 1 9 /2 / ,  ss.

4 7 — 52; A. M . T h o m a s ,  M .G . W h i t e ,  op. cit; A. W a t s o n ,  B. 
W.  M o s s ,  M ic ro w ave  an d  m oisture in bu ild ing  research. 
„Britisch Com m unications and Electronics" 19 64 , ss. 7 7 8 — 781.
3 M . J a c q u i o t .  D e l'em p lo i du chauffage par haute freq u en ­

ce pour la destruction des insectes des bois mis en oeuvre. 
„C om ptes Rendes de l'A cadem ie d 'A g ricu ltu re  de France"  
19 49 , nr 3 6 /1 5 / ,  s. 635 .
4 G. E. O s m o l o w s k i ,  P rim ienienije to kow  w ysokoj czastoty 

dla borby z n a s ie k o w y m i—  razruszitieliam i d riew iesin y. „Trudy  
Instytuta Liesa" 1 9 5 0 , nr 6, ss. 1 6 2 — 181.
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7. Poła elektrom agnetyczne о w ysokiej częstotliw ości: А —  
p o le  jed n o ro d n e  po m iędzy  okładkam i kondensatora  ; ß  —  po /e  
rozproszone w o k ó ł elektrod
1. H ig h  frequency electrom agnetic fields: A —  hom ogeneous  
fie ld  be tw een  condenser screens; В —  scattered fie ld  arou nd  
electrodes

za pomocą pól o bardzo wysokich cząstotliwościach 
wymagają dalszych badań 12.
Dlatego tez w  latach 1985— 1987 w  Oddziała Badań i 
Konserwacji PP Pracownie Konserwacji Zabytków w 
Warszawie podjęto badania nad dezynsekcją drewna za 
pomocą mikrofal o długości 12,2 cm (2,45 GHz) em ito­
wanych w  formie pola rozproszonego.
Do doświadczeń wykorzystano dwa prototypowe urzą­
dzenia m ikrofalowe typu polowego, zaprojektowane i 
wykonane dla wrocławskiego oddziału PKZ oraz komorę 
m ikrofalową z Politechniki Wrocławskiej, wykonaną z 
kuchni mikrofalowej produkcji RAWAR (rys. 2). Urządze­
nia polowe miały moc na wyjściu 600 W i 1400—2400 W, 
a komora mikrofalowa — 1000 W. Konstrukcja wszy­
stkich trzech urządzeń oparta była na magnetronach.
Na podstawie oceny wysokości temperatury drewna 
poddanego działaniu mikrofal ustalono, ze nagrzewanie 
tego materiału mikrofalami ma charakter skokowy w 
porównaniu z klasyczną metodą dezynsekcji za pomocą 
gorącego powietrza (rys. 3). Po szybkim, kilkum inu­
towym nagrzewaniu następuje znacznie wolniejsze sty­
gnięcie.

b lok
s te ro w a n ia

2. Schem at urządzeń m ikro fa low ych: A —  p o lo w e  urządzenie  
m ikro fa low e; В —  kom ora m ikrofa low a
2. D iag ra m  o f m ic ro w a v e  devices: A —  fie ld  m ic ro w a v e  
device; В —  m icrow ave  cham ber

Zjednoczonych5, B e lg ii6, RFN7, Szwajcarii8, a także w 
Polsce9. W doświadzeniach tych posługiwano się za­
równo polem jednorodnym 10, jak i polem rozproszo­
nym 11. Ze względu na sporą liczbę publikacji dotyczą­
cych tego samego tematu, artykuł ten nie podaje pełne­
go przeglądu literatury.
W ostatnich latach w pracach o charakterze przeglądo­
wym, zajmujących się problemami dezynsekcji drewna 
stwierdzono, że metody zwalczania owadów w drewnie

5 H. F r i n g s ,  Factors determ ining the effects o f rad io fre­
quency electrom agnetic fields on insects and m aterials they 
infest. „Jo urnal of Econom ic E ntom ology" 1 9 5 2 , nr 4 3 /3 / ,  ss. 
3 9 6 — 4 0 8 .
6 D. B o l l a e r t s ,  J.  Q u o i l i n ,  W.  E. v a n  d e n  B r u e l ,  

N ouvelles recherches relatives a l'utilisation des propriétés des 
m icro-ondes, p o u r la destruction des insectes dissimules dans le 
bois. „M e d ed e lin g en  van de Landbouw hogeschool en de 
Opzoekigsstations van de Staat te G ent" 1 9 6 1 , nr 2 6 /3 / ,  
ss.1 4 3 5 — 1450; W . E. v a n  d e n  B r u e l ,  D. B o l l a e r t s ,  F. 
P i e t e r m a a t ,  P. S t e f e n s ,  Recherches sur la destruction eu 
m oyen d 'un champ elektrique a très haute frequence des insect 
xyiophages forant de bois oeuvres. „M e d e d e lin g e n  van de 
Landbouw hogeschool en de O pzoekingsstations van de Staat 
te G ent" 1 9 6 0 , nr 2 5 /3 / ,  ss. 1 3 7 7 - 1 3 91 .
7 W . B e r w i g ,  A.  F. S c h ü h l y ,  Uber die E inw irkung von 

