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Inleiding

De nauwkeurige datering van middeleeuwse gebouwen is vaak
problematisch®. Gedateerde geschreven bronnen over de bouw-
geschiedenis zijn niet voorhanden of zijn door hun bondigheid
vatbaar voor diverse interpretaties. Vormelijke kenmerken staan
niet altijd garant voor een nauwe en stevig gegronde datering.
Een gebouw kan slechts algemene formele trekken vertonen die
behoren tot een in tijd en ruimte wijdverspreid vormenreperto-
rium. Ook bouwmaterialen en constructietechnieken kunnen
soms niet meer bieden dan grove chronologische aanwijzingen.

Sinds enkele decennia wordt in toenemende mate gebruik-
gemaakt van natuurwetenschappelijke technieken voor de ab-
solute datering van middeleeuwse gebouwen. Daterend dendro-
chronologisch onderzoek van dakkappen of bouwhout in het
algemeen is intussen ingeburgerd in het bouwhistorisch onder-
zoek. Een precieze dendrochronologische dateringis echter niet
altijd vanzelfsprekend. Soms is er geen oorspronkelijk bouwhout
bewaard gebleven of blijkt het hout dendrochronologisch niet
dateerbaar. Snel en onregelmatig gegroeid hout zien we namelijk
vaak in middeleeuwse gebouwen in Vlaanderen’.

Andere technieken laten toe om de materialen van het met-
selwerk te dateren. De ouderdom van mortelspecie kan worden
bepaald met **C-datering. Baksteen kan worden gedateerd aan
de hand van de elektrische lading die na het bakken van de vor-
meling hernieuwd wordt opgeslagen in luminescente kristallen
als kwarts en veldspaat. Dateringstechnieken volgens dit prin-
cipe zijn thermoluminescentie (TL) en optisch gestimuleerde lu-

1 Onderzoeker Bouwkundig Erfgoed, agent-
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minescentie (optically stimulated luminescence, osL). Volgens
recent experimenteel onderzoek lenen beide technieken zich ook
voor de datering van mortel. In een archeomagnetische analyse
(aM) wordt baksteen gedateerd door de inclinatie te meten van
het aardmagnetische veld geregistreerd in ferromagnetische mi-
neralen vervat in baksteen, veelal ijzeroxides, en vervolgens die
meting te toetsen aan een gedateerde referentiecurve van die
inclinatie.

Verschillende natuurwetenschappelijke analyses en dateringen
van middeleeuwse gebouwen werden eerder gecombineerd toe-
gepast in West-Frankrijk'®. Dirk J. de Vries verrichtte vergelij-
kend onderzoek naar de datering van middeleeuwse bakstenen
gebouwen in westelijk Belgi¢ en Nederland''. Dendrochronolo-
gische analyses van bouwhout, '*C-dateringen van mortel en da-
tering van baksteen met TL werden met elkaar geconfronteerd.
Als er origineel bouwhout aanwezig was, was dendrochronolo-
gie de meest succesvolle dateringsmethode. Van de negen **C-
dateringen van organisch materiaal in mortel waren er slechts
twee plausibel, ‘een niet corresponderende score van 78%’'*. Het
grote probleem bij het dateren van organische partikels in mor-
tel, meestal houtskool, is de herkomst van het materiaal. De al
dan niet kleine stukjes hout zijn atkomstig van het branden van
de kalksteen waaruit de mortel is gemaakt. In een aantal geval-
lenis aangetoond dat hiervoor hout werd gebruikt van gebouwen
die voordien op dezelfde plaats stonden. In andere gevallen werd
steenkool gebruikt. Slechts in de gevallen dat er vers hout werd
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gebruike, blijkt er een overeenstemming te zijn tussen de bouw-
datum en de "*C-ouderdom™>.

In het onderzoek van De Vries bleken de TL-dateringen van
baksteen betrouwbaarder dan de **C-datering van organisch
materiaal in mortel. Van de twaalf uitgevoerde analyses pasten
“er vijf (42%) geheel niet bij de veronderstelde of bij een anders-
zins verkregen datering”**. De onzekerheid op de TL-dateringen
was vergelijkbaar met de uitgevoerde '*C-dateringen.

Voortbouwend op het onderzoek van De Vries werd de parochie-
kerk Sint-Andreas- en Sint-Gislenus in Belsele'® (Sint-Niklaas)
onderworpen aan natuurwetenschappelijke dateringstechnie-
ken. Het onderzoek focuste op de in baksteen gebouwde licht-
beuk van het middenschip en de bijbehorende dakkap, tradi-
tioneel gedateerd in het tweede kwart van de 13de eeuw'®. Om
die datering te bevestigen dan wel bij te stellen, werd allereerst
een dendrochronologisch onderzoek van de dakkap uitgevoerd.

In tweede instantie werd daterend natuurwetenschappelijk
onderzoek uitgevoerd van het bakstenen metselwerk onder de
dakkap. De mortelspecie van de voegen werd gedateerd met de
*C-methode, fragmenten van bakstenen werden geanalyseerd
met OSL en AM. Ook werd de mogelijkheid van datering van
mortel met behulp van 0sL nagegaan. De opzet was om de mo-
gelijkheden en beperkingen van de verschillende technieken na
te gaan. Van alle delen in de kerk is het bakstenen metselwerk
van de lichtbeuk van het middenschip hiervoor het meest aan-
gewezen. Ten eerste kon een dendrochronologische datering van
de, zoals zou blijken, authentieke dakkap dienen als referentie

FIG.1 Buitenzichtvande
Sint-Andreas- en Sint-Ghisle-
nuskerk in Belsele.

Exterior view of the Saint An-
drew’s and Saint Ghislenus’

church at Belsele.
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voor de dateringen van de mortelspecie en van de bakstenen.
Ten tweede is het middeleeuwse metselwerk van de lichtbeuk
sinds de verhoging van de zijbeuken in de eerste helft van de
16de eeuw afgesloten gebleven van buitenlucht. Het metselwerk
bleef ook onaangeroerd tijdens de restauraties van 1906, 1964-
1965 en 1979-1981"7.

Dit alles creéert een ideale context om de beschikbare na-
tuurwetenschappelijke dateringstechnieken toe te passen enaan
elkaar te toetsen. Voor Vlaanderen alvast een unieke en waarde-
volle gevalstudie.

1 Bouwgeschiedenis van de kerk

Belsele is gelegen in de historische regio van het land van Waas,
in het noordoosten van de provincie Oost-Vlaanderen. De oud-
ste geschreven vermeldingen van de parochie van Belsele date-
ren uit 1220 en 1236'°. De stichting van de parochie gebeurde
misschien in 1217".

De huidige parochiekerk heeft een kruisvormige platte-
grond met een westtoren, een driebeukig schip met twee lagere
dwarsarmen en een eenbeukig koor met een driezijdige apsis
(fig. 1-2). In het pseudobasilicale schip wordt de middenbeuk
onrechtstreeks verlicht door de vensters van de zijbeuken. De
zijbeuken zijn samen met het middenschip gevat onder één dak,
dat een knik vertoont op de overgang van de zijbeuken naar het
middenschip.

Tijdens de aanleg van vloerverwarming in 1978-1979 werden
archeologische opgravingen uitgevoerd in de kerk. Aangevuld

13 Zie ongepubliceerde datavan de kerk van [online: http://inventaris.vioe.be/dibe], 1D 15271. 17 Demey1986,18-24,28-33.
Velzeke op http://c14.kikirpa.be/search.php. 16 Demey198s,50. Eenbeknopte beschrijvingen 18 Vossen1942,54,I10I.
14 deVries2000, 82-83. bouwgeschiedenis van de kerk biedt Demey & De 19 Idem,s4.

15 DelInventaris van het Bouwkundig Erfgoed Kegel 1991, 6-22.
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FI1G.2 Plattegrondvande

Sint-Andreas- en Sint-Ghisle-

nuskerk in Belsele.

Plan of the Saint Andrew’s and
Saint Ghislenus’ church at
Belsele.

met bouwhistorische observaties, archivalisch onderzoek en ge-
gevens van eerdere opgravingen uit 1965 en 1969, werd volgende
bouwgeschiedenis gereconstrueerd®. Aan het huidige kerkge-
bouw zou een romaans gebouw voorafgaan, waarvan de ver-
meende resten nog boven- en ondergronds bewaard zijn. Het ro-
maanse kerkje bestond uit een driebeukig schip van vijf traveeén
en een klein oostelijk koor. Er was geen transept. “Afgaande op
de uiterst eenvoudige aanleg en afwerking” werd een datering in
de vroege 11de of zelfs 1ode eeuw voorgesteld®'. Andere en meer
overtuigende argumenten voor die vroege datering zijn er niet,
zodat een bouw van het romaanse kerkje in de 12de eeuw even
aannemelijk is.

Het romaanse middenschip werd in de eerste helft van de
13de eeuw verhoogd met een nieuwe lichtbeuk, gebouwd in bak-
steen. De bijbehorende dakkap op het middenschip is tot op van-
daag bewaard gebleven. Het vloerniveau van de benedenkerk
werd verhoogd en bedekt met geglazuurde vloertegels. De date-
ring van de bouw van de nieuwe lichtbeuk steunt op de vermoede
nauwe banden tussen Belsele en de verdwenen cisterciénzerabdij
van Boudelo bij Stekene?. Een oorkonde uit 1223 waarin gravin
Johanna van Constantinopel (1205-124 4) aan die abdij twee bun-
ders land schenkt “om bakstenen te vervaardigen”??, zou toela-
ten om de bouw van de bakstenen lichtbeuk in Belsele kort na
1223 te dateren, in het tweede kwart van de 13de eeuw.

De westtoren zou zijn toegevoegd in het midden van de 13de
eeuw*. Gelijktijdig werden toen de romaanse zijbeuken ver-
lengd tot aan de westtoren en voorzien van een nieuw buiten-
parement in kalkzandsteen. Volgens de kroniek van het Land
van Waas door Frangois-Joseph de Castro (1688-1766) werd het
huidige koor gebouwd in 1432%°. Kort daarna, omstreeks 1450,
werden de twee dwarsarmen toegevoegd>®. In de eerste helft van

20 Demey198s,23-50.

21 Idem,37.

22 Idem, 49-s0. 24 Demey198s5,50-55.
23 Indeze oorkonde verkoopt de gravin gronden 25

tussen hesselsleda en alninclaruord aan de abdij van 26 Idem,s59-62.
Boudelo. Alsaalmoes schenkt ze ook duo bonaria 27  Idem, 64-67.

terre apud stekela ad conficiendes lateres. Rijksar-
chiefGent (RAG), Boudelon®8, f° 166 r° & v°.

de 16de eeuw werden de muren van de zijbeuken verhoogd; het
jaartal 1533 in het glasraam van een venster in de zuidelijke zij-
beuk zou hiernaar verwijzen®. De lessenaarsdaken van de zij-
beuken werden mee verhoogd om aan te sluiten op de aanzet van
het zadeldak van het middenschip. De 13de-eeuwse bovenlichten
verloren zo hun vensterfunctie. In de jaren 1550 en 1560 kregen
de middenbeuk en de zijbeuken een stenen kruisribgewelf en
werden de in onbruik geraakte 13de-eecuwse vensters van het
middenschip gedicht®®. In november 1570 werd de kerk getroffen
door een blikseminslag®. De brand die hierop volgde zou vooral
de toren hebben beschadigd, terwijl de rest van het kerkgebouw
niet werd beschadigd. Het koor werd pas in 16 43 overwelfd*’.
Tot zover de bouwgeschiedenis zoals tot nu toe bekend.

