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BADANIE STOPNIA DEGRADACJI
I STABILIZACJI WYMIAROWEJ
MOKREGO DREWNA WYKOPALISKOWEGO

Leszek Babinski

Muzeum Archeologiczne w Biskupinie

Streszczenie. Celem podjgtych badan byla ocena skutecznosci konserwacji mokrego
drewna wykopaliskowego wybranymi zwigzkami chemicznymi oraz proba znalezienia
zalezno$ci pomigdzy stopniem degradacji drewna a stabilno$cia jego wymiaréw po zabiegu
impregnacyjnym. Badania wykonywano na archeologicznym drewnie dgbowym,
wiazowym, sosnowym i jodlowym. Stopien degradacji drewna oceniano na podstawie
ubytku substancji drzewnej i zawarto$ci podstawowych sktadnikéw chemicznych. Probki
drewna nasycano wodnymi roztworami sacharozy, laktitolu oraz poliglikoli etylenowych
(PEG) 300 1 4000. W pracy pordwnano stopien kurczenia si¢ drewna nieimpregnowanego i
odksztalcenia drewna modyfikowanego. Przedstawiono zaleznos$ci pomigdzy wchionigciem
badanych zwiazkéw chemicznych a stopniem odksztalcenia przekroju poprzecznego
drewna. Badania wykazaly duze zrdznicowanie odksztalcen wilgotnosciowych drewna
iglastego i liSciastego oraz istotne réznice w skutecznosci konserwacji drewna
wykopaliskowego testowanymi impregnatami.

Stowa Kkluczowe: drewno wykopaliskowe, degradacja, kurczenie si¢, odksztalcenie
wilgotnosciowe, sktad chemiczny, stabilizacja wymiarowa, konserwacja

WPROWADZENIE

Drewniane zabytki wydobywane z mokrych stanowisk archeologicznych wymagaja
przeprowadzenia wielu ratujacych je zabiegow konserwatorskich. Oprocz zabezpieczenia
drewna przed dalszym rozktadem biologicznym, podstawowym zadaniem konserwatora
jest ograniczenie znacznych odksztalcen wilgotno$ciowych zdegradowanej tkanki
drzewnej. Przed rozpoczgciem suszenia drewna jest konieczna jego modyfikacja,
polegajaca na zastgpieniu przynajmniej czgsci wody — wypelniajacej Sciany komorkowe i
wnetrza komorek — odpowiednim zwigzkiem chemicznym [Barbour 1990, Unger i in.
2001]. Dobér wilasciwego impregnatu oraz optymalna ilo$¢ wchlonigtego Srodka
stabilizujacego sprawia, ze wymiary i ksztalt zabezpieczanego obiektu nie ulegna
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drastycznym zmianom. Wyeliminowane zostang peknigcia i deformacje, prowadzace do
nieodwracalnego zniszczenia zabytku. Bledna ocena stanu zachowania mokrego drewna
archeologicznego oraz niewlasciwy dobor impregnatu lub parametrow do
przeprowadzanego zabiegu, moga powodowaé powazne nastgpstwa wywolane
wysychaniem i kurczeniem si¢ drewna.

Zakres i rodzaj uszkodzen, wywolanych brakiem konserwacji zabytku, w duzej mierze
zaleza od stopnia destrukcji drewna. W wielu o$rodkach konserwatorskich stopien
zaawansowania rozktadu zabytkowego materiatu archeologicznego i wybdr metody jego
stabilizacji wymiarowej uzaleznia si¢ od wilgotnosci maksymalnej drewna. Taki sposob
oceny degradacji tkanki drzewnej, a w konsekwencji ustalania parametréw procesu
konserwatorskiego, budzi wiele zastrzezen — szczegdlnie w wypadku poréwnywania
réznych rodzajow drewna.

W dotychczasowych badaniach nad stabilizacja wymiaréw drewna wykopaliskowego
skupiano si¢ na konserwacji drewna dgbowego 1 wykorzystaniu wybranej grupy srodkow
impregnacyjnych — gtéwnie poliglikoli etylenowych [Dzbenski 1974, Hoffmann 1985,
1986, 1988]. Poza badaniami drewna pochodzacego z obszaru wschodniej Azji
[Hoffmann 1990, Imazu i Morgbs 1997], mniejsza uwagg poswigcono iglastym rodzajom
drewna.

Celem pracy bylo znalezienie skutecznych sposobow stabilizacji wymiarowej
mokrego drewna wykopaliskowego. Podjgto takze probg okreslenia relacji pomigdzy
stopniem destrukcji zabytkowej tkanki drzewnej, jej odksztatceniami a rodzajem i ilo$cia
impregnatu wprowadzanego do drewna w procesie konserwatorskim. Poznanie tych
zaleznosci pozwoli na podejmowanie optymalnych decyzji dotyczacych sposobu
konserwacji mokrego drewna archeologicznego.

MATERIALY I METODYKA

Drewno

Badania przeprowadzono na drewnie debu (Quercus sp.), wiazu (Ulmus sp.), sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) 1 jodty (Abies alba Mill.). Probki pobierano z elementow
konstrukeyjnych chat z XI-XII wieku odkrytych w Szczecinie (drewno liSciaste) oraz
drewnianej instalacji wodociagowo-kanalizacyjnej z XIV wieku, znalezionej
w Krosnie (drewno iglaste). Wybor rodzajow i gatunkéw drewna byt podyktowany czgstym
ich wystgpowaniem w czasie prac archeologicznych prowadzonych na mokrych
stanowiskach w Europie Srodkowej. Waznym powodem byta rowniez niewielka ilosé
badan, wykonywanych dotychczas na wykopaliskowym drewnie wiazu, sosny i jodly.