M ik ro w e lle n  au f im N adelstam m holz lebende Insekten. „ N a ­
chrichtenb latt des D eutschen Pflanzenschutzdienstes" 1964 , 
1 6 /2 / ,  ss. 1 7 — 20.
8 0 .  W ä l c h l i ,  P. T s c h o l l ,  M ö glichke iten  der B ekäm pfung  

holzzerstörenden Insekten ohne G iftan w end un g . „H olz als Roh- 
und W erksto ff" 1 9 7 5 , nr 3 3 /2 / ,  ss. 4 9 — 53.
9 Z. B u r s k i ,  A.  Z y g m u n t ,  B adanie m ożliw o śc i sterylizacji 

drew na po lich ro m o w an eg o  za pom ocą energii m ikro fa lo w e j. 
„In form ator PKZ" 1 9 8 1 , ss. 3 9 — 47. M ateria ły  z II O g ó ln o ­
polskiego Zjazdu C hem ików  Konserw atorów , To ru ń-B acho tek , 
wrzesień 19 81 ; A. K r a j e w s k i ,  O pracow anie m etody zab ez­
pieczen ia  drew na zab ytkow eg o  przed  zerow aniem  o w ad ó w , 
m aszynopis dokum entacji, 19 87 ; A. K r a j e w s k i ,  A. Z y g ­
m u n t ,  Z.  B u r s k i ,  D ie  M ik ro w e lle n an w en d u n g  zur Bekam  
p fu n g  der holzzerstörenden Insektenlarven. S ixth International 
Restorer Sem inar, Veszprem  13 .0 7 . —  2 3 .0 7 .1 9 8 7 , Budapeszt 
1 9 8 7 , ss. 6 7 — 82; K. O l s z o w  ski .  Zastosow anie fa l rad iow ych  
ultrakrótkich do zw alczan ia szkodników  drzew a. „O chrona  
Z a b y tkó w " 1 9 4 8 , nr 3 /4 ,  ss. 115- 120 . Z. R a t a j c z a k ,  L. 
D z i e d z i c ,  Z badań nad zastosow aniem  po la e lektrom agne­
tycznego o w ie lk ie j często tliw ości do zw alczan ia o w ad ó w  
szkodn ikó w  technicznych drew na. Zeszyty N au kow e S G G W  
Leśnictw o 1 9 6 8 , nr 12, M ateria ły  IV Sym pozjum  O chrony  
D rew na, ss. 1 2 3 — 132.
10 G. E. O s m o ł o w s k i ,  op. cit.; Z. R a t a j c z a k ,  L. D z i e ­
d z i c ,  op. cit.; A. M . T h o m a s ,  M.  G.  W h i t e ,  op. cit.; О. 
W ä l c h l i ,  P. T s c h o l l ,  op. cit.
11 W . B a r w i g ,  A.  F. S c h ü h l y ,  op. cit.; Z. B u r s k i ,  A. 
Z y g m u n t ,  op cit.; A  К r a j e w  s к i, op. cit.; A K r a j e w s k i ,
A. Z y g m u n t, op. cit.; A. M . T h o m a s ,  M.  G.  W h i t e ,  op. cit.; 
W . E. v a n  d e n  B r u e l ,  D.  B o l l a e r t s ,  F. P i e t e r m a a t ,  P. 
S t e f e n s ,  op. cit.; A. W a t s o n ,  B. W.  M o s s ,  op. cit.
12 J. D o m i n i k ,  J. R. S t a r z y k ,  Ochrona drewna. O w ady  
niszczące drew no. W arszaw a 1983; W . U n g e r ,  M ö glichke iten  
zur B ekäm p fun g holzzerstörenden Insekten durch physikalische  
M e th o d en . „H o lz tech n o lo g ie"  19 84 , nr 5, ss. 1 6 4 — 169.
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W wypadku pola rozproszonego najsilniej nagrzewane 
są warstwy drewna znajdujące się najbliżej anteny urzą­
dzenia mikrofalowego, a najsłabiej warstwy najodleglej­
sze. Drewno nagrzewane w komorze mikrofalowej w y ­
kazywało najwyższą temperaturę w  środkowych war­
stwach, prawdopodobnie na skutek sumowania się dzia­
łania mikrofal z kierunku emisji i z odbić. Szybkość 
nagrzewania drewna mikrofalami zalezy od mocy urzą­
dzenia i grubości drewna. Stosując pole rozproszone 
należy pamiętać o nierównym nagrzewaniu drewna, a w 
związku z tym o możliwości przegrzania, a nawet za­
palenia wierzchnich warstw tego materiału przy zbyt 
słabym nagrzaniu nie zapewniającym skutecznej dezyn­
sekcji, warstw odległych od anteny (rys. 4). Z tego 
względu nie powinno się dokonywać dezynsekcji ele­
mentów drewnianych o grubości powyżej 10 cm, za 
pomocą tej formy pola można dokonywać także dezyn­
sekcji grubszych elementów drewnianych, nawet do 
30 cm, nagrzewając je kolejno z dwóch przeciwnych 
stron. Eliminuje to niebezpieczeństwo zapalenia się dre­
wna, który to proces może początkowo być niezauwa­
żony. jako ze następuje pod powierzchnią.
Nagrzewanie drewna w  polach elektromagnetycznych o 
wielkich i bardzo wielkich częstotliwościach zależy od 
gęstości, w ilgotności i przebiegu włókien tego materiału 
w  stosunku do przebiegu linii sił po la13. Gęstość w 
stosunkowo niewielkmi stopniu wpływa na tg kąta 
stratności 8, a tym samym na nagrzewanie się drewna, 
chociaż w  przedziale wilgotności 0— 1 5% związek po­
między nimi staje się wyraźniejszy14.
W pływ w ilgotności drewna na nagrzewanie tego mate­
riału w  polach o wielkiej i bardzo wielkiej częstotliwości 
oceniany był bardzo różnie. Pomiary temperatury drewna 
przeprowadzone przez Bletchly'ego15, wydają się świad­
czyć o silniejszym nagrzewaniu wierzchnich warstw 
bardziej w ilgotnego drewna. Z kolei Berwig i Schuhly16 
stwierdzili szybszy i większy wzrost temperatury drewna 
o mniejszej w ilgotności. Vodoz17 podał, że w  przedziale 
w ilgotności 0— 20% istnieje związek liniowy pomiędzy

