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Badania krucyfiksu z belki teczowej w kosciele sw. Wojciecha
w Krakowie przy uzyciu dwuzrodtowej tomografii komputerowej

ABSTRACT

Examing the crucifix on the rod beam at St. Adalbert’s Church in Krakow,
using dual-source computed tomography

This paper explores the structure of the presented Crucifix. It also details the application of
X-ray Dual Source Computed Tomography as a modern tool in the investigations of wooden
objects. Computed tomography (CT) is one of the most powerful non-destructive techniques
available, and can be thus used for the full volume inspection of an object. For the first time
in Poland, we utilized this system of X-ray Dual Source Computed Tomography in the study
of our cultural heritage.

This Crucifix comes from the oldest church in Krakéw, the Church of St. Adalbert. It
dates back to the beginning of the 15" century and is an “import” of Tuscan art. This is the
first time it was so extensively investigated.

Keywords: Crucifix, technical structure, non-destructive investigation, X-ray Dual Source
Computed Tomography
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Dwuzrodlowa tomografia komputerowa w badaniach dziel sztuki

Tomografia komputerowa nalezy do jednych z najskuteczniejszych nieinwazyjnych
metod badawczych, dajac calkowity objetosciowy obraz badanego obiektu. Dostarcza
przede wszystkim informacji o wewngtrznej i strukturalnej budowie danego dzieta' 2.

Wprowadzona do diagnostyki wielowarstwowa tomografia komputerowa pozwala
na doktadne obrazowanie struktur z mozliwoscia uzyskania od kilkudziesigciu do kilku-
set warstw podczas jednej akwizycji z rozdzielczoscig submilimetrowg oraz daje mozli-
wos¢ tworzenia dowolnej liczby réznego typu trojwymiarowych rekonstrukeji.

Kilka lat temu, wraz z rewolucja technologiczna, pojawita si¢ dwuzrodtowa tomo-
grafia komputerowa i znalazta szerokie zastosowanie w medycynie i ochronie zdrowia.
W aparacie dwuzrodtowym TK zastosowano podwdjny zestaw lampa — detektor pozwa-
lajacy na jednoczesng akwizycje¢ danych z dwoch zestawow detektoréw. Rozwiazanie to
z jednej strony poprawia dwukrotnie rozdzielczo$¢ czasowa przy jednoczesnym skro-
ceniu czasu niezbednego do zebrania danych obrazowych i mozliwosci redukcji dawki
promieniowania, co ma zastosowanie gtéwnie w medycynie przy badaniu ruchomych
narzadow, np. serca. Drugg zaletg aparatu dwuzrédlowego jest mozliwos¢ skanowania
dwuenergetycznego, ktora wykorzystuje si¢ m.in. do dekompozycji materiatowej, czyli
rozrozniania struktur o podobnym sktadzie chemicznym, a takze do eliminacji artefak-
tow od przedmiotow o wysokim wspotczynniku ostabiania promieniowania, np. metalu.
Znajduje to zastosowanie, poza wskazaniami medycznymi (np. réoznicowanie kamieni
nerkowych, obrazowanie $ciggien), rowniez w badaniach dziet sztuki.

W przypadku badania prezentowanego obiektu przy uzyciu dwuzrédtowej tomografii
komputerowej zastosowano dwa moduty badan: DSCT z opcja dwuenergetyczng — wy-
konujac akwizycje obrazu technikg spiralng (napigcie lamp — 80 kV i 140 kV, grubos¢
warstwy, tj. rozdzielczo$¢ przestrzenna — 0,6 mm dla 64 warstw podczas jednego pet-
nego obrotu 360° uktadu lampa — detektory), jak rowniez badanie w opcji tzw. wysokiej
rozdzielczosci z wykorzystaniem protokotu ,,ucha wewngtrznego” — wykonujac akwizy-
cje obrazu technikg spiralng i sekwencyjng (napiecie lampy — 120 kV, grubo$¢ warstwy
— 0,33 mm, ale jedynie dla zredukowanego zakresu 12 warstw podczas jednego pelnego
obrotu 360° uktadu lampa — detektory).