Impregnaty

Drewno wykopaliskowe modyfikowano sacharoza, laktitolem, poliglikolem
etylenowym 300 (PEG 300) i poliglikolem etylenowym 4000 (PEG 4000). Przydatnos¢
wykorzystywanych zwiazkoéw chemicznych oceniano wczesniej w ograniczonym zakresie
— szczegolnie w wypadku drewna iglastego. W celu zabezpieczenia drewna i testowanych
impregnatow przed rozktadem biologicznym, w czasie nasycania probek do roztworow
dodawano Kemobicid DP 3 (preparat na bazie pochodnych izotiazolowych).
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Opis cze$ci doswiadczalnej

Stopien degradacji drewna okreslano na podstawie jego wilgotnosci maksymalnej,
gestoSci umownej, ubytku substancji drzewnej oraz zawartosci podstawowych
sktadnikéw chemicznych: holocelulozy (wg Hassa), celulozy (wg Seiferta), pentozanow
(wg Tollensa), ligniny (metoda TAPPI) i zawartosci zwiazkow mineralnych (popiotu)
[Prosinski 1984]. Wilgotno§¢ maksymalng drewna okreslano po jego kilkukrotnym
nasyceniu woda metoda prozniowa, natomiast ubytek substancji drzewnej (ubytek masy)
obliczano wedlug wzoru podanego przez Grattana i Mathiasa [1986]:

do—d
U:MXIOO

u(W)

gdzie: U  —ubytek substancji drzewnej (ubytek masy), %,
d, vy — gesto$¢ umowna drewna wspotczesnego, kgm™,
dya) — gestos¢ umowna drewna archeologicznego, kgm™.

Badanie odksztalcen wilgotnosciowych drewna przeprowadzano na probkach o
wymiarach 50x50x10 mm (£l mm) (TxRxL), w ktore wbijano 4 stalowe szpilki.
Odksztalcenie drewna niemodyfikowanego przedstawiano jako stopien zmniejszenia si¢
wymiaréw drewna w wyniku jego wysuszenia od stanu maksymalnego przesycenia woda
do stanu wilgotnosci rownowagowej drewna, przy wzglednej wilgotnosci powietrza (RH)
44+5% 1 temperaturze 20+2°C (stopien czgsciowego kurczenia si¢ drewna) lub do stanu
catkowicie suchego (stopien catkowitego kurczenia si¢ drewna). Stopnie czg$ciowego i
catkowitego kurczenia si¢ drewna nieimpregnowanego okreslano w kierunkach stycznym,
promieniowym i wzdluznym, postugujac si¢ wzorem:

IO _ll

0

L= x100

gdzie: f —stopien (czesSciowego lub catkowitego) kurczenia si¢ drewna w kierunku
liniowym, %,
ly — poczatkowy wymiar drewna (w stanie maksymalnego nasycenia woda), mm,
l; —koncowy wymiar drewna (uzyskany po osiagnigciu  wilgotnosci
réwnowagowej przy RH = 44% 1 T = 20°C lub po wysuszeniu drewna do
absolutnie suchej masy), mm.

Do okreslania stopnia kurczenia si¢ drewna stosowano po 4 probki. Pomiary
wykonywano suwmiarka z doktadnoscia do 0,01 mm. Na kazdej probce przeprowadzano
po dwa pomiary w kierunku stycznym i1 promieniowym. Stopien (czeSciowego i
catkowitego) kurczenia si¢ drewna w kierunkach liniowych przedstawiano jako $rednia
arytmetyczng z 8 wartosci.

Stopien kurczenia si¢ przekroju poprzecznego drewna nieimpregnowanego obliczano
na podstawie S$rednich stopni kurczenia si¢ drewna w kierunkach stycznym i
promieniowym, wedhug wzoru:

(1008, )100- B,) _ _ Brba
100 =P+ P 100

gdzie: fcs— stopien kurczenia si¢ przekroju poprzecznego drewna, %,

Bes =100 -
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fr— stopien kurczenia si¢ drewna w kierunku stycznym, %,
[z — stopien kurczenia sig¢ drewna w kierunku promieniowym, %.

Mokre probki impregnowano metoda kapieli w wodnych roztworach sacharozy,
laktitolu, PEG 300 i PEG 4000 — od stezenia 10% do 30, 40, 50, 60 i 70%. W czasie
impregnacji stgzenia roztworéw podwyzszano co tydzien o 10%. Temperatura 10-50-
-procentowych roztwordw wynosita okoto 18°C, a 60 i 70-procentowych roztworoéw
50+2°C. Czg$¢ probek nasycano dwuetapowo — najpierw 10-50-procentowymi
roztworami PEG 300, a nastgpnie 60- oraz 70-procentowymi roztworami PEG 4000
(metoda PEG 300/PEG 4000) [Hoffmann 1986]. Dla kazdego wariantu stabilizacji
nasycano po 4 probki. Po impregnacji drewno suszono do stalej masy w powietrzu o
wilgotnosci wzglednej wynoszacej 44+5% 1 temperaturze 20+£2°C. Czg$¢ probek
nasyconych laktitolem, przed klimatyzacja w podanych warunkach, suszono najpierw
przez 24 h w temperaturze 50£2°C (metoda L-50) — wedlug zalecen podanych przez
Imazu i Morgoésa [1997].

Stabilno$¢ wymiaréw modyfikowanego drewna — w stosunku do jego wymiaréw
przed konserwacja (w stanie maksymalnego spgcznienia) — okreslano bezposrednio po
impregnacji oraz po osiagnigciu wilgotnos$ci rownowagowej (przy RH = 44+5% i T =
= 2042°C). Odksztatcenia probek wyrazano postugujac si¢ stopniami odksztalcenia
drewna B w kierunku stycznym, promieniowym i przekroju poprzecznego — obliczanymi
wedlug wzorow stosowanych do obliczania stopnia kurczenia si¢ drewna
nieimpregnowanego (gdy nastapito spgcznienie drewna — w stosunku do wymiaréw przed
impregnacja — stopien odksztalcenia przyjmowat warto$¢ ujemna).