stałą dielektryczną e, a w ilgotnością drewna. Natomiast 
związek pomiędzy tg kąta stratności 8 , a wilgotnością 
drewna jest bardzo powikłany, jako ze zalezy on od 
częstotliwości pola elektromagnetycznego. W doświad­
czeniach przeprowadzonych przez autora niniejszej pu­
blikacji drewno powietrznosuche i drewno nawilżane, 
poddane działaniu m ikro fa l18, nagrzewało się w  podobny 
sposób i wyniki dezynsekcji były takie same. Należy 
jednak podkreślić, ze w  doświadczeniach tych nie uzy­
skano równomiernego stopnia w ilgotności drewna w 
całej jego objętości. Najprawdopodobniej tylko w ierz­
chnie warstwy wykazywały duże różnice w ilgotności. 
Wydaje się, ze problem w ilgotności ma większe zna­
czenie dla suszarnictwa w  polach o wielkiej i bardzo 
wielkiej częstotliwości niz dla dezynsekcji za pomocą tej 
formy energii, ponieważ dotyczy on głównie powietrzno- 
suchego drewna. Ponadto drewno o większym stopniu 
w ilgotności można wstępnie przesuszyć za pomocą pola 
elektromagnetycznego czy też w  inny sposób. 
Najszybciej nagrzewa się drewno przy równoległym 
usytuowaniu włókien do linii sił pola. Stosunek szyb­
kości nagrzewania się drewna przy równoległym i po­
przecznym ustawieniu włókien do linii sił pola ma się 
przy tym jak 1,8 : 1 19. Stosunkowo mało istotna jest 
natomiast różnica w  ramach usytuowania poprzecznego, 
pomiędzy kierunkami promieniowym i stycznym. Szyb­
kości nagrzewania mają się tu odpowiednio jak 1,1 : 1. 
Należy przy tym zaznaczyć, że powyższe zasady dotyczą 
przesuszonego drewna.

13 J. V o d o z ,  Das Verhalten des H olzes w ährend der Trock­
nung im hochfrequenten W echselfeld. „H o lz  als R oh -un d  
W erkstoff" 1 9 5 7 , nr 1 5 /8 / ,  ss. 3 2 7 — 3 4 0 .
14 J. V o d o z ,  op. cit.
15 J. D. B l e t c h l y ,  op. cit.
16 W . В e r w  i g, A. F. S с h ü h I y, op. cit.
17 J. V o d o z ,  op. cit.
18 A. K r a j e w s k i ,  op. cit.
19 J. V o d o z ,  op. cit.

3. Proces nagrzew ania p o w ie trzn o - 
suchego drew na sosnow ego i  p ro ­
ce s /eg o  stygnięcia: A —  tem peratura  
drew na na g łębokości 1 cm; В  —  
tem peratura drew na na g łębokości 3  
cm; С—  tem peratura drew na na g łę ­
bokości 5  cm.
3. The process o f heating air-dry  
p in e  w o o d  an d  the process o f its 
cooling: A —  tem perature o f w o o d  at 
depth o f 1 cm; В —  tem perature o f 
w o o d  at depth o f 3  cm; С —  tem ­
perature o f w o o d  at depth o f 5  cm

;zas  d z i a / a ­
n ia  m ik ro fa l czas  s t y g n i ę c i a  drewna
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odległość Od powierzchni drewna [cm]

4. R ozk ład  tem peratury po w ietrzn osu chego  drew na so sn o w e­
go na g łębo kości do 3 0  cm. po  nagrzaniu m ikro fa lam i w y tw a ­
rzanym i przez urządzenie o m ocy 6 0 0  W. przez: A —  15 m in.; В 
—  10 m in.; С —  5  min.
4  D istribution  o f tem perature o f a ir-d ry  p ine  w o o d  at depth  
up to 3 0  cm, after heating  by m eans o f m icrow aves p ro d u c ed  by 
a 6 0 0  W device, during tim e of: A —  15 m in . В —  10 m in ; С —
5 min.

We wszystkich doświadczeniach przeprowadzonych 
przez autora tego artykułu mikrofale wytwarzane przez 
urządzenia polowe były emitowane w poprzek w łókien. 
W wypadku drewna budowlanego na ogół ty lko ten 
kierunek wchodzi w  rachubę przy dezynsekcji.
W komorach m ikrofalowych, skupiających emitowane 
pole rozproszone, kierunek emisji staje się mniej isto t­
ny.
Na podstawie doświadczeń przeprowadzonych na lar­
wach spuszczela pospolitego (Hylotrupes bajulus L.), 
kołatka domowego (Anobium  punctatum  De Geer) i 
wykarczaka sosnowca (Criocephalus rusticus L .) naj­
bardziej odporny na działanie mikrofal jest pierwszy z 
wymienionych gatunków. Przy takich samych parame­
trach technicznych zabiegu krzywa zależności eliminacji 
larw spuszczela od czasu emisji mikrofal ma podobny 
charakter dla drewna różnych gatunków drzew iglastych 
(rys. 5). Progowy czas działania mikrofal, konieczny do 
uzyskania pełnej eliminacji larw, jest jednakowy dla 
sosny, świerka i jodły, toteż drewno tych gatunków 
można traktować tutaj ogólnie jako drewno iglaste (rys.