2 De dakkap van het middenschip

2.1 Beschrijving en typologische situering

De kerk van Belsele bewaart opmerkelijke laatmiddeleeuwse
dakkappen boven het middenschip, de twee dwarsarmen en het
koor. De sporenkap op het middenschip is de oudste van de vier
dakkappen (fig. 3). Het was oorspronkelijk een ziende kap die
echter sinds de 16de eeuw aan het oog wordt onttrokken door
het stenen kruisribgewelf. De bouw van dat gewelf leidde ook
tot opheffing van de bovenlichten van het middenschip (fig. 4).
Bovenaan in de dakkap is brandschade zichtbaar; van de 31 oor-
spronkelijke gespannen hebben er slechts vier een nog intacte
nokverbinding. De huidige nok van de dakkap wordt gevormd
door de dunne sporen die tussen de oorspronkelijke gespannen
zijn geplaatst. De ingrijpende brandschade doet vermoeden dat
na de blikseminslag in 1570 de brand toch is overgeslagen van

28 Idem, 68-81.
29 VanNaemen188s,182; Demey 1985, 71-72.
30 Demey198s,84.

Van Naemen 1884, 354; Demey198s, 56-58.
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de toren naar het kerkschip. In de liezen® van het gewelf liggen
tientallen fragmenten van daktegels (fig. 4). Wellicht werden ze
hier gedumpt tijdens een van de vernieuwingen van de dakbe-
dekking met leien tijdens de 18de eeuw™.

De originele gespannen van de dakkap bestaan uit sporen
(sectie ca. 13 x 13 cm) verstevigd met twee hanenbalken (fig. 5-6).
De gebogen standzonen en de korbelen van de onderste hanen-
balk imiteren de vorm van een tongewelf. Nergens werden resten
van een beplanking aangetroffen; de constructie van de dakkap
was dus volledig zichtbaar. De sporen en de standzonen steunen
op blokkelen, ingelaten op een dubbele muurplaataan de noord-
zijde en op een driedubbele muurplaat aan de zuidzijde. Ieder

r1G.3 Zichtop dedakkapvan
het middenschip.

View of the roof of the nave.

F1G. 4 Gedichtvenstervan het
middenschip, gezien van op het
gewelfvan het middenschip.
Voor het venster liggen brok-
stukken van daktegels van een
van de eerdere bedakingen van
de kerk.

Sealed window of the clerestory,
seen from the vault of the nave.

In front of the window are the
remains of roof tiles from earlier
roofings of the church.

zesde gespan van de dakkap is voorzien van een trekbalk (sectie
ca. 28 x 25 cm) waarop de standvink van de hanenbalkfliering
staat. De vier hoeken van de standvinken zijn afgeschuind tot
aan de gebogen korbelen van de hanenbalkfliering.

Getoogde pen-en-gatverbindingen verzekeren de bevesti-
ging van de sporen aan de blokkelen en de trekbalken. Dezelfde
verbinding werd gebruikt voor de aansluiting van de hanen-
balken op de sporen. Waar bewaard zijn de nokverbindingen
halfhouts. De korbelen zijn met tanden ingelaten op de sporen
en hanenbalken. Onderaan, tegen de sporen, is deze verbinding
verstevigd met een toognagel en twee of meer spijkers. Boven-
aan, tegen de hanenbalken, zijn enkel spijkers gebruikt. Ook de

31 “Meestal gezegd van de aan de boven- of buitenzijde van een kruisgewelfzichtbare indieping boven de geboorte” van het gewelf (Haslinghuis 2005°, 306).

32 Dedakenvan dekerk werden metleien bedektin1722,1732,1752,1769 en1780 (Demey 1985, 94).
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FIG.§
Cross-section of the nave above the vaults of the nave and side aisles.

standzonen zijn bovenaan met een tand ingelaten in de sporen,
verstevigd met een toognagel en twee of meer spijkers. Onder-
aan zijn ze koud™ op de blokkelen of trekbalken geplaatst. De
standvinken en hun korbelen zijn met getoogde en gespijkerde
pen-en-gatverbindingen ingelaten in de hanenbalkfliering. Op
één schuine liplas na volgen de vier balken van de hanenbalkf-
liering elkaar koud op. De balk tussen de twee meeste westelijke
standvinken is niet meer oorspronkelijk.

In de dakkap werden diverse merktekens opgemerkt (Bijlage
1). De meeste merken zijn smalle insnijdingen in het hout; het
zijn wellicht eigendomsmerken. De telmerken bevinden zich aan
de binnenzijde van de samengestelde onderdelen van de dakkap.
Dat blijkt uit het zuidelijke korbeel van het gespan 19, thans los
liggend op de trekbalk van het gespan ernaast. Op de zijde die
oorspronkelijk tegen de onderzijde van de hanenbalk was beves-
tigd, is het telmerk 19 zichtbaar.

Vormelijke en bouwtechnische kenmerken laten toe om de
dakkap minstens in de 13de eeuw te situeren. Het oudste voor-
beeld in de Zuidelijke Nederlanden van een houten ton met ge-

33 “Gezegdvaneen ontmoeting van twee
bouwdelen, als de samenvoeging bot, d.w.z. zonder
verbinding, vertanding, vergaring of verstek (hout-
constructies), tegen of op elkaar geplaatst wordt
zonder dat de delen in elkaar grijpen” (Haslinghuis 35

2005°,284).

34 Coomans2002,156-158. De dakkap werd 37
grotendeels vernield tijdens een brand in 1983.
Dendrochronologische dateringen worden verder
aangeduid met een ‘d’ na hetjaartal.

Hoffsummer 2009, 180-181.

36 Idem,176-177; Coomans 2001, 88-89.

Dwarsdoorsnede van het schip boven de gewelven van middenbeuk en zijbeuken.

bogen korbelen en standzonen bevond zich in het dormitorium
van de voormalige cisterciénzerabdij Val-Saint-Lambert in Se-
raing. Deze dakkap, oorspronkelijk met beplanking, kon den-
drochronologisch worden gedateerd in 1233-1234d**. Dakkappen
met boogvormig verstevigde gespannen kenden een opmerke-
lijke populariteit na het midden van de 13de eeuw®. Voorbeel-
den zijn de dakkappen van de franciscanenkerk Saint-Antoine*
(1247-1253d) en de begijnhofkerk Saint-Christophe®” (midden
13de eeuw) in Luik. In beide kerken gaat het om volwaardige
houten tonnen met beplanking. De dakkap van het dormitorium
(1253-1263d) van het voormalige dominicanenklooster in Leuven
heeft gebogen korbelen en standzonen, maar geen beplanking™®.
Ook standvinken en makelaars zijn er achterwege gelaten. Dich-
ter bij Belsele heeft de sporenkap van de kapel (1260-1265d) van
het Bijlokehospitaal in Gent dezelfde opbouw™”.

De dakkap van Belsele wordt behalve de gebogen korbelen
en standzonen gekenmerkt door een hanenbalkfliering op stand-
vinken. In de Zuidelijke Nederlanden komen hanenbalkflierin-
gen in gebruik na het midden van de 13de eeuw, bijvoorbeeld

Coomans 2006a,368-369. De middeleeuwse
dakkap werd vervangen tijdens de restauratie van
de begijnhofkerk door architect Auguste Van As-
schein1885-1897.

38 Coomans2006b,199-202.

39 Hoffsummer 2009, 180-181.
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in de dakkappen van het koor van de kathedraal van Doornik
(1252-1259d)*°
ven (1253-1263d voor het westelijke deel en 1260-1265d voor het
oostelijke deel)*'. Ook in het graafschap Vlaanderen situeren de
eerste toepassingen van hanenbalkflieringen zich in de tweede
helft van de 13de eeuw. Voorbeelden zijn de dakkappen van de
Onze-Lieve-Vrouwekerk in Brugge (ca. 1270-1280)*, de vroe-
gere westvleugel van de lakenhalle in Ieper (laatste kwart 13de
eeuw)*’, de Onze-Lieve-Vrouwekerk in Kortrijk (ca. 1250-1300)**
en de Sint-Walburgakerk in Veurne (1265-1275d)**.

Samengevat suggereren voornoemde kenmerken voor de
dakkap in Belsele eerder een bouw na het midden van de 13de
eeuw dan in het tweede kwart van de 13de eeuw, zoals tot nu toe
werd aangenomen.

en van het koor van de dominicanenkerk in Leu-

2.2 Hetdendrochronologisch onderzoek

2.2.1 Bemonsteren, meten & synchroniseren

Alle onderdelen van de sporenkappen zijn gemaakt uit Europees
eikenhout. Botanisch gezien kan het over twee boomsoorten
gaan, zomereik of wintereik (respectievelijk Quercus robur L. of
Q. petraea (Matt.) Liebl.), maar beide soorten zijn heel moeilijk
van elkaar te onderscheiden op basis van hun houtstructuur®.
Deze houtsoorten zijn uitermate geschikt voor dendrochrono-
logisch onderzoek®. Een grondige studie van de groeiringen
op het bouwhout kan een zeer nauwkeurige en betrouwbare
datering opleveren van het tijdstip waarop bomen werden ge-
veld om deze kap te bouwen. Van alle natuurwetenschappelijke

40 Idem,181-182.
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dateringsmethodes is dendrochronologie nog steeds de meest
precieze. In het beste geval kan een veldatum tot op het seizoen
nauwkeurig worden bepaald.

Tijdens twee campagnes werden in totaal 26 boorkernen ge-
nomen uit evenveel houten onderdelen van de kappen van het
middenschip (18), de zuidelijke dwarsarm (s) en het koor (3).
Een overzicht van de staalname is te zien in Bijlage 1. Alle boor-
kernen werden daarna grondig opgeschuurd om de groeiringen
duidelijk zichtbaar te maken (fig. 7). Uiteindelijk werden ze met
behulp van een stereomicroscoop en meettafel zorgvuldig op-
gemeten. Daarbij werd het aantal aanwezige spinthoutringen
ook nauwkeurig geregistreerd (tabel 1). Dit laatste was niet altijd
even vanzelfsprekend omdat het spinthout, indien nog aanwe-
zig, doorgaans sterk is aangetast door insectenvraat of gedegra-
deerd door schimmelaantasting. Bij 12 van de geselecteerde en
bemonsterde onderdelen uit de kappen was spinthout nog deels
aanwezig (fig. 8), maar een deel daarvan verbrokkelde tijdens het
boren van de boorkernen. Daardoor komt de buitenste ring op
de boorkern overeen met de overgang tussen kernhout en spin-
thout (K/S in tabel 1). Na het opmeten blijkt dat het aantal jaar-
ringen per boorkern varieert van minder dan 40 tot 120. Meteen
valt het op dat de langste reeksen steeds afkomstig zijn uit de kap
van het middenschip.