Skuteczno$¢ przeprowadzonego zabiegu konserwatorskiego oceniano takze na
podstawie wskaznika stabilizacji wymiarowej przekroju poprzecznego drewna (ASEcs)
(anti-shrink efficiency), obliczanego wedlug wzoru:

ASE o5 = % x 100

0

gdzie: ASEcs — wskaznik stabilizacji wymiarowej przekroju poprzecznego drewna, %,

Bo — stopien czg$ciowego kurczenia si¢ przekroju poprzecznego drewna
nieimpregnowanego, %,
b — stopien odksztalcenia przekroju poprzecznego drewna impregnowanego,

wysuszonego przy RH =44% i T =20°C, %.
Ilos¢ wchlonigtego impregnatu (wchtonigeie) przedstawiano jako procentowy
stosunek masy wchionigtego srodka modyfikujacego do absolutnie suchej masy drewna.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Stopien degradacji drewna

W tabeli 1 podano podstawowe cechy makroskopowe i fizyczne whasciwosci bada-
nego drewna wykopaliskowego. Wilgotnos¢ maksymalna — wykorzystywana w wielu
osrodkach konserwatorskich — nie moze by¢ stosowana do porownywania stopni degradacji
r6znych rodzajow drewna, charakteryzujacych sig rézna gestoscia i porowatoscia materiatu
niezdegradowanego. Uznano, ze do oceny zaawansowania rozktadu tkanki drzewne;j
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Tabela 1. Podstawowe cechy makroskopowe i wybrane wlasciwosci fizyczne drewna
wykopaliskowego*
Table 1. Basic macroscopic characteristics and selected physical properties of archaeological wood*

Cecha — Wiasciwosé Dab Wiaz Sosna Jodta
Feature — Property Oak Elm Pine Fir
Szeroko$¢ przyrostow rocznych, mm 0,92 2,62 1,26 1,47

Width of annual rings, mm

Udgziat drewna p6znego, % 63,53 68,31 27,87 39,72
Percentage of latewood, %

Wilgotno$¢ maksymalna, % 143 443 473 263
Maximum moisture content, %

Gesto$é umowna, kgm™ 480 200 190 300
Conventional density, kg'm™

Ubytek substancji drzewnej, % 15,8 64,3 55,8 16,7
Loss of wood substance, %

*W tabeli podano wartosci $rednie.
*The table gives average values.

zdecydowanie lepszym wskaznikiem jest ubytek substancji drzewnej (ubytek masy),
zaproponowany przez Grattana i Mathiasa [1986]. Na jego podstawie stwierdzono
poréwnywalny stopien rozktadu drewna degbu (15,8%) i jodly (16,7%) oraz daleko
bardziej zaawansowana degradacj¢ drewna sosny (55,8%), a w dalszej kolejnosci drewna
wiazu (64,3%).

W $rodowisku konserwatorow zabytkow panuje przekonanie, ze wraz ze wzrostem
stopnia degradacji wzrasta kurczenie si¢ drewna. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono duze zréznicowanie stopni kurczenia si¢ drewna li§ciastego i iglastego (tab.
2). Stopnie catkowitego kurczenia si¢ drewna li§ciastego byty okoto dwu- (dab)

Tabela 2. Stopnie czg$ciowego i catkowitego kurczenie sig¢ drewna wykopaliskowego*
Table 2. Degrees of partial and total shrinkage of archaeological wood*

Stopien kurczenia sig¢ drewna Dab Wiaz Sosna Jodta
Shrinkage degree of wood Oak Elm Pine Fir
w kierunku stycznym, % 14,2 21,3 5,8 7,3
in tangential direction, % (16,6) (24,2) a7 (10,1)
w kierunku promieniowym, % 7,0 11,8 2,0 3,2
in radial direction, %
(8,8) (13,5) (3,3) 4.8)
w kierunku wzdhuznym, % 0,5 2,1 2,4 0,2
in longitudinal direction, %
0,7) (ENY) (2,8) 0,4)
przekroju poprzecznego, % 20,2 30,6 7,7 10,3
cross-section, %
(24,0) (34.4) (10,7) (14,5)

*Stopnie catkowitego kurczenia si¢ drewna podano w nawiasach.
*Degrees of total shrinkage of wood are given in brackets.
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lub trzykrotnie (wiaz) wigksze od kurczenia si¢ drewna wspoélczesnego. Wyniki te
potwierdzaja zwiazek pomigdzy stopniem degradacji a stopniem kurczenia si¢ drewna
wykopaliskowego. Z kolei stopnie kurczenie sig¢ drewna sosny i jodty — niewiele rézniace
si¢ od skurczu drewna niezdegradowanego — tezie tej zdecydowanie zaprzeczaja. Uwage
zwracaja stosunkowo niewielkie stopnie catkowitego kurczenia si¢ drewna sosny (7,7% w
kierunku stycznym i 3,3% w kierunku promieniowym), ktorego stan zachowania mozna
niemal porownac¢ z degradacja drewna wiazu. Takie same zalezno$ci odnotowano takze w
wypadku stopni czgSciowego kurczenia si¢ drewna archeologicznego. Z przyjgtymi
wczedniej stopniami zaawansowania rozktadu tkanki drzewnej zdecydowanie bardziej
koresponduje stopien catkowitego kurczenia si¢ drewna w kierunku wzdluznym. Dla
drewna mniej zdegradowanego (dab, jodla), wskaznik ten pozostawal na poziomie
kurczenia si¢ materialu wspotczesnego, wyraznie wzrastajac wraz z postgpujacym
rozktadem tkanki drzewnej (do 2,8% dla drewna sosny i 3,1%, dla drewna wiazu (tab. 2).
Zawartosci podstawowych chemicznych sktadnikow drewna wykopaliskowego
zestawiono w tabeli 3. W tabeli podano sktad chemiczny w odniesieniu do suchej masy
drewna zdegradowanego oraz w stosunku do pierwotnej masy tkanki drzewnej (przed
rozktadem), okreslonej na podstawie ubytku substancji drzewnej (ubytku masy). Dopiero
w drugim wypadku jest mozliwe porownywanie sktadu chemicznego badanego materiatu
z zawarto$cia podstawowych sktadnikoéw chemicznych w zdrowym drewnie
wspolczesnym. Wyniki analizy chemicznej wykazuja duze zréznicowanie podstawowego
sktadu chemicznego poszczegodlnych rodzajow drewna, Swiadczace o réznych stopniach

Tabela 3. Sktad chemiczny drewna wykopaliskowego*
Table 3. Chemical composition of archaeological wood*