6 )- .
Prowadząc zwalczanie owadów w drewnie za pomocą
mikrofal należy zwracać uwagę na wystarczająco długi
czas działania pola, potrzebny do zabicia owadów. Jest
on odwrotnie proporcjonalny do mocy tego urządzenia
(rys. 7).
Rysunki 5, 6 i 7 dotyczą sytuacji, gdy antena emitująca 
mikrofale dotykała do drewna. Oddalenie anteny (pole 
rozproszone) lub okładek kondensatora (pole jednoro­
dne) wywiera w p ływ  na nagrzewanie, a tym samym na 
dezynsekcję drewna. Już oddalenie anteny o 10 cm od 
600-watowego urzędzenia polowego sześciokrotnie w y ­
dłużało czas konieczny do skutecznej dezynsekcji dre­
wna (rys. 8). Przy 20-centrymetrowym oddaleniu anteny 
w  ciągu półgodzinnego działania mikrofal w  ogóle nie 
uzyskano całkowitej dezynsekcji. Przyczyną tego zja­

wiska jest malejące natężenie pola rozproszonego wraz 
ze wzrostem odległości anteny od drewna, co uw ida­
cznia się słabszym nagrzewaniem tego materiału.
Wydaje się, ze zarówno nagrzewanie drewna, jak i zabi­
janie owadów przez mikrofale (czy fale o innych wyso­
kich cząstotliwościach) można wyjaśnić przyjmując teo­
rię podaną przez Wälchli i Tschola20. W myśl tej teorii 
drewno należy traktować jako kompozycję substancji 
drzewnej, powietrza i wody, nawet w  wypadku pow ie­
trznosuchego drewna. Bardzo częste zmiany kierunku 
prądu o wielkiej częstotliwości (ok. 107 — 8 . 107 razy na 
sekundę) czy bardzo wielkiej częstotliwości (2,5 109
razy na sekundę) przy długości fali 12,2 cm powodują 
równie częste zmiany kierunków pola elektromagne­
tycznego. Cząsteczki wody, będące dipolami, orientują 
się na kierunek pola i tym samym wykonują w ciągu 
sekundy liczbę obrotów odpowiadającą częstotliwości 
pola. W wyniku tarcia molekularnego obracających się 
cząsteczek wody nagrzewają się także pozostałe kompo­
nenty układu, tj. substancja drzewna i zawarte w drew­
nie powietrze. Wysoka temperatura powoduje przemie­
szczanie się w nagrzanym drewnie powietrza i pary

20 O. W ä  I с h I i, P. T s c  h o 11, op. cit.

5. Zależność śm iertelności larw  spuszczela pospolitego (H y lo ­
trupes ba/ulus L ). zeru/ących w pow ietrznosuchym  drew nie A
—  sosnow ym ; В — św ierkow ym . С jo d ło w ym  o grubości 6  
cm. od  czasu działania m ikrofa l em itow anych przez urządzenie 
p o lo w e  o m ocy 6 0 0  W  przy bezpośrednim  dotyku anteny do 
drew na
5. D ep end ence  o f e lim ination o f larvae o f the com m on Ce- 
ram bycid  (H ylo trup es bajulus L ). feeding on a ir-d ry  w o od м
— pine. В spruce; С fir w ith  thickness of 6  cm, from the 
tim e o f activity o f m icrow aves em itted  by a 6 0 0  W fie ld  device, 
w ith  the an tenna directly touching the w o od
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6. Zależność śm iertelności larw  spuszczela po spolitego (H y lo -  
trupes bajulus L ) , żerujących w  pow ietrznosuchym  drew nie  
ig lastym  o grubości 6  cm, od  czasu działania m ikrofal em ito ­
w anych przez urządzenie po to w e o m ocy 6 0 0  W przy dotyku  
anteny do drew na
6. D ependence o f elim ination o f larvae o f the com m on Ce- 
ram bycid  (H ylo trupes bajulus L.), feeding on air-dry 6  cm thick 
coniferous wood, from  the tim e o f activity o f m icrow aves  
em itted  by a 6 0 0  V/ fie ld  device, w ith  the antenna touching the 
w o o d