Cel i zakres badan

Krucyfiks datowany na pierwsze lata XV wieku, umieszczony na belce teczowej kos-
ciota §w. Wojciecha w Krakowie (il. I), byl tematem opracowania z zakresu historii sztu-
ki oraz analiz specjalistycznych badan wykonanych w 2011 roku. Do tego czasu oma-

' M.P. Morigi, F. Casali, M. Bettuzzi, D. Bianconi, R. Brancaccio, S. Cornacchia, A. Pasini,
A. Rossi, A. Aldrovandi, D. Cauzzi, CT investigation of two paintings on wood tables by Gentile da
Fabriano, ,Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A” 2007, Vol. 580, s. 735-738.

2 M.P. Morigi, F. Casali, M. Bettuzzi, R. Brancaccio, V. D’Errico, Application of X-ray Computed
Tomography to Cultural Heritage diagnostics, ,,Applied Physics A” 2010, Vol. 100, s. 653—-661.
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wiana rzezba, posiadajaca niezwykle wysokie warto$ci historyczne i artystyczne, nie
doczekata si¢ osobnego opracowania, a dotychczasowe prace restauratorskie i dziatania
przy figurze nie byty nigdzie odnotowane’. Nie natrafiono rowniez na opisy historycz-
ne i archiwalne, a wiedza na temat krucyfiksu ograniczata si¢ do datowania rzezby na
poczatek XV wieku*. Drewniany, polichromowany krucyfiks z belki teczowej kosciota
$w. Wojciecha w Krakowie jest niezwykle cennym przyktadem snycerskiej sztuki kregu
toskanskiego. Nalezy do niewielu przyktadow zachowanych rzezb importowanych do
Krolestwa Polskiego w poczgtkach XV wieku’.

Kompleksowe prace konserwatorskie przy krucyfiksie zostaly podzielone na dwa
etapy. Pierwszy z nich polegal na wykonaniu szeregu specjalistycznych badan fizycz-
nych i fizykochemicznych. W drugim etapie przeprowadzono petny zakres prac konser-
watorskich z zakresu konserwacji techniczno-zachowawczej i plastyczno-estetyczne;.
Specjalistyczne badania miaty na celu precyzyjne rozpoznanie budowy technologiczne;j
obiektu i okreslenie faktycznego stanu zachowania. Doktadna analiza warstw buduja-
cych obiekt oraz rozeznanie ich zasiggu i stanu zachowania daty mozliwo$¢ wytypo-
wania kierunku przeprowadzenia koniecznych prac konserwatorskich i opracowania
cato$ciowego programu konserwatorskiego. Kompleksowe prace konserwatorskie zrea-
lizowano w 2012 roku.

Ogolnie dostgpne metody analityczne stosowane w analizie warstw technologicz-
nych dziet sztuki pozwolity ustali¢ ogdlng budowe technologiczng obiektu. Uscislenia
sktadu chemicznego poszczegdlnych warstw — malarskich, zapraw, spoiw, metali oraz
wilokien 1 wltoséw — dokonano w badaniach mikroskopowych i mikrochemicznych oraz
SEM EDX®. Zastosowanie dwuzrodtowej tomografii komputerowej do analizy rzezby
wniosto niezwykle cenne informacje dotyczace budowy morfologicznej drewna, jego
stanu zachowania oraz zasiggu najstarszych warstw malarskich niewidocznych pod licz-
nymi przemalowaniami olejnymi’. Uzycie nieinwazyjnej metody badawczej pozwolito
okresli¢ faktyczny stan zachowania drewna oraz przeanalizowac obszar najstarszych
1 najcenniejszych warstw malarskich. W przypadku tej rzezby, pokrytej w catosci war-
stwami przemalowan, byty to informacje niebywale istotne, ktore umozliwity trafne wy-
tyczenie kierunku postepowania konserwatorskiego.