Sktadnik drewna Dab Wiaz Sosna Jodta
Wood component Oak Elm Pine Fir
Holoceluloza 61,6 40,4 42,6 56,5
Holocellulose
(51,9) (14.,4) (18,8) 47,1)
Celuloza 45,5 29,0 36,8 45,7
Cellulose
(38,3) (10,4) (16,3) (38,1)
Pentozany 16,1 7,5 10,9 9,0
Pentosans
(13,6) @7 (4.8) (7.5)
Lignina 30,3 51,5 51,8 32,9
Lignin
(25,5) (18,4) (22,9) (27,4)
Zwiazki mineralne (popiot) 1,9 2,0 2,2 1,0
Mineral components (ash)
(1,6) 0,7 (1,0) 0,8)

"Sktad chemiczny drewna wyrazony w procentach absolutnie suchej masy drewna zdegradowanego oraz w
procentach absolutnie suchej masy drewna przed degradacja (wartosci podane w nawiasach, bedace iloczynem
warto$ci wyrazonej w procentach absolutnie suchej masy drewna zdegradowanego i wskaznika: 1 — ubytek
substancji drzewnej/100).

*Chemical composition of wood given as percentage of oven-dry mass of degraded wood as well as
percentage of oven-dry mass of wood before degradation (values given in brackets as results of multiplication of
the percentage based on oven-dry mass of degraded wood and index: 1 — loss of wood substance/100).
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degradacji badanego materiatu. Udzial popiotu w drewnie archeologicznym wahat sig
w przedziale 1,0-2,2% suchej masy materialu zdegradowanego. Mata zawarto§é
zwigzkow mineralnych nie miata zatem duzego wplywu na prezentowane wczesniej
warto$ci wilgotno$ci maksymalnej i ggsto$ci umownej, a w konsekwencji na zawartosci
podstawowych sktadnikow chemicznych drewna — wyrazone w procentach suchej masy
tkanki niezdegradowanej. Na podstawie otrzymanych wynikow (tab. 3) mozna stwierdzic,
ze najsilniej zdegradowane bylo drewno wiazu, w ktorym zawarto$¢ celulozy wynosita
zaledwie 10,4% s.m. materialu przed degradacja (tj. okolo 4-krotnie mniej niz w
zdrowym drewnie wspolczesnym). Jeszcze wigkszy rozktad odnotowano w wypadku
pentozanéw (2,7% s.m. materiatu przed degradacja). W drewnie wiazu zaobserwowano
takze wyrazne poczatki rozkladu ligniny, ktorej udzial wynosit 18,4%. Uwzgledniajac
roéznice w sktadzie chemicznym zdrowego drewna lisciastego 1 iglastego, rozktad
wykopaliskowego drewna sosny sklasyfikowano na podobnym poziomie jak degradacje
drewna wiazu. Niemniej, zawartosci glownych komponentow strukturalnych w drewnie
sosny byly wyraznie wyzsze (16,3% celulozy, 4,8% pentozandéw, 22,9% ligniny).
Zdecydowanie lepiej zachowane byto drewno dgbu i jodly. Stopnie degradacji obydwu
rodzajow drewna pozostawaly na pordwnywalnym poziomie. Taka sama kolejnosé
zaawansowania rozktadu badanego drewna przyjeto wczesniej na podstawie ubytku
substancji drzewnej (tab. 1). Nie oznacza to jednak, ze wraz z rozktadem tkanki drzewne;j
nastgpuje wzrost stopnia kurczenia si¢ drewna — zwtaszcza w wypadku drewna iglastego.
Na rysunkach 1 i 2 poréwnano ubytki masy i stopnie kurczenia si¢ drewna oraz
zawartosci celulozy i stopnie kurczenia si¢ drewna.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze w drewnie wykopaliskowym
w pierwszej kolejnosci nastgpowata degradacja uktadu polisacharydowego, a nastgpnie
bardziej odpornej ligniny. Taka kolejno$¢ rozktadu przedstawiaja zaleznosci pomigdzy
ubytkiem masy a zawarto$ciami podstawowych sktadnikéw strukturalnych drewna
prezentowane na rysunkach 3 i 4 oraz zalezno$¢ pomigdzy ubytkiem holocelulozy
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Rys. 1. Ubytek masy (U) a stopien kurczenia si¢ przekroju
poprzecznego (fcs) drewna wykopaliskowego

Fig. 1. Loss of mass (U) and a degree of cross-section shrinkage
(Bes) of archaeological wood
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Rys. 2. Zawarto$¢ celulozy (C) a stopien kurczenia si¢ przekroju
poprzecznego (fcs) drewna wykopaliskowego

Fig. 2. Cellulose content (C) and a degree of cross-section
shrinkage (Bcs) of archaeological wood
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy ubytkiem masy (U) a zawartoScia
holocelulozy (H) i zawartoscia ligniny (L) w drewnie wykopaliskowym
Fig. 3. Correlation between loss of mass (U), holocellulose content (H)
and lignin content (L) in archaeological wood
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Rys. 4. Zaleznos¢ pomigdzy ubytkiem masy (U) a stosunkiem
zawarto$ci holocelulozy do zawartosci ligniny (H/L) w drewnie
wykopaliskowym

Fig. 4. Correlation between loss of mass (U) and a ratio of
holocellulose content to lignin content (H/L) in archaeological wood
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomigdzy ubytkiem holocelulozy (UH) a ubytkiem
ligniny (UL) w drewnie wykopaliskowym

Fig. 5. Correlation between holocellulose loss (UH) and lignin loss
(UL) in archaeological wood
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Tabela 4. Stosunki zawartosci holocelulozy (H) do zawartosci ligniny (L) w drewnie
archeologicznym i wspolczesnym

Table 4. Ratios of holocellulose content (H) to lignin content in archaeological and contemporary
wood

Stosunek H\L — Ratio H\L

Materiat
Material Dab Wiaz Sosna Jodta
Oak Elm Pine Fir
Drewno archeologiczne 2,04 0,78 0,82 1,72
Archaeological wood
Drewno wspoéiczesne 2,17 2,42 2,41 1,89

Contemporary wood

a ubytkiem ligniny przedstawiona na rysunku 5 (ubytki zawartosci holocelulozy i ligniny
obliczano w odniesieniu do zawartosci obydwu skladnikow w zdrowym drewnie
wspoélczesnym, o podobnej szerokos$ci przyrostow rocznych i udziale drewna pdznego).
Dla bardziej zdegradowanego materiatu (sosna, wiaz) stosunek zawartosci holocelulo-
za/lignina byt okoto trzykrotnie mniejszy niz w zdrowym drewnie wspolczesnym (tab. 4).
Swiadczy to jednoznacznie o wyzszym stopniu rozktadu uktadu polisacharydowego.
Przeprowadzona oceng zaawansowania degradacji drewna wykopaliskowego
potwierdzaja takze wczesniejsze badania mikroskopowe [Babinski i in. 2002 a, b].