wodnej pod wysokim ciśnieniem, tj. ciśnieniem rzędu 
1 kG/cm 2 w drewnie jodły czy nawet 2-3 kG/cm2 w 
drewnie niektórych gatunków liściastych21. Zjawisko to 
ma duże znaczenie dla dezynsekcji drewna, co podkreś­
lali niektórzy badacze22.
Do pewnej głębokości drewno jest przy tym nagrzewane 
bezpośrednio przez fale radiowe, natomiast jego głębsze 
warstwy nagrzewają się na skutek przemieszczenia się 
gorącego powietrza i pary wodnej oraz w  pewnym 
stopniu dzięki przewodnictwu cieplnemu samej sub­
stancji drzewnej. Według Berwiga i Schuhly23 głębokość 
wnikania ok. 1 2 cm mikrofal wynosi 2— 3 cm, co wydaje 
się potwierdzać głębokość uszkodzeń drewna (ślady 
zapalenia) w  wypadku przedawkowania zabiegu dezyn­
sekcji24.
Zwalczane owady pobierają ciepło od otaczającego je 
drewna lub nagrzewane są bezpośrednio przez mikrofale 
w  wypadku płytszego położenia, ponieważ ich ciała 
zawierają powyżej 90% wody. Uszkodzenia ciał zabitych 
larw potwierdzają termiczny charakter śmierci (denatu- 
racja białka, a nawet rozerwanie powłok ciał w  wyniku 
gwałtownego parowania wody). Potwierdza go także 
zależność eliminacji larw spuszczela od temperatury 
drewna poddanego działaniu mikrofal, uzyskana w róż­
nych wariantach doświadczenia (rys. 9). Średnia tem­
peratura drewna, przy krótkim, kilkuminutowym nagrze­
waniu, musiała przekroczyć 80°C, żeby zapewnić pełną 
skuteczność dezynsekcji.
Trudno więc mówić o zwalczaniu owadów za pomocą 
fal radiowych o wysokiej częstotliwości bez nagrzewania 
drewna, co zakładano w niektórych starych publikacjach 
o charakterze teoretycznym25, czy o wcześniejszym u­
szkodzeniu systemu nerwowego larw przed nagrzaniem 
drewna do wysokiej temperatury26.

7. Zależność śm iertelności larw  spuszczela pospolitego (H y lo ­
trupes bajulus L.), żerujących w  pow ietrznosuchym  drew nie  
sosnowym  o grubości 6  cm, od czasu działania m ikrofa l 
w ytw arzanych przez urządzenia o m ocy: A  —  6 0 0  W; В —  10 00  
W; С —  2 4 0 0  W
7. D ependence o f elim ination o f larvae o f the com m on Ce- 
ram bycid (H ylo trup es bajulus L.), feeding on air-d ry 6  cm thick  
p in e  wood, from  the tim e o f activity o f m icrow aves p rod uced  by 
devices w ith  p o w e r of: A —  6 0 0  W, В —  10 0 0  W; С —  2 4 0 0  W

Stopień wrażliwości spuszczela i kołatka na zwalczanie 
za pomocą mikrofal pokrywa się ze stopniem wrażli­
wości tych gatunków na zwalczanie za pomocą gorą­
cego powietrza27. Najbardziej wrażliwe na zwalczanie 
mikrofalami okazały się larwy wykarczaka, owada w y ­
eliminowanego jako gatunek testowy z normatywnych 
badań impregnatów. Gatunek ten jest bardzo mało 
odporny na różnego rodzaju stresy i nawet przenoszenie 
go z żerowisk naturalnych do klocków testowych po­
woduje wysoką śmiertelność larw 28. Przy działaniu m i­
krofal ginęły one jeszcze przed osiągnięciem wysokiej 
temperatury drewna, w  wyniku stresu o bliżej nieokre­
ślonym charakterze. Gatunek ten ma jednak marginalne 
znaczenie jako szkodnik wyrobionego drewna. Najgroź­
niejsze szkodniki drewna, w  tym także drewnianych 
zabytków, ginęły na skutek wysokiej temperatury.

21 J. V o d o z ,  op. cit. .
22 W . В e r w  i g, A. F. S с h ü h I y, op. cit.
23 Tamze.
24 A. K r a j e w s k i ,  op. cit.
25 Np. K. O l s z o w s k i ,  op. cit.
26 K. O l s z o w s k i ,  op. cit.; Z. R a t a j c z a k ,  L. D z i e d z i c ,  op. 
cit.
27 G. B e c k e r ,  I. L o e b e ,  H itzem p find lich keit holzzerstoren- 
den Käferlarven. "A nzeiger für Schädlingskunde" 1 9 6 4 , nr 
3 4 /1 0 / ,  ss. 1 4 5 — 149.
28 J. D o m i n i k ,  Próba zastosow ania larw  wykarczaka  —  C rio- 
cephalus rusticus L. (Co l. C eram bycidae) w laboratoryjnych  
badaniach przydatności p rep arató w  chem icznych do zw a lcza ­
nia o w ad ó w  w  drew nie. Zeszyty N au kow e S G G W  —  Leśnictw o  
19 7 0 , nr 15, ss. 6 7 — 74; J. D o m i n i k ,  Próba zastosow ania  
larw  wykarczaka (C riocephalus rusticus L.) i zm orsznika (L ep - 
tura rubra L.) w  oznaczaniu granicznej w artości ow ado bójcze j 
środków  ochrony drew na. Zeszyty N au kow e S G G W  —  Leśnic­
tw o  1 9 72 , nr 18, ss. 3 3 — 40.
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8. Zależność śm iertelności larw  spuszczela po sp olitego  (H y to - 
trupes baju lus L.), od  czasu działania m ikrofal, w ytw arzanych  
przez urządzenie p o lo w e  o m ocy 6 0 0  W  przy od leg łości anteny  
o d  p o w ie rzc h n i pow ietrzn osu chego  drew na sosnow ego: A —  O 
cm; В —  10 cm; С  —  2 0  cm

8. D ep end ence o f e lim ination o f larvae o f the com m on C e- 
ram bycid (H y lo tru p es  bajulus L.), from  the tim e o f activ ity  o f 
m icrow aves p ro d u c ed  by a 6 0 0  W fie ld  device, w ith  the antenna  
po sitioned: A —  0  cm; В —  10 cm; С  —  2 0  cm from  the surface 
o f a ir-dry p in e  w ood.