3 Zidentyfikowane niepierwotne warstwy technologiczne obiektu, nalezace do najmtodszych

warstw chronologicznych (przemalowania olejne warstwy malarskiej), pochodzity z doraznych napraw
i wykazywaly jedynie cechy ,,od$wiezen” rzezby.

4 Katalog zabytkéw sztuki w Polsce. Miasto Krakow. Koscioly i klasztory Srédmiescia, 2, red.
A. Bochnak, J. Samek, t. IV, cz. II1, s. 203, fig. 647.

> Badania z zakresu historii i historii sztuki dotyczace krucyfiksu z kosciota prowadzit dr hab. Pa-
wel Pencakowski. Szerokie opracowanie jego autorstwa pt. Krucyfiks teczowy w kosciele sw. Wojciecha
w Krakowie. Zagadnienia z zakresu historii sztuki zamieszczono w dokumentacji z prac konserwa-
torskich A. Lubon-Radwanskiej: Dokumentacja prac konserwatorskich do krucyfiksu z belki teczowej
kosciota sw. Wojciecha w Krakowie z 2012/2013 r.

¢ Analizy fizyczne wykonano w Zaktadzie Fizyki i Chemii Stosowanej: skaningowa mikroskopia
elektronowa — dr Matgorzata Walczak; zdjecia rzezby w promieniach rtg — mgr inz. Anna Mikotajska;
analizy chemiczne pigmentow i spoiw oraz opracowanie SEM — dr Maria Rogdz; analizy wiokien
i gatunkéw drewna — mgr Jan Ptak.

7 Dwuzrodtowa tomografi¢ komputerowa wykonano w Zaktadzie Radiologii i Diagnostyki Obra-
zowej Szpitala im. Jana Pawla I w Krakowie. Autorzy badania i opracowania tomografow: Matgorzata
Urbanczyk-Zawadzka i Robert Pawet Banys.
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Okreslenie budowy technologicznej obiektu i stanu zachowania
na podstawie badan specjalistycznych

Krucyfiks z belki teczowej kosciota §w. Wojciecha w Krakowie posiada ztozong bu-
dowe technologiczng. Tworza ja warstwy pierwotne (drewno, warstwa zaprawy, tempe-
rowa warstwa malarska) oraz kompilacja warstw historycznych, licznych przemalowan
(olejnych) i elementow dodanych (peruka z ludzkich wlosoéw, metalowe perizonium).

Posta¢ Chrystusa zostala wykonana z drewna orzechowego, w trzech kawatkach —
korpusu i obu rak, montowanych oddzielnie. W gornej czesci glowy zachowat si¢ otwor
technologiczny zaslepiony kotkiem dgbowym. Catg rzezbe pokrywa cienka zaprawa
kredowo-klejowa z dodatkiem bieli otowiowej, na ktérej wykonano pierwotnie polichro-
mi¢ w technice temperowej. Analiza probki z tej warstwy ujawnita wystepowanie takich
pigmentow jak: biel otfowiowa, cynober, kraplak. Drzewo krzyza zachowane w warstwie
pierwotnej wykonane jest z dwoch czgsci: belki pionowej, rzezbionej z drewna sosno-
wego, oraz poziomej, z drewna jodlowego. Calg powierzchni¢ drewna pokrywa pierwot-
na zaprawa gipsowa, na ktorej wykonano polichromi¢ w technice temperowej. Dobrze
zachowana pierwotna warstwa malarska posiada w swoim sktadzie pigmenty malachitu
z wtrgceniami azurytu, bieli otowiowej 1 czerni kostnej. Na powierzchni tej warstwy
zaobserwowano rzadko wystepujacy pigment historyczny — aurypigment (siarczek
arsenu)®. Posta¢ Chrystusa jest przytwierdzona do ramion krzyza kutymi gwozdzmi. Do
pierwotnej warstwy polichromowanej rzezby musialy rdwniez naleze¢ niezachowane
elementy ruchome: naturalna peruka i zarost brody (z wloséw ludzkich), mocowane
bezposrednio do struktury drewna za pomoca gwozdzi, oraz perizonium z tkaniny”.