Odksztalcenia drewna

Pomiary przeprowadzone bezposrednio po impregnacji wykazaty, ze odksztalcenia
probek wystapily juz w czasie nasycania drewna. Zmiany wymiaré6w dobrze zacho-
wanego drewna debowego i jodlowego, po impregnacji sacharoza, laktitolem i PEG 300,
byly stosunkowo niewielkie. Stopnie odksztalcenia drewna w kierunkach stycznym
i promieniowym wahaty si¢ od —0,2% (spgcznienie) do 0,2% (skurczenie), a w wypadku
przekroju poprzecznego zawieraly si¢ w przedziale —0,5-0,3%. Nie stwierdzono wyraznej
zaleznoéci zmian wymiardow drewna od koncowego stezenia roztworu nasycajacego.
Uznano, ze niewielkie stopnie odksztalcenia drewna degbu i jodly moga miesci¢ sig
w granicach btgdu pomiaru. Z kolei po nasyceniu drewna wigkszymi czasteczkami
PEG 4000 — zar6wno w wariancie jednostopniowym, jak i w metodzie dwustopniowej
(PEG 300/PEG 4000) — stwierdzono wyrazne kurczenie si¢ probek. Stopien odksztatcenia
drewna dgbowego w kierunku stycznym dochodzil wowczas do 0,9%, a w wypadku
drewna jodly nie przekraczal 0,6%. Wigksze zréznicowanie wynikow obserwowano po
impregnacji silnie zdegradowanego drewna wiazu. O ile zmiany wymiarow probek
nasyconych mniej stgzonymi (30-50%) roztworami sacharozy lub laktitolu byly jeszcze
porownywalne do odksztatcen odnotowanych w drewnie debu i jodly, to impregnacja
bardziej zatgzonymi roztworami (60 i 70%) powodowata wyrazne spgcznienie tkanki
drzewnej. Po nasyceniu probek laktitolem, stopien odksztalcenia przekroju poprzecznego
drewna wigzowego dochodzit do —1,6%, a po impregnacji sacharoza do —1,8%. Jeszcze
wigksze spgcznienie odnotowano po impregnacji PEG 300. Stopien odksztalcenia
przekroju poprzecznego narastat wowczas wraz ze wzrostem koncentracji impregnatu do
warto$ci —3,6%, po nasyceniu probek roztworem 70-procentowym. W istotny sposéb nie
zmienialy si¢ za to wymiary drewna wiazu po nasyceniu PEG 4000. Z kolei dla podobnie
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zdegradowanego drewna sosnowego — niezaleznie od impregnatu i st¢zenia — stopien
odksztatcenia przekroju poprzecznego wahat si¢ w zakresie —0,1-0,6%.

Zdecydowanie wigksze odksztatcenia wilgotnosciowe odnotowywano po wysuszeniu
zaimpregnowanego materialu wykopaliskowego do wilgotno$ci réwnowagowej przy
wzglednej wilgotnos$ci powietrza 44% 1 w temperaturze 20°C. Uzyskane wyniki
zestawiono w tabeli 5. Wskazniki stabilizacji wymiarowej ASE.s konserwowanego
drewna archeologicznego przedstawiono na rysunkach 6-9. Dla dobrze zachowanego
drewna debowego (o stopniu czgsciowego kurczenia si¢ przekroju poprzecznego fcs =
= 20,2%), najmniejsze zmiany wymiarow odnotowano po impregnacji 50-70-procento-
wymi roztworami PEG 300. Stopien odksztalcenia przekroju poprzecznego wynosit
wowczas ponizej 1%, a wskazniki ASEcs osiagnely najwyzsze wartosci (rys. 6). Po
nasyceniu drewna dgbu sacharoza lub laktitolem, ktorych wielkos¢ czasteczek jest
poréwnywalna do czasteczki PEG 300, badane odksztalcenie byto co najmniej S-krotnie
wigksze. Jeszcze gorsze rezultaty odnotowano po nasyceniu drewna debu PEG 4000.
W najlepszym wariancie impregnacji fcs wynosit okoto 7%, a wskaznik ASEcs nie
przekraczat 66%. Najwigksze odksztalcenia drewna debowego wystapily wtedy, gdy
koncowe stezenia roztworow impregnujacych byly najmniejsze. W zaleznosci od uzytego
impregnatu, stopien odksztatcenia przekroju poprzecznego zawieral si¢ wowczas
w przedziale 8-12,5%.