ś r e d n ia  te m p e ra tu ra  drewna [ ° c j

9. Zależność śm iertelności la rw  spuszczela p o sp o litego  (H y ­
lotrupes baju lus L.). od  tem peratury drew na nagrzew anego  
m ikrofalam i, w ytw arzan y m i przez urządzenia o różnej m ocy  •  
—  sosna (6 0 0  W ). X —  sosna (1 0 0 0  W ), a  —  św ierk (6 0 0  W ), 
u  —  jo d ła  (6 0 0  W)
9. D ep end ence o f e lim ination o f larvae o f the com m on C e- 
ram bycid  (H y lo trup es  bajulus L .). on the tem perature o f w o o d  
heated  by m eans o f m icrowaves, p ro d u c ed  by devices o f 
various p o w e r  •  —  p in e  (6 0 0  W ), x —  p ine (1 0 0 0  W ), ±  —  
sprue (6 0 0  W ), ■  —  fir (6 0 0  W )

Pola elektryczne o wysokiej i bardzo wysokiej często­
tliwości mogą niszczyć wszystkie stadia rozwojowe 
owadów, jak stwierdzono to na pomocniczym gatunku 
testowym —  trojszyku ( Tribo/ium destructor Uyttenb ) 29. 
Można przyjąć, że temperatura konieczna do zabicia larw

В

10. S tan złoceń na po dk ładzie  kred ow o k le jow ym  p o  5  min. 
działania m ikrofa l w ytw arzanych przez urządzenie o m ocy 6 0 0  
W: A —  emisja od  strony złoceń; В —  emisja od  strony 
przec iw n e j (fot. Z. Rajska)
10. S tate o f g ild in g  on a w h itew a sh -g lu e  base after 5  min. o f 
activity o f m icrow aves p ro d u c ed  by device w ith  p o w e r o f 6 0 0  
W: A —  em ission on the side o f the gild ing; В —  em ission on 
the other side

zniszczy również jaja, poczwarki i chrząszcze gatunków 
uszkadzających drewno. Interesujące jest przy tym to, że 
larwy trojszyka ocalałe w  wariantach doświadczenia,

29 A. K r a j e w s k i ,  op. cit.
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gdzie nie nastąpiła pełna ich eliminacja, przeobrażały się 
w  postacie imaginaire. Ocalałe chrząszcze i chrząszcze 
pochodzące z ocalałych larw zachowywały również 
zdolność rozmnażania się. Nie ma więc powodu do 
twierdzeń o rozdzielności efektu termicznego i bliżej 
nieokreślonego efektu „prom ienistego”  na życie b io lo­
giczne, z jakimi można się spotkać w  niektórych kręgach 
konserwatorskich. Mikrofalom w tym wypadku mylnie 
przypisywane są właściwości promieniowania jon izu­
jącego, a więc promieniowania gamma czy rentgenow­
skiego. Promieniowanie jonizujące może powodować 
u owadów zakłócenia w  rozmnażaniu (np. sterylizację 
na skutek jonizacji), działać mutagenicznie (np. w y ­
woływać mutacje letalne), zahamować rozwój osobni­
czy, a w  wypadkach wyższych dawek zabijać. W oma­
wianym w  tej publikacji zakresie długości fal elektro­
magnetycznych działanie na żywe organizmy ma jednak

czać 100° C) powoduje pojawianie się pęcherzy i złu- 
szczeń farb o spoiwach olejnych i olejno-żywicznych. 
Natomiast powierzchnie drewna pokrytego temperami 
wykazują liczne spękania, powstające na skutek skurczu 
drewna i podkładu klejowo-kredowego poddanego dzia­
łaniu mikrofal, w  wyniku silnego suszenia33.
Nie lepiej wygląda sprawa powierzchni pokrytych in­
nymi rodzajami farb, woskowaniem i lakierami34.
Jeszcze większe uszkodzenia występują przy działaniu 
mikrofal na drewno pokryte złoceniami. W wypadku 
emisji mikrofal od strony złocenia pojawiły się uszko­
dzenia w  formie wąskich niteczek rozpruć kilkumikro- 
nowej powłoki złota, na skutek powstawania w  nim 
prądu elektrycznego, zgodnie z prawem Maxwella. Przy 
okresie emisji mikrofal odpowiadającemu najkrótszemu 
ich działaniu, koniecznemu do pełnej dezynsekcji, w y­
stępują juz duze obszary spalonego drewna, otoczonego

11. Stan klo ckó w  sosnow ych z fot.
10 A (przekroje) po  5  min. działania  
m ikrofa l w ytw arzanych przez urzą­
dzenie o m ocy 6 0 0  W: A —  emisja od  
strony złoceń; В —  emisja od strony 
p rzec iw ne j (  fot. Z. Rajska)
11. State o f p ine  blocks from о hot.
10 A and cross sections after 5  min. of 
activity o f m icrow aves prod uced  bv 
a device w ith  p o w er o f 6 0 0  W: A  —  
emission on the side o f the g ilding; В 
—  emission on the other side