Dertien opgemeten groeiringreeksen uit de kap van het
middenschip zijn onderling te synchroniseren. Dit betekent
dat de groeiringpatronen een duidelijke gelijkenis vertonen en
dat dejaarlijkse toe- of afname in de breedte van de groeiringen
synchroon verloopt. Daardoor kunnen ze samengevoegd wor-

¥1G.7 Boorkernenuithet
schip (boven) en transept (on-
der). Er is tussen beide een dui-
delijk verschilin de gemiddelde
breedte van de groeiringen.
Increment cores from the nave
(top) and transept (bottom).
Thereis a clear difference in ave-
rage ring width between both
samples.

41 Coomans2006b, 187-191.

42 VanEenhooge 2009, 31-33. Het gaatom de
hanenbalkfliering in het westelijke deel van de
dakkap van het koor, opgetrokken omstreeks
1270-1280, en de hanenbalkfliering die gelijktijdig

werd toegevoegd aan de oudere sporenkap van het
middenschip. Beide hanenbalkflieringen bleken
dendrochronologisch niet dateerbaar.

43 Janse & Devliegher1962,339-341.

44 Idem,337.Dedakkappenvanhet midden-
schip, zuidtransept en koor bleken dendrochrono-

logisch niet dateerbaar, Haneca 2010a.

45 Janse & Devliegher 1962, 346; Hoffsummer
2009, 218-219.

46 Feuillatetal.1997.

47 Baillie19gs; Eckstein etal. 1984; Hanecaetal.
2009.
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Overzicht van de onderzochte boorkernen met de locatie in de kap. Bij elke boorkern worden het totale aantal opgemeten groei-

ringen, het aantal spintringen en de aanwezigheid van schors vermeld.

Overview of the examined increment cores and their location in the roof. For each increment core, the total number of measured tree

rings, the number of sapwood rings and the presence of bark are given.

Dendro-code Aantal Spint- Schors Datering meest Onderdeel

ringen ringen* recente ring (AD)
Schip
BEL11.GAK.o1 86 - - - standzoon, zuid, gespan 10
BEL11.GAK.02 112 1 - 1253 spoor, zuid, gespan 16
BEL11.GAK.03 80 I - 1250 spoor, zuid, gespan 19
BEL11.GAK.o4 69 K/S - 1247 spoor, noord, gespan 3
BEL11.GAK.05 101 10 - 1266 spoor, noord, gespan II
BEL11.GAK.06 85 - - - spoor, noord, gespan 18
BEL1.GAK.o7 89 4 - 1254 spoor, noord, gespan 16
BEL09.GAK.Ao1 74 - - 1229 blokkeel, zuid, gespan 11
BEL09.GAK.Ao2 48 K/S - - blokkeel, zuid, gespan 8
BEL09.GAK.Ao03 74 K/S - 1254 blokkeel, zuid, gespan 18
BEL09.GAK.Ao4 77 - - 1208 blokkeel, zuid, gespan 26
BEL09.GAK.Aos 67 K/S - - blokkeel, noord, gespan 26
BEL09.GAK.Ao6 ST - - - blokkeel, noord, gespan 15
BEL09.GAK.Ao7 82 K/S - 1241 blokkeel, noord, gespan 14
BEL09.GAK.Ao08 83 K/S - 1252 blokkeel, noord, gespan 8
BEL09.GAK.Ao9g 3 - - 1260 blokkeel, noord, gespan s
BEL09.GAK.A10 90 - - 1244 blokkeel, noord, gespan 4
BEL09.GAK.A11 120 - - 1230 sde trekbalk vanaf westen (gespan 25)
Zuidelijk transept
BEL09.GAK.Bor 46 11 - - 1ste trekbalk vanaf noorden
BEL09.GAK.Bo2 33 - - - stijl tussen 2de trekbalk en korbeel, west
BELo9.GAK.Bos - - - - blokkeel, west, gespan 17
BEL09.GAK.Bog - - - - blokkeel, oost, gespan 17
BELo09.GAK.Bos 27 - - - muurplaat, oost, ter hoogte van gespan 2
Koor
BEL09.GAK.Cor 34 - - - resterend stuk van de oude trekbalk, west
BELo09.GAK.Co2 - - - - blokkeel, noord, gespan 19
BEL09.GAK.Co3 33 17 - blokkeel, noord, gespan 23

*K/S overgang tussen kernhout en spint.

den tot één middelcurve (label: BEL11.GSK.m1i). Net als alle
andere individuele groeiringreeksen werd deze middelcurve
daarna vergeleken met absoluut gedateerde referentiekalenders
uit Belgi€, Nederland, Duitsland en het noorden van Frankrijk.
De middelcurve vertoont met een aantal van deze referentieka-
lenders een uitstekende overeenkomst (tabel 2). Hieruit blijkt
dat de meest recente groeiring werd gevormd in 1266 A.D. Dit
is meteen ook de enige betrouwbare datering die werd gevon-
den. Alle andere individuele groeiringreeksen die niet zijn op-
genomen in de middelcurve, en zeker die uit de kappen van
het koor en de dwarsarmen, konden niet gedateerd worden. De
reden hiervoor moet onder meer worden gezocht bij de beperk-

te lengte van deze groeiringreeksen, die in de meeste gevallen
minder dan 6o jaar(ringen) lang zijn, met een gemiddelde ring-
breedte van 3,02 mm.

2.2.2 Interpretatie van de datering

De gedateerde groeiringreeksen komen allemaal uit de kap van
het middenschip. Aan de hand van deze dendrochronologische
dateringen willen we een zo goed mogelijke benadering krijgen
van het tijdstip waarop de kap werd gebouwd. Daarvoor moet
de einddatering van de middelcurve, 1266 A.D., op een correcte
manier geinterpreteerd worden. Eerst wordt nagegaan in hoever-
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F1G.8 Blokkeel gezaagd uit
eenkwartvan een stam. Nog
slechts enkele spinthoutringen
zijn aanwezig (witte pijl).

Sole piece sawn from a quarter
of a trunk. Only a few sapwood
rings are preserved (white
arrow).

OxCal v4.1.3 Bronk Ramsey (2009); r:1 Hollstein Spinthout_Model (2.81358,0,0,0.416208)

Spinthput ) S
BELO09|GAK.A08 1

Spinthout ]
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Spinthput
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Spinthout
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Spinthput
BEL11/GAK.05
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Spinthput — |
BEL11/GAK.03
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Combine

1220 1230 1240 1250 1260 1270 1280 1290 1300

Kalenderjaar (A.D.)

F1G.9 Berekeningvan de veldatum door gebruik te maken van een Bayesiaans model waarin het aan-
tal opgemeten spinthoutringen en de kansverdeling voor het aantal te verwachten spinthoutringen per
gedateerde groeiringreeks is opgenomen. De veldatum voor de kap van het schip ligt volgens dit model
tussen 1266 en 1271 A.D. (95.4% betrouwbaarheidsinterval).

Calculation of the felling date by implementing a Bayesian model in which the number of measured sapwood
rings for each dated tree-ring series and the probability density function for the expected number of sapwood
rings are taken into account. The felling date for the roof construction of the nave is situated between 1266
and 1271 A.D. (95.4% confidence interval).
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Datering van de middelcurve BEL11.GSK.m1, samengesteld met groeiringpatronen uit de kap van het schip, met referen-

tieckalenders voor eikenhout. De overeenkomst is uitgedrukt met een t-waarde (t,,) en het percentage aan parallelle variatie

(%PV). Hetsignificantieniveau p van het %PV wordt aangegeven door *, ** of ***, resp. p < 0.05, p < 0.0, p < 0.00I.
Dating results for the mean curve BEL11.GSK.m1, composed of growth-ring patterns from the roof construction of the nave, with
reference calendars for oak. The degree of similarity is expressed with a t-value (t,,) and the percentage of parallel variation
(%PV). The level of significance of the %PV is indicated by *, **or ***, correspondingtop < 0.05, p < 0.01 07 p < 0.001I respectively.

re deze einddatering overeenstemt met hetjaar waarin de bomen
werden geveld. Daartoe is het belangrijk na te gaan of en hoeveel
spinthout werd opgemeten bij de gedateerde groeiringreeksen.
Uit tabel 1 blijkt dat bij zes boorkernen de overgang tussen kern-
en spinthout werd waargenomen en bij vier reeksen effectief
een aantal spinthoutringen werd opgemeten. Restanten van de
schors werden niet geobserveerd, waardoor we de veldatum niet
exact kunnen bepalen. Er kan echter wel een schatting gemaakt
worden op basis van het verwachte aantal spintringen. Bijj eik
is dat verwachte aantal sterk variabel, maar het volgt een klok-
vormige kansverdeling*®. Als we deze informatie koppelen aan
het aantal spintringen dat werd opgemeten bij elke gedateerde
groeiringreeks, dan kan hiermee het interval berekend worden
waarbinnen de veldatum van de bomen valt (fig. 9)**. Het Bay-
esiaanse model dat hiervoor werd opgebouwd geeft aan dat het
bouwhout dat gebruikt werd bij het optrekken van de kap van
het schip afkomstig is van bomen die gekapt werden tussen 1266
en1271A.D. Vermoedelijk kan dit interval voor de veldatum ook
geinterpreteerd worden als de werkelijke constructiedatum voor
de kap. Geintegreerd bouwhistorisch en dendrochronologisch
onderzoek toont immers aan dat voor bouwhout vaak ‘groen’
hout werd gebruikt®’. Dat is hout dat vrij snel na de kap in ge-
bruik wordt genomen en daardoor nog niet volledig is gedroogd.
Meestal verstreek er minder dan twee jaar tussen het vellen van
een boom en het gebruik ervan als bouwhout*'.

48 Hanecaetal.2009; Haneca & Debonne 2012.
49 ZieDebonne & Haneca 2011 en Haneca & 3¢
Debonne 2012 voor meer details over de gevolgde 35-38.

methodologie. 52

50 Miles2006; Hoffsummer 2007; Haneca 2010b. 53

Miles 2006; de Vries 1994; Hollstein 1980,

Eckstein & Wrobel 2007; Daly 2007.