Zmiany wymiardw impregnowanego i wysuszonego drewna jodlowego byly
zdecydowanie mniejsze od odksztatlcen wilgotno$ciowych poréwnywalnie zachowanego
drewna dgbu, natomiast wskazniki stabilizacji wymiarowej wyraznie wyzsze. Podobnie
jak w wypadku drewna dgbowego, drewno jodlowe z najlepszym skutkiem stabilizowano
PEG 300. Odnotowywano wowczas tylko nieznaczne odksztatcenia S5, dochodzace do —
0,5%. W wigkszym stopniu zmienialy si¢ za to wymiary probek impregnowanych
sacharozg lub laktitolem. Niemniej, zmiany te byly wyraznie mniejsze (a wskazniki
ASEcs zdecydowanie wyzsze) niz miato to miejsce w wypadku drewna dgbowego.
Stopien odksztatcenia przekroju poprzecznego drewna jodly zawieral si¢ wtedy w
przedziale od okoto 1-3%, a stabilno§¢ wymiaréw byta lepsza niz drewna degbu
nasyconego tymi samymi zwiazkami. Wskaznik ASEcs dochodzit wtedy do okoto 90%
(rys. 9). Jednoczesnie, niezaleznie od koncowej koncentracji PEG 300, sacharozy lub
laktitolu, drewno jodly odksztalcalo si¢ na poréwnywalnym poziomie we wszystkich
niemal wariantach st¢zen. Fakt ten ma istotne znaczenie ze wzgledu na mozliwosé
zmniejszenia zuzycia impregnatu stosowanego w procesie konserwatorskim. Najgorsze
wyniki — podobnie jak dla drewna debu — uzyskano po nasyceniu drewna jodlowego PEG
4000 (metoda jednostopniowg i metoda PEG 300/PEG 4000). O ile jednak stabilno$¢
wymiaréw drewna dgbowego ulegata poprawie wraz ze wzrostem stgzenia polimeru, w
wypadku drewna jodlowego odnosito to skutek odwrotny.

Dla najbardziej zdegradowanego drewna wiazu, najlepsza stabilno$¢ wymiarow
osiagnigto po impregnacji probek 70-procentowym roztworem sacharozy lub laktitolu
(metoda L-50). Stopnie odksztatcenia przekroju poprzecznego nie przekraczaly 1%
(przy ponad 30-procentowym stopniu kurczenia si¢ probek nieimpregnowanych). Z kolei
wskazniki ASEcs wynosity odpowiednio: 97 1 99% (rys. 7). Analizujac uzyskane wyniki
nalezy jednak pamigta¢, ze drewno to w czasie impregnacji sacharoza, laktitolem lub
PEG 300 speczniato bardziej niz pozostale rodzaje. Nasycenie laktitolem i suszenie
w temperaturze pokojowej powodowato powstawanie duzych, uwodnionych krysztatow
alkoholu i silne spgcznienie zdegradowanej tkanki drzewnej. Stopien odksztatcenia ficg
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Tabela 5. Porownanie stopni czgSciowego kurczenia si¢ niecimpregnowanego drewna
wykopaliskowego i stopni odksztalcenia w kierunku stycznym (f7) i promieniowym (fz) oraz
przekroju poprzecznego (Bcs) drewna impregnowanego wysuszonego do  wilgotnosci
réwnowagowej przy RH =44% 1T = 20°C

Table 5. Comparison of degrees of partial shrinkage of non-impregnated archaeological wood and
degrees of tangential (#7), radial (fz) and cross-section (fics) strain of impregnated wood dried to
equilibrium moisture content at RH = 44% and T = 20°C

Impregnat i stezenie Dab Wiaz Sosna Jodta
koncowe Oak Elm Pine Fir
Impregnant and final

concentration Pr Br Bes Br Br Bes Br Br Bes Br Br Bes

Drewno
nieimpregnowane
Non-impregnated

wood

142 7,0 202 213 11,8 306 58 20 7,7 73 32 103

Sacharoza  30% 63 26 87 45 12 57 04 02 07 13 02 14
Sucrose 40% 35 15 49 28 13 41 04 01 06 1,1 03 13
50% 35 15 50 28 06 34 02 00 02 1,0 03 13
60% 34 13 47 1,1 02 13 07 02 09 1,1 02 13
70% 33 16 49 06 02 09 06 03 09 1,1 04 15

Laktitol 30% 59 22 80 49 19 67 1,1 07 17 18 07 25
Lactitol 40% 37 15 52 13 14 27 09 04 13 1,7 09 26
50% 37 16 53 08 07 15 04 02 06 19 10 29
60% 37 21 57 -13 -08 -21 02 04 05 12 09 21

70% 31 19 50 -58 5409 06 15 16 12 28

Laktitol 30% 87 41 125 79 39 114 04 00 04 20 06 26

(L-50) 40% 65 25 89 53 16 69 02 02 04 12 01 13

Lactitol

(L-50) 50% 57 22 78 47 10 58 03 01 03 09 01 10
60% 49 18 66 27 02 29 02 00 02 09 -01 08
0% 31 15 45 02 01 03 05 04 09 09 03 12

PEG300  30% 72 23 93 63 94 00 02 02 00 01 02

40% 28 06 34 20 1,2 31 -02 00 02 -02 0,1 -0,
50% 05 02 06 10 13 23 -02 03 01 04 01 -03
60% -02 01 -01 -07 00 -0,7 -03 04 01 -04 -0, -05

-2 o1 -01 -26 -05 -32 -03 03 00 -04 01 -03

PEG 4000 30% 92 37 125 11,3 64 170 23 09 32 29 08 3,7
40% 88 3,1 11,6 66 28 92 37 16 53 34 13 47
50% 76 28 102 57 28 83 39 1,7 56 43 1,8 6,1
60% 65 23 86 25 71,7 50 26 76 44 21 64
70% 49 20 69 49 22 70 52 22 73 41 1,6 57

PEG 300/ 60% 59 24 82 35 15 49 44 22 64 29 10 39

PEG 4000
70% 56 23 717 26 94 43 33 715 42 25 6,6
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Rys. 6. Wskazniki stabilizacji wymiarowej przekroju poprzecznego
(ASEcs) drewna debu nasyconego 30-70-procentowymi roztworami
badanych impregnatéw i wysuszonego do wilgotnosci rOwnowagowej
przy RH=44%1T =20°C

Fig. 6. Anti-shrink efficiency of cross-section (4SEcs) of oak wood
treated with 30-70% solutions of the tested impregnants and dried to
equilibrium moisture content at RH = 44% and T = 20°C

osiagnal wowczas nawet —5,4%. Po nasyceniu PEG 300 drewno wiazu, tak jak drewno
debowe 1 jodlowe, wyraznie spgcznialo. Obserwowane odksztalcenie byto jednak
zdecydowanie wigksze (fcs = —3,2% po impregnacji 70-procentowym PEG 300), co
moglo by¢ dodatkowo spowodowane spgcznieniem drewna jeszcze W czasie jego
impregnacji. Podobnie jak dla zwiazkdw o mniejszej czasteczce (sacharoza, laktitol, PEG
300), po nasyceniu drewna wiazowego PEG 4000 wskazniki stabilizacji wymiarowe;j
zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem koncowego stgzenia roztworu. Niemniej, rezultaty
uzyskane po wprowadzeniu PEG 4000 byty zdecydowanie najgorsze (fcs 7-17%) (tab. 5).