A

charakter cieplny. Z tego względu mikrofalami nie zaj­
muje się radiobiologia.
Dla organizmu ludzkiego (i w  ogóle organizmów stało­
cieplnych) miejscowe, nawet niezbyt duże przegrzanie, 
może mieć duże konsekwencje zdrowotne i prowadzić 
nawet do sterylizacji o charakterze termicznym. Jednak 
ryzyko pod tym względem jest niewielkie po podjęciu 
odpow iednich środków ostrożności30. Dopuszczalna 
dawka nie może przekroczyć 0,01 W /s cm przy stałej 
ekspozycji obsługi. Przy pracy z urządzeniami mikrofa­
lowymi obsługa (a także inni ludzie) powinna znajdo­
wać się poza zasięgiem działania pola. W tym celu należy 
kontrolować je za pomocą odpowiednich mierników, co 
praktykowane było w  trakcie doświadczeń przeprowa­
dzonych na terenie wrocławskiego oddziału PKZ. Stoso­
wanie pola jednorodnego, skupionego w małym obsza­
rze (rys. 1), również może ułatwić eliminację przypad­
kowych oddziaływań na organizm ludzki.
Bardzo istotny jest także problem możliwości uszkodzeń 
obiektów poddawanych dezynsekcji za pomocą fal radio­
wych o wielkich i bardzo wielkich częstotliwościach. Nie 
stwierdzono przypadków zapalenia drewna przy obec­
ności stalowych gw oździ31 w czasie emisji mikrofal przez 
okres ograniczony do progowego czasu pełnej śmier­
telności larw. Nie potwierdzono zatem zastrzeżeń zgła­
szanych w  tym zakresie we wcześniejszych publika­
c jach32, choć nie są one bezpodstawne.
Nawet przy minimalnym czasie działania mikrofal średnia 
temperatura drewna jest na tyle wysoka (minimum 
70— 80°C), że powoduje wytapianie żywicy, szczególnie 
na poprzecznych przekrojach twardzielowej części drew­
na sosny. Tak wysoka temperatura (a na powierzchni 
drewna w  wypadku pola rozproszonego może przekra- 

*1

В

pęcherzami i odpryskami uszkodzonej powłoki (rys. 10). 
Przy działaniu od strony przeciwnej niż złocenie pow ­
stają odbicia mikrofal i sumowanie ich działania w 
innych miejscach —  rodzaj małej komory mikrofalowej, 
całkowicie wypełnionej drewnem. Uszkodzenia zlokali­
zowane są wtedy w innych miejscach, ale są co najmniej 
równie duże. Nie można więc zgodzić się z wcześniej­
szym twierdzeniem35, że mikrofale nie uszkadzają złoceń. 
Natomiast doświadczenia na larwach spuszczela, zerują­
cych w sosnowym drewnie pokrytym złoceniam i36, po­
twierdzają częściowe osłanianie larw owadów przez 
złocenia37.
Dodatkowym ograniczeniem stosowania metody dezyn­
sekcji za pomocą fal radiowych o wielkiej i bardzo 
wielkiej częstotliwości jest jej stosunkowo duża praco­
chłonność. Jednorazowo pokrywano polem 38 powierz­
chnię drewna od 210 cm2 do 5625 cm2 (przeciętnie ok. 
300-400 cm2). Pracochłonność można zmniejszyć tylko 
do pewnego stopnia, stosując automatyzację przesuwu 
anteny (pole rozproszone) lub okładek kondensatora 
(pole jednorodne).
Jaka jest zatem ogólna ocena tej metody dezynsekcji 
drewna? Zwalczanie owadów za pomocą fal radiowych 
o wielkiej i bardzo wielkiej częstotliwości jest bardzo

30 J. D. В i e t с h I y, op. cit.
31 A. K r a j e w s k i ,  op. cit.
32 J. D. B l e t c h l y ,  o p .  c i t . ;  M .  J a c q u i o t ,  op. cit.
33 A. K r a j e w s k i ,  op. cit.
34 A. M . T h o m a s ,  M.  G.  W h i t e ,  op. cit.
35 Z. B u r s k i ,  A.  Z y g m u n t ,  op. cit.
36 A. K r a j e w s k i ,  op. cit.
37 Z. B u r s k i ,  A.  Z y g m u n t ,  op. cit.
38 G. E. O s m o ł o w s k i ,  op. cit.

33



skutecznym, ale również bardzo pracochłonnym sposo­
bem dezynsekcji. Metoda ta wymaga także drogiej apa­
ratury, wyspecjalizowanej obsługi oraz ścisłego przstrze- 
gania reżimu technologicznego, wykluczającego prze­
dawkowanie lub oddziaływanie na ludzi. Duzą uwagę 
należy przy tym zwracać na bezpieczeństwo pracy i 
środki asekuracyjne. Nie powinna być stosowana do 
drewna pokrytego farbami i lakierami (przynajmniej przy 
stosowaniu pól rozproszonych), a w  żadnym wypadku 
do drewna pokrytego złoceniami.
Wydaje się, ze może być stosowana tam, gdzie w  
pewnych wypadkach nie można zastosować zwalczania

chemicznego lub zwalczania za pomocą gorącego po­
wietrza, np. przy dezynsekcji drewnianych belek stro­
powych w budownictw ie murowanym (bez konieczno­
ści demontażu) lub przy dezynsekcji drewnianych obiek­
tów  tradycyjnego budownictwa ludowego w muzeach 
na wolnym powietrzu. Wymaga przy tym uzupełniają­
cego zabezpieczenia drewna impregnatami przed po­
nownym opanowaniem przez owady.

dr inz A dam  Krajewski 
O ddział Badań i Konserwacji PP PKZ

CONTROL OF TECHNICAL W OOD PESTS BY MEANS OF MICROW AVES

In 1 9 8 5 — 1 9 8 7 , in the Research and Conservation Branch of 
the Ateliers for Conservation of Cultural Property State Enter­
prise in W arsaw , studies w ere carried out on the disinsectization  
of w o o d  by m eans of m icrow aves 12 .2  cm (2 .4 5  G H z) in 
length, em itted in the form  of a scattered field. In the experi­
ments tw o  field devices w ith  6 0 0  W  and 1 4 0 0 — 2 4 0 0  W  of 
pow er, and a m icrow ave cham ber w ith  1 0 0 0  W  of po w er (fig . 
2 ) w ere  used.