Referentie-kalender | Auteur Geografische spreiding Datering ton %PV
Fl.medieval K. Haneca, ongepubliceerde Belgi€, Vlaanderen 1111 - 1266 AD 9,5 743K
(808 -1530 AD) referentiekalender
BE.Meuses Hoffsummer (1995) Belgi€, Maasvallei id. 10,8 7O¥**
(672-1991 AD)
BE.Ardeng Hoffsummer (1995) Belgié, bouwhout uit de id. 11,4 b4 S
(672-1714 AD) Ardennen
BE.Ypres Hanecaetal. (2006) Belgié, archeologisch hout uit id. 9,5 76X**
(1132 - 1321 AD) Ieper
DE.Holl8o Hollstein (1980) Duitsland, Centraal en Zuid id. 5,2 65*F**
(400BC-1975AD) Duitsland
FR.Meuse W. Tegel, ongepubliceerde Frankrijk, Maasvallei id. 7,1 78 S
(918 - 1818 AD) referentiekalender
FR.BasPar8 Bernard (1998) Frankrijk, bekken van Parijs id. 6,0 60***
(348 BC-1994 AD)

2.2.3 Waar komt het hout vandaan?

Naast een datering kan het dendrochronologisch onderzoek ook
meer informatie geven over de herkomst van het hout®*. Het oor-
sprongsgebied stemt immers niet noodzakelijk overeen met de
onmiddellijke omgeving van het bouwterrein. Bouwhout werd
immers vaak ingevoerd langs waterwegen, waardoor het oor-
sprongsgebied van het hout zich veel verder stroomopwaarts van
de bouwplaats kan bevinden. Aangezien de referentiekalenders
steeds zijn opgebouwd met hout uit één bepaalde regio, kan de
gelijkenis met de opgemeten groeiringreeksen aangeven of het
hout al dan niet uit de overeenstemmende regio afkomstig is. In
tabel 2 is een overzicht te zien van de referentiekalenders waar-
mee de beste overeenkomst werd gevonden. Daarbij springen
zowel de referentiekalenders uit de Maasvallei/Ardennen als de
lokale referentiekalender voor Vlaanderen in het oog, met opval-
lend hoge correlatiewaarden (-waarden en parallelle variatie,
%PV). De overeenkomst met referentiekalenders uit andere ons
omringende regio’s is beduidend lager. Het onderscheid tussen
het zuiden van Belgié en lokaal hout valt, louter gebaseerd op
deze mathematische overeenkomst met de referentiekalenders,
echter heel moeilijk te maken. Bij geimporteerd hout verwach-
ten we echter nog een aantal kenmerken terug te vinden op het
bouwhout, zoals handelsmerken® en vlotverbindingen®*. De eer-
ste kunnen geinterpreteerd worden als eigendomsmerken die
werden aangebracht tijdens het verhandelen en vervoeren van

Haslinghuis & Janse 2005% van Tussenbroek
2008; Hoffsummer 2009, 53-54.

54 Hoffsummer2009, ﬁg. 20; Eissing 2009; Eis-
sing & Dittmar 2011; Debonne & Haneca 2o011.
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Keper in de dakkap van het koor met bewerkingssporen

van een raamzaag en dissel.
Rafter showing frame saw and adze marks.

het hout. De vlotverbindingen zijn opvallende perforaties in het
hout die verband houden met het vlotten van hout langs waterlo-
pen. Doorheen deze ronde openingen werden touwen of wissen
getrokken om balken samen te binden tot een vlot. Geen van
beide werd echter waargenomen op de bouwelementen van de
kappen. Mede door de hoge correlatie met de lokale referentie-
kalender voor Vlaanderen, doet dit ons vermoeden dat het hout
een lokale oorsprong heeft. Het hout voor de constructie van de
kap van het middenschip werd dus ergens in de wijde omgeving
van Belsele gekapt.

De afmetingen van de sporen, standzonen en hanenbalken ver-
schillen nauwelijks binnen en tussen de kappen. Dat kan niet
gezegd worden van de groeiringpatronen uit diezelfde kappen.
Zois er een duidelijk verschil tussen de groeiringreeksen uit het
middenschip en die van de dwarsarmen en het koor. De groei-
ringen op het bouwhout uit de dwarsarmen en het koor zijn dui-
delijk breder (1,23 + 0,50 mm in het middenschip t.o.v. 3,02 +
0,96 mm in de dwarsarmen en het koor) en vertonen meer vari-
atie (fig. 7). Daardoor hebben de boorkernen uit het koor en de

Tacketal . 1993.

Vanden Bremt & De Meirsman 2010.

dwarsarmen ook minder groeiringen en zijn de groeiringreeksen
dus ook beduidend korter. Dit wijst erop dat het hout afkomstig
is van bomen die groeiden in een totaal verschillend type bos.
De smalle ringen en het uniforme groeiringpatroon, zoals we
die aantreffen in de kap van het middenschip, suggereren dat
deze bomen relatief traag groeiden (de diameter neemt elk jaar
relatief weinig toe) in een gesloten, dicht bos, met weinig versto-
ring. Het hout met de bredere groeiringen en meer variatie stemt
dan weer overeen met een standplaats met open structuur en
veel licht waar eiken een meer uitgesproken diametergroei ken-
nen. Dit wijst op een (regenererend?) bos waar er een duidelijke
invloed is geweest van de mens. Weliswaar betreft het hier nog
steeds eikenhout, maar het assortiment is duidelijk anders en
van mindere kwaliteit. Voor de bouw van de meer recente kap-
pen van het koor en de dwarsarmen werden duidelijk beduidend
jongere bomen geveld.

Algemeen wordt aangenomen dat Vlaanderen aan het eind van
de 13de eeuw een bijzonder laag percentage aan beboste opper-
vlakte had®®. De grote ontginningen onder invloed van de sterk
toenemende bevolking reduceerden het bosareaal aanzienlijk.
In Belsele was het bij de bouw van het schip van de kerk in de
13de eeuw blijkbaar nog geen probleem om geschikt bouwhout
te vinden. Het groeiringpatroon wijst erop dat het hout uit een
dicht, gesloten bos werd gehaald. Enkele kilometers ten noorden
van Belsele waren er nog restanten van het Koningsforeest, dat
tijdens de vroege middeleeuwen bijna het volledige Waasland
bedekte, en ten zuiden was er het Bos tussen Schelde en Durme.
Op beide locaties was hoogstwaarschijnlijk nog een aanzienlijke
voorraad aan eikenhout beschikbaar in bos dataan bovenstaand
criterium voldoet. Bij de uitbreiding van de kerk met dwarsar-
men en een nieuw koor in de 15de eeuw werd duidelijk een an-
der type hout gebruikt, vermoedelijk ook afkomstig uit dezelfde
regio, maar niet uit een gelijkaardig type bos. Gebaseerd op de
groeiringpatronen kan men nietlanger aannemen dat er bomen
werden geveld uit een gesloten bos. Was dergelijk bos ondertus-
sen een zeldzaamheid in deze regio, onder invloed van systema-
tische (bos)ontginningen®®? Of was de toegang tot deze bossen
ontzegd? Het Land van Waas was inderdaad een van de laatste
regio’s in Vlaanderen die op grootschalige wijze werd geéxploi-
teerd, onder invloed van de sterk stijgende bevolkingsdruk in
de steden.

2.2.4 Met bijl en zaag

Eén kenmerk hebben de houten elementen uit de kappen van
het schip enerzijds, en koor en transept anderzijds, wel gemeen.
Op beide zijn nog steeds duidelijk leesbare bewerkingssporen
terug te vinden. Ze getuigen van het verspanen van een boom-
stam naar een balk. Daarbij hebben de gebruikte gereedschap-
pen sporen achtergelaten in het hout. Zo is op sommige onder-
delen nog steeds te zien dat de stammen werden bewerkt met een
beslagbijl (gekantrecht) en daarnain delengte verzaagd met een
raamzaag”’ (fig. 10). Deze types van bewerkingssporen zijn terug
te vinden in zowel de kap van het schip als die van het transept
en het koor. Er valt hier dus geen evolutie op te merken in de
gereedschappen die gebruikt werden, laat staan dat de sporen
die ze achterlieten op het hout een datering kunnen opleveren.

Janse1998.



192

F1G.11 Denoordelijke langs-
muur van het middenschip
gezien naar het westen, van op
het gewelf van de noordelijke
zijbeuk.

The northern longitudinal wall
of the nave looking west, seen
from the vault of the northern
side aisle.

3 De noordelijke langsmuur van het
middenschip

3.1  Beschrijving

Boven de gewelven onthult zich de meerfasige bouwgeschiedenis
van het middenschip. In de langsmuren zijn vier paar gedichte
spitsboogvensters van de oorspronkelijke lichtbeuk zichtbaar
(fig. 4). Verborgen achter het gewelf van de dwarsarmen is van
de oostelijke vensters enkel de top van de spitsboog herkenbaar.
Twee rijen van bakstenen met afgeschuinde koppen vormen
de geprofileerde dagkanten van de vensters. De kroonlijst van
de langsmuren bestaat uit twee uitkragende baksteenlagen op
bakstenen met een rondstaafprofiel (fig. 11). De profielbakste-
nen zijn op hun strek in de muur verwerkt, wat een decoratieve
opeenvolging van rondstaafprofielen oplevert. In de oostmuur
van het middenschip, waar in de 15de eeuw het koor tegenaan
werd gebouwd, is metselwerk in Doornikse kalksteen zichtbaar,
een vermoed restant van het romaanse schip. De verhoging in
baksteen erboven is versierd met een fries van rechtop geplaatste
baksteenkoppen.

De oorspronkelijke toestand van de lichtbeuk en haar latere
aanpassingen is het best te zien aan de vroegere buitenzijde van
de noordelijke langsmuur, boven het gewelf van de noordelijke
zijbeuk (fig. 12). De bouwmaterialen zijn er grotendeels zicht-
baar, in tegenstelling tot de volledig bepleisterde binnenzijde
van de muur. De zuidelijke langsmuur is zowel aan de binnen-
zijde als aan de vroegere buitenzijde volledig bepleisterd.

Onderaan, tot ongeveer 1,7 m boven het gewelf van de noord-
beuk, tekenen zich de vermeende resten af van het romaanse
middenschip. Het ruwe metselwerk bestaat uit hergebruikte
Romeinse tegulae, stukken Doornikse kalksteen en enkele don-

vochtige beekvalleien (Dusar et al. 2009, 353-356). 61

58 Demey198s,26. IJzeroer is het resultaat
van een bodemvormingsproces in associatie met 1996, 40-43.

veenlagen [...]. Het gesteente komt vooral voor in

59 Vandervee 1953, 53-72; Gullentops & Wouters
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kerbruine brokken moeras- of ijzeroer*®. De mortel van het grove
voegwerk is gedeeltelijk over de bouwmaterialen uitgestreken.
Boven deze zone bevindt zich het baksteenmetselwerk met de

gedichte bovenlichten. De bakstenen hebben een egaal oranje
kleur en een compacte, fijnkorrelige textuur, hoewel vaak met
inclusie van keitjes. De grondstof van de bakstenen is Boomse of
Rupeliaanse klei, overvloedig aanwezig in de nabije omgeving™.
Ontginbare reserves bevonden zich tot in de 20ste eeuw langs de
Schelde in Tielrode, Steendorp en Kruibeke, en noordwestelij-
ker in Sint-Niklaas, Kemzeke en Stekene®. De bakstenen in het
kerkschip van Belsele zijn mogelijk afkomstig uit Stekene, waar
productie van bouwceramiek al sinds de 13de eeuw is geattes-
teerd in geschreven bronnen®'.

De bakstenen van de verhoging van de lichtbeuk meten 29-
29,5-30 X I3-14-14,5 X 6-6,5 cm. Het metselverband is onregel-
matig. Een neiging tot afwisselend koppen- en strekkenlagen
(staand verband) is her en der wel merkbaar, maar nergens wordt
een volledige rij koppen of strekken aangehouden. De tienlagen-
maat bedraagt 72,5 tot 73,5 cm, soms met een uitschieter tot 77
cm. De dikte van de lintvoegen is eerder onregelmatig, gaande
van1,8a2cmtotslechts 1 cm. Hier en daar is de mortel uitgestre-
ken op de randen van de bakstenen.