Dla drewna sosnowego, stabilizowanego najbardziej st¢zonym roztworem sacharozy
lub laktitolu, stopien odksztalcenia przekroju poprzecznego fcs wynosit ponizej 1%. Co
ciekawe, drewno sosnowe kurczyto si¢ na poréwnywalnym poziomie takze po nasyceniu
bardziej rozcienczonymi roztworami obydwu impregnatow. Nie mniejsze byly réwniez
jego wskazniki ASEcs (rys. 8). Nieco lepsze rezultaty uzyskano po modyfikacji
przeprowadzonej PEG 300. W wypadku wszystkich testowanych wariantow stgzen, wymia-
ry probek ulegly niewielkim zmianom (ASE s okoto 100%). Najgorszy skutek powodowato
nasycanie drewna sosny PEG 4000. Badane odksztatcenie narastalo wowczas wraz ze
wzrostem koncentracji polimeru — podobnie jak odksztalcenie drewna jodly a odwrotnie
jak drewna wiazu. Podobne tendencje obserwowal Hoffmann [1990] po impregnacji
drewna Pinus massoniana. Stopnie odksztalcenia przekroju poprzecznego, odnotowane
po nasyceniu probek sosnowych 60 i 70-procentowymi roztworami PEG 4000
(wynoszace odpowiednio 7,6% i 7,3%) byly porownywalne do wartosci uzyskanej dla
drewna nieimpregnowanego (7,7%). Wykorzystywane w badaniach wskazniki stabilizacji
wymiarowej osiagnely wtedy wartosci najnizsze. Na podobnym poziomie ksztaltowaty si¢
rowniez wskazniki ASE s dla probek nasyconych metoda PEG 300/PEG 4000.
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Rys. 7. Wskazniki stabilizacji wymiarowej przekroju poprzecznego (ASEcs)
drewna wigzu nasyconego 30-70-procentowymi roztworami badanych
impregnatow i wysuszonego do wilgotnosci rownowagowej przy RH = 44%
iT=20°C

Fig. 7. Anti-shrink efficiency of cross-section (4SEcs) of elm wood treated
with 30-70% solutions of the tested impregnants and dried to equilibrium
moisture content at RH = 44% and T = 20°C
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Rys. 8. Wskazniki stabilizacji wymiarowej przekroju poprzecznego
(ASEcs) drewna sosny nasyconego 30-70-procentowymi roztworami
badanych impregnatow i wysuszonego do wilgotnosci rownowagowej
przy RH=44%1T =20°C

Fig. 8. Anti-shrink efficiency of cross-section (4SEcs) of pine wood
treated with 30-70% solutions of the tested impregnants and dried to
equilibrium moisture content at RH = 44% and T = 20°C
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Rys. 9. Wskazniki stabilizacji wymiarowej przekroju poprzecznego (ASEcs)
drewna jodly nasyconego 30-70-procentowymi roztworami badanych
impregnatéw i wysuszonego do wilgotnosci rownowagowej przy RH =
44% 1T =20°C

Fig. 9. Anti-shrink efficiency of cross-section (4SEcs) of fir wood treated
with 30-70% solutions of the tested impregnants and dried to equilibrium
moisture content at RH = 44% and T = 20°C

Omowione zmiany wymiardw badanego drewna wykopaliskowego zilustrowano na
rysunkach 10-13, przedstawiajacych zaleznosci pomigdzy wchlonigciem impregnatu
a odksztalceniem przekroju poprzecznego fcs. Kolejne punkty prezentowane na
krzywych odpowiadaja warto$ciom uzyskanym po nasyceniu drewna roztworami o
stgzeniu koncowym 30-70%. Dla wszystkich badanych rodzajow drewna stwierdzono
wyrazny wzrost ilo§ci wprowadzanych impregnatow, nastgpujacy wraz ze wzrostem
koncowego stezenia roztworu. Uzyskane wyniki wskazuja, ze wymiana wody na $rodek
stabilizujacy wymiary drewna odbywala si¢ bez wigkszych zaktdcen — nawet w wypadku
duzych czasteczek PEG 4000. Mozna przypuszczac, ze czasteczki te wnikaly glownie w
$wiatlo komorki, w mniejszym stopniu penetrujac $ciang komorkowa. Tym tez nalezy
thumaczy¢ gorsze rezultaty stabilizacji wymiarowej drewna, uzyskiwane po uzyciu PEG
4000. O porownywalnym przesyceniu drewna wszystkimi testowanymi impregnatami
$wiadczyl podobny stopien jego nasycenia — odnoszony do teoretycznego, maksymalnego
wchlonigcia impregnatu. W przewazajacej wigkszosci wypadkéw wskaznik ten zawierat
sig w przedziale pomigdzy 50 a 70% ilo$ci maksymalnej, przyjmujac najwyzsze wartosci
dla najbardziej zdegradowanego drewna wiazu i sosny [Babinski 2003].