W stratygrafii nawarstwien historycznych wyr6zniono kilka warstw malarskich
bedacych przemalowaniami w technikach temperowych i olejnych, drobne elementy
snycerki (palce u ragk Chrystusa) oraz dekoracyjne czgsci w postaci peruki 1 metalowe-
go perizonium'®. Ubytki formy rzezbiarskiej (kilka palcow u rak), powstate na skutek
uszkodzen mechanicznych, uzupetniono metoda snycerska w drewnie lipowym. Moc-
no uszkodzong warstwe pierwotnej polichromii, z rozlegtymi ubytkami si¢gajacymi do
warstwy zaprawy i drewna, pokrywaty liczne przemalowania. Najcenniejszg i najlepiej
zachowang warstwa malarskg okazata si¢ polichromia z XVII wieku. Kolejne warstwy,
szczelnie naktadane na siebie, zawieraly palete zbudowang z czerwieni alizarynowej,
bieli cynkowej, bieli tytanowej oraz syntetycznej umbry i wielu nowych pigmentow
wprowadzonych w XIX wieku. Dodatkowg powtoke tworzyta zaprawa kredowo-klejo-
wa, ktérg zastosowano jako miedzywarstwe przemalowan oraz przeklejenia i warstwy
szelaku. Liczne przemalowania oraz utrwalone warstwami spoiw mocne zabrudzenie
powierzchni rzezby wplywaty bardzo negatywnie na jej odbior estetyczny i przyczynity

8 W opracowaniu budowy technologicznej zostat on przypisany do warstwy laserunku z XVII w.

° Pierwotna rzezba glowy Chrystusa, bez snycersko opracowanych wtosow i zarostu brody, wska-
zuje niepodwazalnie, ze autorskim zatozeniem bylo udekorowanie twarzy peruka i zarostem z wlosow
naturalnych (zapewne ludzkich). Dowodem sg rowniez liczne otwory po gwozdziach i pozostatosci
drobnych elementéw kutych. Biodra Chrystusa byly przepasane tkaning (len, jedwab), dekorowane
metalowymi, szlachetnymi ni¢mi.

10" Dodane elementy datuje si¢ na XVIII i poczatek XIX w.
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si¢ do utrwalenia powszechnego okreslenia nazywajacego obiekt ,.czarnym krucyfik-
sem”.

Analiza rzezby za pomocg tomografu komputerowego pozwolita w sposdb nieinwa-
zyjny okresli¢ zakres wystgpowania pierwotnej warstwy malarskiej oraz charakter jej
zniszczen wraz z wspolistniejacymi warstwami przemalowan. Badania ujawnity liczne
istotne detale budowy morfologicznej i technologicznej drewna, ktore nie byty mozliwe
do zaobserwowania na tradycyjnych zdjeciach rtg. Uczytelnily si¢ detale dotyczace cha-
rakteru i rodzaju zniszczen struktury drewna. Jednym z wielu miejsc ukazujacych cha-
rakterystyczne dla tego obiektu rodzaje zniszczen drewna byta glowa Chrystusa, gdzie
skupity si¢ ubytki w postaci licznych otworéw po zerujacych owadzich szkodnikach
drewna. Zidentyfikowano réowniez bardzo liczne tkwigce metalowe gwozdzie i mate
otwory. Stanowig one dowod pierwotnego mocowania naturalnej peruki (lub pojedyn-
czych pukli wlosow) na glowie oraz zarostu wokot ust. Zdjecia przekrojow tomogra-
fu komputerowego stworzyly mozliwos¢ przeanalizowania calej struktury w kilkuset
sekwencjach obrazowych ukazujacych uslojenie drewna, jego wady morfologiczne,
zwarto$¢ struktury oraz wewnetrzne zmiany i ubytki wynikajace z techniki i technologii
wykonania obiektu. Bardzo szczegdétowo zostaty zobrazowane uszkodzenia biologicz-
ne i mechaniczne drewna. Wewnetrzne kotkowania ukazaty doktadny sposob montazu
ramion, a kotki wklejone na boku korpusu ujawniajg sposob uzupehienia fragmentow
drewna wycietych z przyczyn morfologicznych (np. przerostow).