De vensteropeningen werden tijdens de overwelving van het
middenschip in dejaren 1550-156 0 gedicht met smalle bakstenen
van 23-24 X II-12 X 3,5 cm. In het tweede westelijke venster wer-
den ook bakstenen van 25 x ? x 5 cm verwerkt. Het metselwerk in
de vensteropeningen is uitgevoerd in verschillende verbanden:
onregelmatig verband, halfsteens verband en een naar kruisver-
band neigende afwisseling van koppen- en strekkenlagen.

Onder de kroonlijst, rond de gedichte vensters en op enkele
plaatsen ook op het metselwerk van het romaanse schip, bleven

Debonne & Oost 2008, 281-282; Thiron 2010,

42-48.

60 Thuysbaerti913,288-289.
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F1G.13 Restenvan de oorspronkelijke afwerking van de noordelij-

ke langsmuur van het middenschip: witte pleister metingesneden
imitatievoegen.

Remains of the original finish of the northern longitudinal wall: white
plaster with incised false joints.

resten van een witte bepleistering met ingesneden schijnvoegen
bewaard (fig. 13). Boven de vensters volgen de schijnvoegen de
ronding van de spitsboog. Deze bepleistering is de eerste en dus
oudste afwerklaag op het bakstenen metselwerk van de licht-
beuk. Het gaat ongetwijfeld om de oorspronkelijke buitenafwer-
king van de bakstenen lichtbeuk.

3.2 Eenproblematische datering van het
baksteenmetselwerk

Hoewel traditioneel gedateerd in het tweede kwart van de 13de
eeuw, laten de materiaal- en bouwtechnische aspecten van het
baksteenmetselwerk een dergelijk nauwe datering niet toe. De

62 Demey198s, 49-50.

63 DeBelie1997,180-185.In de beschrijvingen
van de opgegraven middeleeuwse bouwresten van
de Boudeloabdij worden enkel baksteenformaten

vermeld, geen baksteenvormen.
64 VanHove1994,140-141,196.
65 InBruggeenderegio Veurne verschijnt het

datering in het tweede kwart van de 13de eeuw van de profiel-
bakstenen in de kroonlijst, op basis van de vondst van dezelfde
profielbakstenen op de site van de abdij van Boudelo®, is niet
houdbaar. Niets bevestigt immers een datering van de bakstenen
met een rondstaafprofiel uit Boudelo in 1223. De aangehaalde
oorkonde uit dat jaar vermeldt stricto sensu de schenking van
gronden en nog geen daadwerkelijke baksteenproductie. Ook
de archeologische context waarin de profielbakstenen van Bou-
delo werden aangetroffen, laat een dergelijk scherpe datering
niet toe®’. Het rondstaafprofiel ten slotte is een dermate courante
vorm dat hoogstens kan worden besloten tot een ruime datering
in de 13de eeuw.

Ook uit de afmetingen van de bakstenen kan geen datering
met de precisie van een kwarteeuw worden afgeleid. Voorlopig
gelden in het Waasland grote bakstenen van 29-30 x 13-14 x 6-6,5
cm als 13de-eeuws zonder meer®*. De afwisseling tussen koppen-
en strekkenlagen (staand verband) die zich op enkele plaatsen
in het metselwerk voordoet, pleit misschien voor een datering
na het midden van de 13de eeuw®’. Dat is alvast niet in tegen-
spraak met de dendrochronologische datering van de sporenkap
in1266-1271.

Enkel natuurwetenschappelijke dateringen van de bouwma-
terialen zelf kunnen mogelijk een meer precieze en betrouwbare
datering van de lichtbeuk opleveren, en al dan niet de gelijk-
tijdigheid met de dakkap erboven bevestigen. Een staal uit de
kalkmortel van het bakstenen metselwerk werd onderworpen
aan een "*C-datering. Uit de bakstenen werden 22 monsters ge-
licht voor een archeomagnetische analyse en één monster voor
een OSL-datering. Ten slotte werd een stuk mortel onderzocht
op de mogelijkheid tot OSL-datering.

3.3 '“C-datering van de kalkmortel

3.3.1 Algemeen principe

De radiokoolstofdateringsmethode steunt op twee pijlers. Ten
eerste is er het radioactieve verval dat met een constante snelheid
verloopt. Dit wil zeggen dat van een gegeven hoeveelheid radio-
actieve koolstof (voorgesteld door het symbool **C) de helft door
hetradioactieve verval verdwijnt na s.730 jaar. Dat betekent dat
na s.730 jaar nog de helft overblijft, na 11.460 jaar nog een vierde
enzovoort. Ten tweede wordt **C in de atmosfeer aangemaakt
en komt het door fotosynthese in de koolstofcyclus terecht (fig.
14). Met andere woorden, alle organismen die rechtstreeks of
onrechtstreeks hun koolstof uit de atmosfeer betrekken, kun-
nen met de methode gedateerd worden. Eenvoudig gesteld be-
staat de dateringsmethode uit het meten van de hoeveelheid
*C die nog aanwezig is, de vergelijking van dit resultaat met
de initiéle hoeveelheid '*C en de berekening daaruit, met be-
hulp van de halfwaardetijd, van de ouderdom van dit systeem.
De radiokoolstofouderdom, uitgedrukt in BP (before present), is
geen kalenderouderdom. Om die te verkrijgen moet de datering
gekalibreerd worden®®.

eeuw. Wets 2008, 150; Lehouck 2008, 216-218.
66 Voorverdereinformatie zie Van Strydonck
1992 & Van Strydonck et al.1999.

staand verband in hetlaatste kwart van de 13de
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F1G.15 Vereenvoudigd schema van kalkmortelproductie (naar Heinemeier ez al. 2010, fig. 1).

Simplified outline of the manufacture of lime mortar (after Heinemeier et al. 2010, fig. 1).

3.3.2 Dateren van mortel

Voor de bouw van historische gebouwen werden doorgaans
niet-hydraulische of slechts gedeeltelijk hydraulische mortels
gebruikt als bindmiddel tussen de natuur- of bakstenen bou-
welementen. In principe wordt een niet-hydraulische mortel als
volgt bereid (fig. 15). Kalkrots of schelpen, al dan niet in poeder,
wordt op hoge temperatuur gebracht waardoor het calciumcar-
bonaat (CaCO;) ontbindt tot calciumoxide (CaO) of ongebluste
kalk (reactie 1). Aan de ongebluste kalk wordt water toegevoegd
zodat calciumhydroxide (Ca(OH),) of gebluste kalk ontstaat
(reactie 2). De gebluste kalk zal zich binden met koolstofdioxi-
de uit de lucht en vormt opnieuw calciumcarbonaat (reactie 3).
Dit calciumcarbonaat, vermengd met een vulmiddel (zoals bv.
zand), vormt uiteindelijk de uitgeharde mortel tussen de natuur-
of bakstenen.

warmte

CaCO; — ™ CaO+CO, [1]

water

—

CaO Ca(OH), [2]

Ca(OH), + CO,; (atmy) —» CaCO; [3]

Uit reactie 3 blijkt duidelijk dat er rechtstreeks CO, uit de lucht
ingebouwd wordt in de calciumcarbonaatmolecule. Met andere
woorden, de "*C-concentratie in de mortel weerspiegelt de **C-
concentratie van de atmosfeer ten tijde van de bouw van het
metselwerk. Na deze reactie start het radioactieve verval van de
koolstofisotopen. In principe is mortel dus even goed te dateren
met de radiokoolstofmethode als een stuk hout of een dierlijk
of menselijk bot. In tegenstelling tot niet-hydraulische mortels
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harden hydraulische mortels uit door de blootstelling aan water.
Hierbij komt geen atmosferisch CO, te pas. Mortels kunnen ook
bestaan uit een mengeling van hydraulische en niet-hydrauli-
sche componenten. Een deel van de mortel hardt dan uit met
water, het andere deel met atmosferisch CO,. Het hydraulische
gedeelte oefent hierbij geen invloed uit op het niet-hydraulische
gedeelte, dat dus niet minder geschikt is voor een **C-datering.
Ditis het geval voor de mortel van Belsele, die door het Konink-
lijk Instituut voor het Kunstpatrimonium (k1K) kon worden ge-
identificeerd als een licht hydraulische mortel®’.

3.3.3 De zuiverheid van de mortel

Hoewel het dateren van mortelspecie in principe heel eenvoudig
is, blijkt het in de realiteit soms problematisch tot zeer problema-
tisch. Hiervoor zijn verschillende redenen.

Ten eerste wordt mortelspecie aangebracht in een relatief
dunne laag tussen twee vrijwel ondoorlaatbare lagen steen. Dat
wil zeggen dat het CO, uit de luchtlangs een klein oppervlak (de
voeg) moet diffunderen in de mortel. Dit geeft aanleiding tot dif-
fusieprocessen in de mortel. In een laboratoriumomgeving werd
dit proces gesimuleerd door glazen tubes te vullen met geblus-
te kalk gemengd met carbonaatvrij zand (i.e. zonder ‘fossiele’
koolstof) als vulmiddel (fig. 16). Deze glazen tubes zijn welis-
waar absoluut gasdicht in tegenstelling tot baksteen. Ze werden
gedurende 12, 24 en 36 maanden in openlucht geplaatst®®. Uit
deze tests bleek dat het vrij lang duurt vooraleer alle Ca(OH),
omgezet is tot CaCO; (fig. 17). Dit impliceert dat bij heel dikke
muren er niet alleen een groot tijdsverschil, soms zelfs meerdere
jaren, kan bestaan tussen het voegen met de natte mortelspecie
en de uiteindelijke omzetting ervan tot carbonaat, maar dat zelfs
door de uitharding van de mortel aan het oppervlak het CO, uit
de lucht niet kan doordringen tot diep in de mortel, waardoor
Ca(OH), achterblijft in het binnenste van de mortelvoeg.

Dit laatste kan getest worden door met fenolftaleine de
zuurtegraad (pH) van de mortel te evalueren. Indien nog een
aanzienlijke hoeveelheid Ca(OH), aanwezig is, zal deze test een

F1G.16 Glazentubesgevuld met een mengsel van gebluste kalk en

carbonaatvrij zand.
Glass tubes filled with a mixture of lime putty and carbonate-free
sand.

67 Hayen 2013.
68 VanStrydoncketal.1989.

20113 De Mulder et al. 2014.
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r1G.17 Evolutie van de carbonaatvormingin gevulde glazen tubes.
Evolution of the carbonation process in the filled glass tubes.

alkalische (basische) reactie geven. Uit de praktijk blijkt echter
dat dit fenomeen zich zelden stelt. De omzetting van de gebluste
kalk tot CaCOs; is bij metselwerk immers vaak vrij volledig, in
tegenstelling tot wat de proefopzet deed vermoeden. Toch wordt
bij elke mortelanalyse deze fenolftaleinetest uitgevoerd om de
aanwezigheid van ongebluste kalk (Ca(OH),) uit te sluiten.