H eating of the a ir-d ry  w o o d  through the use of m icrow aves was  
of a ju m p ing  nature (fig . 3 ). A fter a rapid, severa l-m inute  
heating through m icrow aves, there fo llow ed a significantly  
slow e cooling process. The quickest heating took place in the  
layers closest to the antenna of th e  field device, w h ile  the  
w eakest heating was in the layers farthest aw ay. In the case of 
the m icrow ave cham ber, the m iddle layers of w o o d  becam e the  
most heated.
H eating of the w o o d  by m eans of radio w aves of a high and 
very high frequency depends on th e  th ickness of the w o od  
(fig . 4 ) , the course of th e  fibres, the hum idity and density, and  
on the strength of m icrow ave action. In the presented p u b lica ­
tion these dependencies are discussed against the background  
of results given in literature.

As a result of experim ents conducted on the larvae of the  
com m on Ceram bycid (H ylo trup es bajulus L .), the death w atch  
beetle (A n o b iu m  punctaum  De G eer) and the Criocephalus  
rusticus, it was determ ined that the first of the above is the most 
resistant to m icrow ave action . The effectiveness of com batting  
the C eram bycid in pine, spruce and fir w o o d  by m eans of 
m icrowaves is very similar (fig. 5 ) and the latter can be generally 
treated as coniferous w o o d  (fig. 6 ) .  The greater the pow er of 
the m icrow ave device, th e  shorter th e  tim e necessary to kill the  
insects in the w o o d  (fig . 7 ) . W ith d raw in g  the an tenna from  the 
w o od surface causes a decline in the  resistance to m icrow ave

action in insect control (fig . 8 ) due to the decreasing intensity  
of the scattered field.
A  rectilinear dependency was found of the m ortality of C eram ­
bycid larvae on the tem perature of the w o od  subjected to 
m icrow ave action (fig . 9 ). The average tem perarure of the w o od  
subjected to m icrow ave action had to exceed 80° С for it to be 
possib'e to obtain a 100%  effect in com batting Ceram bycid  
larvae. In this publication a polem ic is taken up w ith  the views  
of the non-therm ic  killing of the insects by m eans of m icro w a­
ves. S im ilarly to other radio waves of high and very high 
frequencies, m icrow aves destroy all stages of developm ent of 
insects in the therm ic m anner. U nfortunate ly  these waves, due 
to the heating up of the w ood, can cause dam ages to the coats 
of paint, lacquer, polish and w axing , and can cause m elting  
d o w n  of resin. M icrow aves, in spite of some earlier inform ation, 
dam age gilding very strongly (fig . 1 0 ). It has not been co n fir­
m ed, how ever, that w o o d  subjected to m icrow ave action in the 
presence of tw o -in c h  steel nails burns. It was found that w o od  
does burn w ith o u t the presence of metal, w hen the shortest 
tim e of m icrow ave action necessary for a 100%  disinsectization  
of w o o d  is exceeded.
In the course of com batting insects, a relatively small area of 
w o o d  can be covered w ith  an electrom agnetic field each time. It 
is also necessary to pay great attention that the people  
operating the equipm ent and others not be w ith in  the em itted  
field. W ith  the appropriate safety measures this danger can be 
avoided.
The disinsectization m ethod discussed should be lim ited to 
disinsectization of w o o d  w ith o u t coatings, e.g. the w o od of 
ceiling beams in brick or other houses or the w o od  of traditional 
fo lk architecture in m useum s in the open air. This, however, is a 
relatively labour-consum ing (and therefore expensive) m ethod, 
requiring specialized servicing and a strict observance of the  
technologica l regime.

A N N A  D IA K O W S K A -C Z A R N O T A  
Z U Z A N N A  R O Z Ł U C K A

ANALIZA BUDOW Y TECHNICZNEJ DREW NIANYCH, 
POLICHROM OW ANYCH RZEŹB M A D O N N Y  
I ŚW. JANAI EW ANGELISTY Z KOŚCIOŁA  
NAJŚW IĘTSZEJ M A R II PANNY W  GDAŃSKU

Przedmiotem rozważań są dwie drewniane, polichrom o­
wane rzeźby Madonny i św. Jana Ewangelisty z grupy 
Ukrzyżowanie z kaplicy Jedenastu Tysięcy Dziewic koś­
cioła Najświętszej Marii Panny w  Gdańsku. Wielu auto­
rów podważa jednorodność g ru p y1. Nie ma pewności,

1 W . D r o s t ,  D ie  M arienkirche in D anzig  u n d  ihre K un st­
schatze. S tu ttgart 1 9 6 3 .

czy figury św. Jana i Matki Bożej powstały razem z figurą 
Ukrzyżowanego oraz czy rzeźby te od początku znaj­
dowały się w  kaplicy Jedenastu Tysięcy Dziewic, która 
została ufundowana w drugiej lub trzeciej dekadzie 
XV w. przez burmistrza Gerdta von Ecke. Na podstawie 
analizy stylu rzeźby datowane są na lata 1425-1430, ale 
właśnie z wyjątkiem figury Ukrzyżowanego.
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