Podsumowanie

Badania specjalistyczne i odkrywki w roznych fragmentach rzezby poswiadczyty
wystepowanie trzech warto$ciowych polichromii wykonanych w technice tempery. Ich
datowanie zaw¢zono na okres XV—-XVII wieku. Analiza budowy technologicznej rzezby
za pomoca tomografu komputerowego przyczynila si¢ do precyzyjnego oszacowania
stanu zachowania warstwy pierwotnej, a tym samym pozostawienia na rzezbie najlepiej
zachowanej, najstarszej warstwy malarskiej. Dzigki badaniom ograniczono si¢ do usu-
ni¢cia wadliwych i estetycznie nieciekawych warstw polichromii. Zachowano w obiek-
cie najstarsze polichromie wykonane w technice temperowej, eksponujac polichromig
z XVII wieku (il. II).

Przekroje tomografu komputerowego daja niezwykle cenny materiatl do analiz po-
rownawczych dla dziet snycerskich wykonanych z podobnego gatunku drewna oraz wy-
kazujacych spdjnos¢ warsztatowa.
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1. 1. Krucyfiks z belki tgczowej. Rzezba Chrystusa, frag-
ment. Rekonstrukcja 3D maksymalnej intensywnosci. Wi-
doczne ustojenie drewna, detale snycerskie, stan zachowa-
nia drewna i warstwy polichromii. Ciemne plamy — ubytki
warstwy malarskiej do drewna

1. 2. Krucyfiks z belki tgczowej. Rzezba Chrystusa, frag-
ment. Rekonstrukcja 3D maksymalnej intensywnosci.
Widoczne ustojenie drewna, detal snycerki (krggostup, ze-
bra) oraz stan zachowania warstwy zaprawy i polichromii.
Ciemne plamy — ubytki warstwy malarskiej do drewna
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Il. 3. Przekr6j przez nogi. Po prawej stronie widoczny
przerost w strukturze drewna, z lewej strony liczne otwory
po owadach, korytarz zerowy oraz tkwiacy gwozdz; wo-
kot biata, swietlista otoczka, informujaca o powierzchni
zaprawy kredowo-klejowej z dodatkiem bieli olowiowe;j

Il. 4. Przekr6j przez tors. Widoczne uslojenie drewna
z rdzeniem i peknigciem odrdzeniowym; po lewej stro-
nie skupisko bardzo licznych otworéw po owadach oraz
gwo6zdz. W srodkowej czgsci ciemna plama zaznaczajaca
kotkowanie otworu technologicznego na glowie; biata,
Swietlista otoczka wokot — warstwa zaprawy kredowo-
-klejowej z dodatkiem bieli otowiowe;j

1. 5. Przekroj torsu. Jasna, $wietlista otoczka o nierdwnej
linii ukazuje ubytki i nierdéwnosci w zaprawie kredowo-
-klejowej z dodatkiem bieli otowiowej; wewnatrz kon-
centrycznie utozone ustojenie zwartego strukturalnie
drewna orzechowego; od dotu i po lewej stronie skupisko
otworow 1 korytarzy po owadach (bok i kregostup rzez-
by); centralnie usytuowane rozjasnienie to nieszczelno$é
zaslepienia otworu na glowie kotkiem drewna dgbowego;
ksztalt przekroju wyraznie ukazuje wykrojenie w czeSci
miednicowej figury