Ilo$¢ wchlonigtych impregnatow (wchtonigcie) wynosita okoto 13-88% s.m. drewna
debowego, okoto 34-150% s.m. drewna jodtowego, okoto 80-300% s.m. drewna sosnowego
oraz okoto 90-270% s.m. drewna wiazowego (rys. 10-13). Roznice wystepujace pomigdzy
poszczegdlnymi rodzajami drewna byly spowodowane przede wszystkim roznymi
stopniami degradacji badanej tkanki drzewnej. Najskuteczniejsza stabilizacj¢ wymiarow
drewna dgbowego (Bcs ponizej 1%, a ASEs nie mniej niz 97%) uzyskano po nasyceniu
probek PEG 300 — wprowadzonego w ilosci wynoszacej co najmniej 55% s.m. drewna.
Poréwnywalne rezultaty uzyskat Hoffmann [1986] po nasyceniu probek pobranych z kogi
bremenskiej. Dla rownie dobrze zachowanego drewna jodtowego, najmniejszy stopien
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Rys. 10. Zalezno$¢ pomigdzy iloscia wchtonigtego impregnatu a stopniem
odksztatcenia przekroju poprzecznego (Scs) drewna debu nasyconego
badanymi impregnatami i wysuszonego do wilgotnosci réwnowagowej
przy RH=44%1T =20°C

Fig. 10. Correlation between the uptake of impregnant and a degree of cross-
section strain (fcs) of oak wood treated with the tested impregnants and
dried to equilibrium moisture content at RH = 44% and T =20°C
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Rys. 11. Zalezno$¢ pomigdzy iloscia wchtonigtego impregnatu a stopniem
odksztalcenia przekroju poprzecznego (fcs) drewna wiazu nasyconego
badanymi impregnatami i wysuszonego do wilgotnosci réwnowagowej
przy RH=44%1T = 20°C

Fig. 11. Correlation between the uptake of impregnant and a degree of
cross-section strain (fcs) of elm wood treated with the tested impregnants
and dried to equilibrium moisture content at RH = 44% and T = 20°C
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Rys. 12. Zalezno$¢ pomigdzy iloscia wchtonigtego impregnatu a stopniem
odksztalcenia przekroju poprzecznego (fics) drewna sosny nasyconego
badanymi impregnatami i wysuszonego do wilgotnosci rownowagowej

przy RH = 44% i T = 20°C

Fig. 12. Correlation between the uptake of impregnant and a degree of
cross-section strain (fcs) of pine wood treated with the tested impregnants
and dried to equilibrium moisture content at RH = 44% and T = 20°C
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Rys. 13. Zalezno$¢ pomigdzy iloscia wchtonigtego impregnatu a stopniem
odksztatcenia przekroju poprzecznego (fcs) drewna jodly nasyconego
badanymi impregnatami i wysuszonego do wilgotnosci réwnowagowej

przy RH=44% 1T =20°C

Fig. 13. Correlation between the uptake of impregnant and a degree of
cross-section strain (Scs) of fir wood treated with the tested impregnants
and dried to equilibrium moisture content at RH = 44% and T = 20°C
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odksztatcenia tkanki drzewnej odnotowano po impregnacji tym samym zwigzkiem — po
wchlonigciu wynoszacym okoto 60% s.m. drewna. Nieznacznie gorsze wyniki (Bcs 1-2%)
powodowato wprowadzenie sacharozy lub laktitolu (metoda L-50) w ilo$ci wynoszacej 80-
90% s.m. drewna. Z kolei dla zdecydowanie bardziej zdegradowanego drewna sosny,
stopien odksztalcenia fcs 0 warto$ci ponizej 1% (ASEcs nie mniej niz 95%) osiagano
zardbwno po nasyceniu sacharoza, laktitolem, jak i PEG 300 — po wchionigciu ilosci w
granicach 100-110% s.m. drewna. Aby uzyska¢ analogiczna stabilno$¢ wymiaréw drewna
wiazowego, ilosci wchlonigtego impregnatu nalezato zwigkszy¢ przynajmniej dwukrotnie
— do okoto 210% s.m. drewna impregnowanego PEG 300 lub 250-260% przy nasyceniu
tkanki drzewnej sacharoza lub laktitolem (metoda L-50).

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Ubytek substancji drzewnej (ubytek masy) moze by¢ prostym i miarodajnym
wskaznikiem stopnia degradacji mokrego drewna archeologicznego, umozliwiajacym
poréwnywanie zaawansowania rozktadu réznych rodzajow drewna.

2. Wykopaliskowe drewno debowe i wiazowe kurczy si¢ w kierunku stycznym
i promieniowym bardziej niz drewno sosnowe i jodlowe o poréwnywalnym stopniu
degradacji. Wraz ze wzrostem stopnia degradacji drewna wykopaliskowego zwigksza sig
jego kurczliwos¢ w kierunku wzdtuznym.

3. Mokre drewno archeologiczne moze ulega¢ odksztalceniom (kurczy¢ si¢ lub
pecznieé) w czasie impregnacji wodnymi roztworami sacharozy, laktitolu, PEG 300
i PEG 4000.

4. W poréwnaniu z zabiegiem przeprowadzonym z uzyciem PEG 4000, modyfikacja
drewna wykopaliskowego sacharoza, laktitolem lub PEG 300 pozwala na uzyskanie
lepszej stabilno$ci wymiarow konserwowanego zabytku. Drewno iglaste mozne by¢
nasycane roztworami o nizszych st¢zeniach. Pozwala to zmniejszy¢ zuzycie impregnatu i
obnizy¢ koszty procesu konserwatorskiego.

5.PEG 4000 nie powinien by¢ stosowany do stabilizowania wymiarow iglastego
drewna wykopaliskowego o ubytku substancji drzewnej zawierajacej si¢ w przedziale
16,7-55,8% i zawartosci celulozy 16,3-38,1%.
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RESEARCH ON A DEGREE OF DEGRADATION AND DIMENSIONAL
STABILIZATION OF WATERLOGGED ARCHAEOLOGICAL WOOD

Abstract. The aim of the research was evaluation of effectiveness of conservation of
waterlogged archaeological wood with selected chemical compounds, as well as an attempt
to find a correlation between a degree of degradation of wood and its dimensional
stabilization after impregnation. The tests were carried out on archaeological oak, elm, pine
and fir wood. The degree of wood degradation was evaluated on the basis of loss of wood
substance and contents of basic chemical components. Wood samples were impregnated
with solutions of sucrose, lactitol and polyethylene glycol (PEG) 300 and 4000. The study
compares shrinkage of non-impregnated wood with deformation of the modified wood. It
presents relations between the uptake of the investigated chemical compounds and a degree
of cross-section strain of the wood. The tests showed a large diversification of moisture
strains of softwood and hardwood, as well as essential differences in effectiveness
of conservation of the archaeological wood with the tested impregnants.

Key words: archaeological wood, degradation, shrinkage, moisture strain, chemical
composition, dimensional stabilization, conservation
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