Een tweede voorwaarde voor de datering van mortel is dat er
enkel atmosferisch CO, in het carbonaat aanwezig mag zijn.
Dat wil zeggen dat reactie [1] volledig moet zijn doorgevoerd.
Zo niet blijft er fossiel rotscarbonaat in de mortel achter zodat
de datering een te oud resultaat zal opleveren. In de praktijk is
reactie [1] haast nooit volledig. Er blijft dus altijd wat geologisch
carbonaat in de mortel. Onderzoek heeft echter uitgewezen dat
het fossiele rotscarbonaat een hardere structuur vertoont dan het
antropogeen gevormde carbonaat (fig. 18)°*. In het laboratorium
zal men dit verschil in hardheid benutten om beide fracties te
scheiden (zie verder).

Problematisch is ook het gebruik van bepaalde toevoegstof-
fen. Net als bij de vervaardiging van aardewerk worden er toe-
voegstoffen onder de specie gemengd om krimp tegen te gaan,
maar ook om de mechanische eigenschappen van het product te
verbeteren. Meestal gaat het om zand. Als dit zand carbonaat-
vrij is, is er uiteraard geen probleem, maar vele zanden bevatten
carbonaathoudende producten van geologische oorsprong (vb.
Limburgse mergel). Ook deze zullen het resultaat van de date-
ring beinvloeden. Meestal zijn ze ook in grote hoeveelheden aan-
wezig waardoor de scheidingstechniek niet meer effectief wordt.
Indien carbonaathoudende toevoegstoffen in grote hoeveelhe-
den aanwezig zijn, vormen ze meestal het grootste probleem om
een goede datering te bekomen. Met de huidige stand van het
onderzoek moeten zulke mortels dan ook als niet-dateerbaar
beschouwd worden.

69 Heinemeier et al. 2010; Van Strydonck ez al.
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Ten slotte moet nog vermeld worden dat in de loop der tijden het
morteloppervlak kan verweren onder invloed van de luchtvoch-
tigheid. Hierdoor kan herkristallisatie optreden met uitwisse-
ling van CO, tussen de kalkmortel en de lucht. Dit geeft aanlei-
ding tot een zeer harde carbonaatfractie met een ouderdom die
beduidend jonger is dan de archeologische gebeurtenis. Dit komt
niet zo veel voor bij mortels, maar wel bij begravingsrituelen in
ongebluste kalk”. Het oppervlak dat blootgesteld staat aan de
lucht en de vochtigheid is hier zeer groot.

3.3.4 Preparatietechniek en analyse

Er werd een staal genomen van de mortel na verwijdering van het
oppervlak. Eerst werd er op het staal van Belsele een fenolftalei-
netest uitgevoerd, die negatief was. Dit betekent dat in het staal
de ongebluste kalk vrijwel volledig werd omgezet tot calcium-
carbonaat tijdens het uitharden van de mortel. Daarna werd het
gezeefd op een mechanisch schudtoestel gedurende 30 minuten.
Van de 27,12 g bleven op de verscheidene zeefniveaus de volgende
hoeveelheden achter (fig. 19):

1-op zeef 0,18 mm: 13,15 g
2-op zeef 0,10 mm: 9,09 g
3-op zeef 0,075 mm: 2,98 g
4-op zeef 0,038 mm: 1,39 g
s-bodem: o,51g

Enkel het materiaal op zeef 4 werd geselecteerd voor analyse.

Onderzoek heeft aangetoond dat deze fractie de minste conta-
minatie bevat in de vorm van fossiel carbonaat.

70 VanStrydoncket al. 2011. 71

Van Strydonck & van der Borg1991. 72
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F1G.18 Brokje kalkrots waar-
van het oppervlak door hitte
omgezet is tot CaO en later
opnieuw tot CaCO; (wit ge-
deelte). Het witte gedeelte heeft
fijnere kristallen dan het grijze
gedeelte.

Fragment of limestone of which
the surface was transformed into
calcium oxide (CaO) by heating,
and subsequently converted into
calcium carbonate (CaCos, in
white). The white part bas finer
crystals compared to the grey
area.

Uit de kalkmortel werd CO, geéxtraheerd gebruikmakend van
de volgende titratiemethode, ontwikkeld in het K1k (fig. 20).
Een monster wordt samen met ontgast gedemineraliseerd water
in een reactietube gebracht en vacuiim gezogen. Met een mag-
netische roerder wordt de mortel in suspensie gehouden. Een op
voorhand berekende hoeveelheid zuur (HCl 4%) wordt hieraan
toegevoegd en het vrijgekomen CO, wordt opgevangen. Deze
procedure wordt herhaald tot alle carbonaat weg is gereageerd.
Op die manier worden een aantal opeenvolgende fracties gerecu-
pereerd. In de eerste fractie zal het zuur hoofdzakelijk reageren
met de zachte, antropogene kalk. Dit is het CaCO; dat ontstaan
is bij het uitharden van de ongebluste kalk. Bij de daaropvol-
gende fracties zal ook de hardere, geologische kalk meer begin-
nen reageren met het zuur. Het CO,-gas van de opeenvolgende
fracties wordt dan omgezet tot grafiet’’ en gemeten in een deel-
tjesversneller (Accelerator Mass Spectrometry, AMs)”>.

3.3.5 Resultaten

Omdat het HCl in de zuurreactie preferentieel, maar niet exclu-
sief, met het antropogeen carbonaat reageert, zal er ook in de eer-
ste fractie een weinig geologisch carbonaat aanwezig zijn. De hy-
pothese is dat, bij het uitzetten van de radiokoolstofouderdom van
elke fractie in een grafiek, een extrapolatie naar het o-punt op de
abscis (de X-as) het beste resultaat weergeeft. Dit betekent dat bij
de radiokoolstofouderdom van de opeenvolgende fracties de best
passende functie wordt berekend. De extrapolatie van deze func-
tie naar het nulpunt (x = o), geeft de meest betrouwbare inschat-
ting van de radiokoolstofouderdom van de mortel (fig. 21, tabel 3).

Nadeauetal.1998.



198

V. DEBONNE, I. BAILIFF, S. BLAIN, S. ECH-CHAKROUNI, J. HUS, M. VAN STRYDONCK & K. HANECA

F1G.19 Devijfzeeffracties.
The five fractions of the sieved residue.

-

FI1G. 20 Dereactor voor de titratiemethode met bovenaan de ver-
binding naar de vacuiimlijn en links de toevoer voor het zuur. Het
mortelmonster (ca. 120 mg) bevindt zich onderaan samen met een
hoeveelheid water en een magnetische roerder.

The reactor for the titration method, with the connection to the vacuum
line at the top and the inlet for the acid on the left. The mortar sample
(ca120 mg)islocated at the bottom, with water and a magnetic stirrer.

In dit geval levert dit een radiokoolstofouderdom van 715t20
BP op voor de mortel. Na kalibratie (fig. 22) komt dit overeen
met een kalenderouderdom begrepen tussen 1263 en 1295 (95%
waarschijnlijkheid). De dendrochronologische datering (tussen
1266-1271) valt binnen dit interval. Deze onathankelijke datering
van het metselwerk toont aan dat de dakkap en de onderliggende
muur inderdaad gelijktijdig zijn.

Indien we aannemen dat de consensuswaarde ook de reéle
ouderdom van de mortel weergeeft dan kunnen we de hoeveel-
heid fossiel/geologisch carbonaat in het staal berekenen. Die be-
draagtin dit geval slechts 0,53%, wat vrij laag is.

3.4 Archeomagnetische analyse van baksteen

3.4.1 Algemeen principe

Het hoofddoel van een archeomagnetisch onderzoek is het
bepalen van de richting en intensiteit van het aardmagnetisch
veld (AMV) in het verleden op basis van de thermoremanente
magnetisatie van in situ verbrande materialen’’. Bepaalde mi-

73 Aitken1974; Thellier 1981.
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F1G.21 Vanderadiokoolstofouderdom (M) van de verschillende fracties werd de best passende func-

tie berekend (stippellijn). De extrapolatie van deze functie naar het nulpunt (x = o), geeft de meest

betrouwbare inschatting van de radiokoolstofleeftijd van de mortel. In dit geval is daty = 714.98 BP.

De stabiele isotopengegevens (¢ ) bevestigen dat het gehalte aan fossiel carbonaat zeer laagis en dat er

haast geen kinetische effecten zijn opgetreden tijdens de CO2-absorptiereactie.
A mathematical function is fitted to the radiocarbon ages (M ) of the different fractions (dotted line). The ex-
trapolation of this function to the Y-axis (X = o) provides the most reliable estimate of the radiocarbon age of

the mortar; in this case, y = 714.98 BP. The stable isotope data (#) confirm that the fossil carbonate content is

very low and that there is almost no kinetic effect during the CO, absorption reaction.

TABEL 3
Resultaten van de radiokoolstofanalyse op de vier fracties van de
mortel van Belsele.

Results of the radiocarbon measurements on the four mortar fractions

from Belsele.

Fractie | % totaal Ouderdom (BP) dC Lab ref.
1 21,21 715t30 -12,75 KIA-43617
2 23,86 720725 -11,93 KIA-43618
3 31,81 765t40 -12,00 KIA-43619
4 23,12 825+30 -11,93 KIA-43620

neralen hebben immers de eigenschap om na verhitting het
AMYV te registreren en vast te houden onder de vorm van een
achterblijvende (‘remanente’) magnetisatie. Deze informatie
die in dergelijke mineralen is vastgelegd, is in de geofysica
van belang om een betere kennis te verkrijgen van de eigen-
schappen van het AMV in het verleden en van de processen die
plaatsvinden in de vloeibare buitenkern van de aarde waar het
veld wordt opgewekt. Omgekeerd, wanneer men de tijdsver-

74 LeGoffetal. 2002.

anderingen van het AMV kent voor een bepaald gebied, kan
men deze kennis gebruiken om verbrande materialen uit dat
gebied te dateren; men spreektin dit geval van een archeomag-
netische datering”*.

Het AMV verandert met de plaats en in de tijd en kan voor-
gesteld worden door een vector. De richting van het veld op een
bepaalde plaats kan men vastleggen door twee hoeken: de decli-
natie D en de inclinatie I (fig. 23a-b). De declinatie D is de hoek
in het horizontale vlak tussen het geografische noorden en het
magnetische noorden (fig. 23b) en wordt gerekend van o tot +
180°, naargelang het magnetische noorden zich ten oosten (+)
of ten westen (-) van het ware geografische noorden bevindt. De
inclinatie I is de verticale hoek tussen het magnetisch veld en
het lokale horizontale vlak. Het AMV is dus volledig bepaald op
een gegeven tijdstip in een gegeven plaats wanneer men de drie
onafhankelijke magnetische elementen D, I en F kent, waarbij F
de intensiteit of amplitude van het veld voorstelt.

De schommelingen in het AMV van jaar tot jaar noemt men per
definitie de seculaire verandering. Indien deze tijdsgebonden
veranderingen bekend zijn, kan men verbrande of gebakken
materialen, die niet verplaatst werden na afkoeling, dateren na
meting van de remanente magnetisatie. Ferromagnetische mine-
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ralen in de klei, meestal ijzeroxides, registreren het AMV tijdens
de afkoeling na verhitting, onder de vorm van een remanente
magnetisatie die men een thermoremanente magnetisatie (TR M)
noemt. In homogene, isotrope materialen stemt de richting van
de TRM overeen met die van het AMV en is de remanentie-inten-
siteit evenredig met de intensiteit van het AM V.