Il. 6. Przekroj ukazujacy umiejscowienie kotka monta-
zowego w ramieniu rzezby. Widoczne wyrazne ustojenia
oraz ubytki w postaci licznych otworé6w po zerujacych
owadach skupionych od strony odwrocia rzezby (plecy);
W tym miejscu wyraznie zaznacza si¢ nierOwnos¢ zaprawy
kredowo-klejowej z dodatkiem bieli olowiowej



I1. 7. Przekro6j ukazujacy struktur¢ drewna na wysokos$ci
barkow z kotkami montazowymi ramion oraz wstawka-
mi drewna uzupetniajagcymi usuni¢te wady anatomiczne
drewna (przerosty). Te miejsca we wstepnych ogledzi-
nach obiektu sugerowaly umieszczenie np. relikwii w
otworach torsu (np. ranie na boku); badanie tomografem
potwierdzilo przyczyny kotkowania i flekowania ubyt-
kow drewna

Il. 8. Widoczne pierwotne flekowania wad anatomicz-
nych drewna oraz kotki montazowe ramion Chrystusa.
W dolnej partii ciemne plamki §wiadcza o licznych ot-
worach po owadach; forme rzezbiarska otacza Swietlista,
biala linia zaprawy kredowo-klejowej z dodatkiem bieli
olowiowej

I1. 9. Przekrdj ukazuje zaburzenie struktury drewna wy-
nikajace z drobnych uszkodzen po owadach, ujawniajace
si¢ jako ciemne kropki, oraz owalnie zaznaczone, syme-
trycznie ulozone kotki montazowe ramion Chrystusa,
a takze kotki zaslepiajace otwory technologiczne i ubyt-
ki drewna. Jasna otoczka wokot ukazuje uszkodzona
powierzchni¢ warstwy zaprawy kredowo-klejowej z do-
datkiem bieli otfowiowej

1. 10. Przekrdj ukazujacy rozcztonkowana strukture
rzezby (gtowa, koncdéwka ramion). W srodkowej czesci
widoczne s3a koncentrycznie ulozone ustojenia drewna
czesci glowy z kotkiem drewna dgbowego zaslepiajacym
otwor technologiczny. Powierzchnia zaprawy kredowo-
klejowej z dodatkiem bieli otowiowej widoczna jest jako
biala otoczka o uszkodzonej strukturze w dolnej czesci
(broda Chrystusa); po boku dwa mate fragmenty ramion
ze $ladami kotkowania



141

Bibliografia

Morigi M.P.,, Casali F., Bettuzzi M., Bianconi D., Brancaccio R., Cornacchia S., Pasini A., RossiA.,
Aldrovandi A., Cauzzi D., CT investigation of two paintings on wood tables by Gentile
da Fabriano, “Nuclear Instruments and Methods in Physics Research A”, 2007, vol. 580,
s. 735-738.

Morigi M.P.,, Casali F., Bettuzzi M., Brancaccio R., D’Errico V., Application of X-ray Com-
puted Tomography to Cultural Heritage diagnostics, “Applied Physics A”, 2010, vol. 100,
s. 653-661.

Bochnak A., Samek J. (red.), Katalog Zabytkow Sztuki w Polsce. Miasto Krakow. Koscioly i klasz-
tory Srédmiescia, 2, Warszawa 1978, T. TV, cz. 111, s. 203.

Polak-Trajdos E., Ze studiow nad tworczoscig mistrza krucyfiksow siedmiogrodzkich, BHS, 1977,
s. 3—-17.

Piotr Palamarz, Krucyfiks w kosciele sw. Barbary w Krakowie. Przyczynek do dziejow matopol-
skiej rzezby gotyckiej, BHS, 1975, s. 135-149.