Aardewerk geproduceerd in een oven, maar verplaatst na
het bakken, kan men dus gebruiken om de intensiteit maar niet
om de richting van het AMV te bepalen. De inclinatie kan men

echter wel terugvinden indien de stand van het aardewerk in de
oven tijdens het bakken bekend is”®. Dit is het geval voor bakste-
nen, tegels en aardewerk die verticaal of horizontaal gebakken
werden. Indien we aannemen dat bakstenen met de zijkant (met
de strek horizontaal), rechtstaand (met de kop horizontaal) of
vlak (met de boven- of onderzijde horizontaal) op de vloer van
de oven werden gestapeld (fig. 24a-b), dan is het mogelijk om
de inclinatie van het AMV te bepalen, aannemend dat de oven-
vloer horizontaal was’®. Inderdaad, gedurende de laatste 2000

r1G.22 Kalibratie van de
consensuswaarde (715 +
20 BP). Ditkomt overeen
met een datering tussen 800
1263 en1295 A.D. (95.4%
betrouwbaarheidsinterval).
Calibration of the consensus
value (715 + 20 BP). This yields
acalendar date between 1263
and 1295 A.D. (95.4% confidence 600
interval).

Radiocarbon determination (BP)

400

715 +20 BP
68.2% probability
1272 (68.2%) 1287calAD
95.4% probability
1263 (95.4%) 1295calAD

00
Calibrated date (A.D.)

1
13

FIG.23A-B Definitie van de
elementen van het geomagne-
tische veld (D = declinatie, I =

Ngeo
Zenit

Nma

inclinatie, F = totaal veld, H
=horizontale component, Z =

verticale component). !

oost

Representation of the different |
elements of the geomagnetic field
(D =declination, I =inclina-
tion, F = total field, H = hori-
zontal component, Z = vertical
component).

75 'Thellier1936; Goulpeau1984; Langouetez al.

1986; Lanos 1987; Hus et al. 2003.

76 Lanos1994.
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jaar veranderde de inclinatie in hetinterval van +50° tot +75° in
West-Europa””. Indien de hogervermelde hypothese geldt, moet
de inclinatie overeenstemmen met een van de hoeken tussen de
gemeten remanente magnetisatie en de drie loodrechte zijvlak-
ken van de bakstenen. Hoeken niet begrepen in hetinterval 450
tot +75° kan men buiten beschouwing laten. In het gunstige ge-
val vindt men de inclinatie, en informeert de TR M-vector ons
over de stapelwijze van de bakstenen (plat, rechtstaand of op de
zijkant) tijdens het bakken.

Deze hypothese werd getoetst voor bakstenen uit de muren
van het middenschip van de Sint-Andreas- en Sint-Gislenuskerk.
Aandehand van een archeomagnetische analyse werd nagegaan
of die tot een datering van het bakproces kon leiden. Bovendien
hoopte men door deze analyse meer informatie te verkrijgen
over de stapeling van de bakstenen tijdens het bakproces. Tot
nu toe zijn in Vlaanderen dateringen aan de hand van archeo-
magnetische analyse enkel toegepast op niet verplaatste (bouw)
ceramiek’®. Het onderzoek in Belsele is de eerste poging om een
archeomagnetische datering op baksteen uit te voeren in bouw-
kundig erfgoed in Vlaanderen, en dus buiten de originele oven
waarin ze gebakken werden.

3.4.2 Methode

Uit de noordmuur van het middenschip werden met een draag-
baar boortoestel cilindervormige stalen (2,5 cm diameter) ge-
boord, loodrecht op de strek van de bakstenen. Een eerste groep
stalen werd genomen uit drie bakstenen (stalen Eo4 t.e.m. Eo6),
een tweede groep uit twee bakstenen (stalen Eo7 t.e.m. Eo8) en een
derde groep uit zeven bakstenen (Eog t.e.m. Eis). Tien losse stuk-
ken baksteen werden eveneens verzameld aan de voet van de muur
en op de gewelven. Deze losse bakstenen hebben hetzelfde formaat
als de bakstenen in het metselwerk en behoren zonder twijfel tot
dezelfde context. De fragmenten werden genummerd Eo1, Eo2,
Eo3, E16, E17 toten met E22. Uit deze stukken werden in hetlabo-
ratorium boorkernen loodrecht op het grootste vlak van de bak-
stenen geboord. Deze boorkernen werden gebruikt als referentie.

De natuurlijke remanente magnetisatie van de stalen werd ge-
meten in een triaxiale cryogene 2G-magnetometer. Dit toestel
meet de totale magnetische fluxverandering die optreedt wan-
neer men het gemagnetiseerde staal in drie loodrechte superge-
leidende spoelen brengt. Op deze wijze worden de drie magneti-
satiecomponenten volgens drie loodrechte richtingen X, YenZ

X X
| |
1 Y : Y
N ‘ Y D\ ‘ Y
\\ I \‘ |
AY AY
'8 M B M
}L,, N ‘)L XA
Z
Z

FI1G.24A-B Definitie van de hoeken a, 8 en y tussen de magnetisatievector M en drie loodrechte vlak-

ken van de bakstenen. Stalen voor archeomagnetische analyse van losse bakstenen werden geboord vol-

gens de Z-as, loodrecht op de bovenzijde van de baksteen (fig. 24a). De strek stemt hierbij overeen met

het XZ-vlak en de kop met het YZ-vlak. Stalen voor archeomagnetische analyse van bakstenen in het

metselwerk van de muur werden geboord loodrecht op de strek van de baksteen (fig. 24b). In dit gevalis

de Z-asloodrecht op de strek maar de definitie van de hoeken a, 8 en y blijft onveranderd.

Definition of the angles a, B and y between magnetization vector M and three perpendicular sides of the

bricks. Samples for archaeomagnetic analysis of loose bricks were drilled following the Z-axis, perpendi-
cular to the upper side of the brick (fig. 24a). The XZ-plane then defines the stretcher and the YZ-plane the
header of the brick. Samples for archaeomagnetic analysis of bricks in the masonry of the wall were drilled

perpendicular to the stretcher of the bricks (fig. 24b). In this case the Z-axis is perpendicular to the stretcher

but the definition of the angles &, B andy remains unchanged.

~
|

Batt1997; Galletetal. 2002.

78 Husetal.2003; Ech-Chakrounietal. 2012.
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verkregen, waarbij Z (steeds evenwijdig met de boorrichting) in
hetgeval van de losse bakstenen loodrechtis op het grootste vlak
(fig. 24a), enin het geval van de bakstenen in de muur loodrecht
op de strek (fig. 24b).

Vooraleer men de remanente magnetisatie van bakstenen kan
gebruiken om de inclinatie van het AMV te bepalen, moet men de
oorspronkelijke TR M isoleren en ongewenste remanente magne-
tisatiecomponenten, die na het bakproces opgetreden zijn, ver-
wijderen. Inderdaad, de remanente magnetisatie van een gebak-
ken materiaal is meestal een magnetisatie bestaande uit verschil-
lende componenten waarbij spontaan een mogelijk belangrijke
viskeuze remanente magnetisatie (VRM) optreedt. Deze VRM is
het gevolg van een thermische activering van magnetische mo-
menten (spins) in het veld waarin de bakstenen verblijven, zelfs
bij normale temperatuur.

De verschillende magnetisatiecomponenten kunnen worden on-
derscheiden door stapsgewijze demagnetisatie van de TR M in toe-
nemende wisselmagneetvelden of door verhitting gevolgd door
eenafkoeling in een nulveld. Verschillende stalen werden stapsge-
wijs gedemagnetiseerd in wisselmagneetvelden met stappen van
s milliTesla (mT) tot so mT en vervolgens met stappen van 10
mT tot 100 mT (fig. 25a). Dit gebeurde in een 2G-demagnetisa-
tietoestel, in lijn geplaatst met de 2G-magnetometer. Voor elke
demagnetisatiestap wordt een gedeelte van de remanente magne-
tisatie over willekeurige richtingen verspreid. Wanneer het staal
slechts één enkele remanente magnetisatiecomponent bevat, zal
de magnetisatie-intensiteit afnemen zonder dat de magnetisatie-
richting verandert. De demagnetisatiecurven in figuur 25 stellen
de verhouding voor van de overblijvende remanente magnetisa-
tie na elke demagnetisatiestap tot de natuurlijke remanente mag-
netisatie (NRM) of magnetisatie ‘iz site’. De curven zijn convex
in zwakke wisselvelden en wijzen op een hoge stabiliteit, typisch
voor een TRM. Een maat voor de stabiliteit is de median destruc-
tive field (MDF), of het wisselveld nodig om de oorspronkelijke
remanentie tot de helft terug te brengen. De waarde van de MDF
verandert sterk van staal tot staal, maar overschrijdt 2o mT in alle
stalen. In het staal 22.01is de overblijvende remanentie, na toepas-
sing van een wisselmagneetveld van 100 mT, zelfs 80% en de MDF
waarde dus groter dan 100 mT. De geringe toename in zwakke
magneetvelden in sommige stalen duidt op de aanwezigheid van
een VRM. Dit komt beter tot uiting wanneer men het uiteinde van
de magnetisatievector loodrecht projecteert op twee loodrechte
vlakken (fig. 25b). Wanneer een staal slechts één enkele magne-
tisatiecomponent bevat, zullen de projectiepunten vallen op een
rechte lijn die door de oorsprong gaat. Wanneer het staal daaren-
tegen verschillende componenten bevat, met verschillende rich-
tingen en stabiliteit, zal de grafiek meestal verschillende lineaire
segmenten vertonen waarbij de meest stabiele door de oorsprong
gaat. Uit de demagnetisatietesten blijkt dat de stalen naast een
zwakke VRM één enkele stabiele magnetisatiecomponent bezit-
ten. Deze magnetisatie noemen we de karakteristieke remanente
magnetisatie (ChRM). De andere stalen werden behandeld in
wisselvelden van 15, 20, en 25 mT om de ChRM te isoleren. Ook
werden enkele thermische demagnetisaties uitgevoerd door ver-
hitting van de stalen in lucht, met stappen van 45° C vanaf150° C

79 Briden & Ward 1966; McFadden & Reid 1982. 80 Arason & Levi2oro.
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tot en met 615° C in een niet-magnetische oven, en af te koelen in
een nulveld (fig. 26). Mineralogische veranderingen die mogelijk
optreden tijdens het verhitten werden gecontroleerd door na af-
koeling telkens de totale magnetische susceptibiliteit in een zwak
veld te meten. De totale veranderingen van de magnetische sus-
ceptibiliteit na verhitting bij de maximale temperatuur van 615°
Czijn kleiner dan 20%, wat wijst op slechts gematigde chemische
veranderingen tijdens de behandeling.

3.4.3 Berekening van de inclinatie

Tabel 4 toont de resultaten van de remanentiemetingen. Indien
we aannemen dat de bakstenen horizontaal of verticaal waren
gestapeld tijdens het bakken, dan moet de geomagnetische incli-
natie overeenstemmen met een van de hoeken a, b of g tussen de
remanentievector en drie loodrechte zijvlakken van de bakste-
nen, waarbij het noordzoekende uiteinde naar beneden wijst (fig.
24). Wenoemen a, 8 eny de hoeken tussen de magnetisatievector
en respectievelijk het YZ-, XZ- en XY-vlak. Voor de stalen ge-
nomen in de bakstenen muur stemt het XY-vlak overeen met de
strek van de bakstenen, voor de losse stukken met de bovenzijde.

Uit curven die de seculaire verandering van I voor West-Eu-
ropa voorstellen, weten we dat de hoek die we zoeken begrepen
moet zijn tussen +50° en +75° (fig. 277). Bij alle geanalyseerde sta-
len van de bakstenen muur is dit het geval voor de hoek g, en voor
delosse stukken geldt dit voor de hoek « of  (tabel 4, getallen in
blauw). Dit impliceert dat alle bakstenen tijdens hun productie
op hun strek in de oven gestapeld waren. Uit tabel 4 volgt dat,
niettegenstaande het beperkte aantal onderzochte bakstenen
(22 in totaal), de spreiding van de individuele inclinaties relatief
kleinis en de gemiddelde inclinaties van de stalen genomen in de
muur en in de losse stukken minder dan 1° verschillen.

Wanneer de gegevens uitsluitend inclinaties zijn en de declina-
ties niet bekend zijn, is het moeilijk om zonder systematische
fout (unbiased) een gemiddelde inclinatie te schatten. Simpelweg
het rekenkundig gemiddelde berekenen, dat hier 63,7° bedraagt,
is echter een (biased) schatting met systematische fout””. On-
langs ontwikkelden Arason & Levi een robuuste methode om
de meest aannemelijke schatting (maximum likehood estimate)
van de gemiddelde inclinatie en juistheidsfactor te bepalen®.
Toepassing van deze methode levert 64,1° op voor de gemid-
delde inclinatie Im met een betrouwbaarheidsfactor ass = 2,4°
(tabel 5). De parameter ays stelt de halve openingshoek voor van
de kegel omheen de gemiddelde richting, waarin de ware rich-
ting zich met 95% kans bevindt. Uit tabel s blijkt bovendien dat
de gemiddelde inclinatie van de stalen afkomstig van boringen
in de muur (10 in totaal) en in de verzamelde stukken bakstenen
(12 in totaal) minder dan 1° verschilt en dat de mediaanwaarden
dezelfde zijn.

3.4.4 Archeomagnetische datering

Voor de archeomagnetische datering doen we een beroep op het
standaarddiagram van de seculaire verandering van de incli-
natie I(t), opgesteld voor Frankrijk en gereduceerd tot één en-
kele centrale plaats (Parijs)®'. Dit diagram werd verkregen door

81 Galletetal.2002.
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FI1G.254-8 Wisselveldendemagnetisatie van zes baksteenstalen. Grafiek a stelt de verhouding voor
van de overblijvende tot de oorspronkelijke remanente magnetisatie in functie van de amplitude van
het wisselmagneetveld voor elke demagnetisatiestap. Grafiek b toont de orthogonale projectie van de
remanente magnetisatie tijdens de wisselveldendemagnetisatie. De volle cirkels stellen de projectie van
het eindpunt van de magnetisatievector voor op het horizontaal vlak en de open cirkels op een verticaal
vlak dat de O-W-richting bevat, en dit voor elke demagnetisatiestap.

Alternating field demagnetization of six brick samples. Graph a represents the ratio of the residual to the
original remanent magnetization as a function of the amplitude of the alternating magnetic field for each
demagnetization step. Graph b shows the orthogonal projection of the remanent magnetization during
alternatingfield demagnetization. Full circles represent the projection of the end point of the magnetization
vector on the horizontal plane; open circles represent the projection of the end point of the magnetization vec-
tor on avertical plane containing the E-W direction, and the same applies to each demagnetization step.
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meting van onafhankelijk gedateerde verbrande structuren en
materialen®?. Deze keuze is verantwoord omdat onze bemon-
steringsplaats voldoende dicht bij Parijs gelegen is, zodat we
mogen aannemen dat de seculaire verandering van het veld op
beide plaatsen bijna identiek is*’. Alvorens onze resultaten te
confronteren met de referentiecurve werd de gevonden gemid-
delde waarde Im voor de bakstenen uit Belsele herleid tot Parijs.
Op basis van het Internationaal Geomagnetisch Referentieveld
(1GRF) bedraagt het huidige verschil in inclinatie tussen beide
plaatsen 1,9°. De overeenstemmende inclinatie zonder systemati-
sche fout (unbiased) in Parijs wordt voor de onderzochte bakste-
nen 62,2°. De vraag is nu wat het tijdstip is waarop deze inclina-
tie werd geregistreerd in Parijs. Waarschijnlijkheidsdichtheden
voor mogelijke ouderdommen werden uiteindelijk verkregen op
basis van deze inclinatie na toepassing van het algoritme van
Lanos en de software Rendate®. De meest waarschijnlijke (95%)
ouderdom is begrepen in het interval 991-1185 A.D. of in het in-
terval1460-1547 A.D.Door recurrentie van de inclinatie, dit wil
zeggen dat eenzelfde inclinatie op meerdere tijdstippen kan te-
rugkomen, werden twee waarschijnlijke oplossingen gevonden:
1066 (-75, +119) A.D.en 1504 (-4 4, +43) A.D. (fig. 27). Aangezien
de bemonsterde bakstenen ongetwijfeld middeleeuwse produc-
tie zijn en geen hergebruikte Romeinse bouwceramiek, kan de
archeomagnetische datering in de Romeinse tijd (eind 1ste tot
sde eeuw, zie fig. 277) worden uitgesloten.

3.4.5 Discussie

De nauwkeurigheid van een archeomagnetische datering op ba-
sis van de inclinatie alleen is athankelijk van verscheidene fac-

82 'Thellier 1981; Bucur1994; Galletetal. 2002.
83 Noél & Batt1997. 8s

Hus & Geeraerts 2005.
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toren, in de eerste plaats van de kwaliteit van de veldregistrering

en meetgegevens, de nauwkeurigheid van de referentiecurve en

de horizontaliteit van de ovenvloer van de oven waarin de bak-
stenen werden geproduceerd.
Volgende factoren moeten in acht genomen worden:

- Meetfouten inherent aan de gebruikte toestellen.

- Oriéntatiefouten (tijdens de staalname, niet-verticale stape-

ling van de bakstenen in de oven, hellende ovenvloer).

Niet-parallellisme van de TRM en de fossiele veldrich-

ting (anisotropie, magnetische interactie, magnetische

refractie)®’.

- De nauwkeurigheid van de referentiecurve, die vooral wordt
bepaald door de nauwkeurigheid van de gebruikte chronolo-
gieén waarmee ze wordt opgesteld.

- Niet-geldigheid van veronderstellingen gemaakt tijdens de
reductie van de gegevens naar de referentieplaats (niet-di-
poolcomponent, ruimtelijke veranderingen van de seculaire
verandering, niet-centrisch veld) en dus de afstand tussen de
site en de referentieplaats.

- De snelheid van de inclinatieverandering van het AMV in
het verleden.

De TRM-intensiteit van de bakstenen is begrepen tussen 9,7 x
10%en,8x10™ Amz/Kg en de stabiliteitstesten tonen aan dat
de stalen naast een geringe VR M, die kan geélimineerd worden
in zwakke wisselmagneetvelden of bij geringe temperaturen,
slechts één enkele stabiele remanentiecomponent bevatten. De
meetfouten (1) zijn daarom verwaarloosbaar. Het verschil tussen
de gemiddelde inclinatie van de iz situ geboorde kernen 64,2
(+5) met een draagbaar boortoestel en van de boorkernen geno-

84 Lanos2001; Lanos2004;Lanosetal.2005.
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men in de losse stukken 63,3 (+4) met een vaststaande boor in
het laboratorium, verschilt minder dan 1°. De mediaanwaarden
zijn identiek, wat erop wijst dat de oriénteringsfouten (2) gering
zijn en vooral bepaald werden door de ruwheid van het opper-

TABEL 4

vlak van de bakstenen en afwijkingen van een perfect parallel-
lepipedum. De anisotropie (3) van de TRM werd niet bepaald,
maar AMS-metingen wijzen op een maximale anisotropie van
10% voor de geinduceerde magnetisatie.

Resultaten van de remanentiemetingen met de absolute waarden van de hoe-

ken a, @ eny tussen de stabiele remanentievector en drie loodrechte zijvlakken

van de bakstenen. De hoeken overeenstemmend met de inclinatie zijn in het

blauw.

Results of the remanence measurements with the absolute values of the angles a,

B andy between the stable remanence vector and three perpendicular sides of the

bricks. Angles corresponding to the inclination are in blue.

Staal Specimen M =muur 7 e *
L=los ) ) )
Eor Sor L 16,30 11,99 69,56
So2 L 15,80 9,52 71,42
Eo2 Sor L 17,80 12,56 67,97
Eos Sor L 22,10 18,57 60,47
So2 L 24,00 14,77 61,32
Eog So1 M 67,00 11,71 19,50
Eos Sor M 64,60 10,01 23,09
Eoé6 Sor M 64,50 18,01 17,43
Eo7 Sor M 59,10 7,64 29,74
Eo8 So1 M 57,00 2,50 32,88
So2 M 59,20 5,71 30,15
Eog Sor M 67,00 10,15 20,41
So2 M 66,10 23,77 2,39
E1o So1 M 63,70 15,79 20,46
So2 M 58,40 24,88 18,20
En Sor M 64,20 25,77 1,22
Er2 Sor M 59,80 26,42 13,57
So2 M 57,10 32,22 5,95
E13 Sor M 66,50 5,77 22,70
Ei4 Sor M 71,20 18,16 4,69
E1s Sor M 58,60 30,52 6,68
E16 So1 L 16,20 15,25 67,45
Soz L 17,20 9,83 70,03
E17 Sor L 26,70 17,09 57,53
So2 L 26,00 18,88 56,99
E18 So1 L 21,30 12,56 64,95
So2 L 20,70 12,05 65,76
E1g Sor L 14,30 23,79 61,77
So2 L 11,40 25,06 62,13
E20 So1 L 14,50 23,48 61,93
So2 L 14,20 19,85 65,24
E21 Sor L 12,10 16,03 69,72
So2 L 14,80 14,59 68,98
E22 So1 L 13,80 55,81 30,59
So2 L 14,40 56,84 29,16
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FI1G.27 Archeomagnetische datering, d.m.v. de referentiecurve I(t) voor Frankrijk en de software Ren-

date (Gallet ez al. 2002; Lanos 2004). De dikke zwarte curve stelt de verandering van I voor te Parijs en

de dunne zwarte curven de fouten. De dikke blauwe horizontale lijn stemt overeen met de berekende

gemiddelde waarde Im voor de bakstenen herleid tot Parijs met de foutenmarge (95%). Het diagram

onderaan toont de waarschijnlijkheidsdichtheid van alle mogelijke tijdstippen van productie van de

bemonsterde bakstenen.

Archaeomagnetic dating by means of the reference curve I(t) for France and Rendate software (Gallet et

al.2002; Lanos 2004). The thick black curve represents the change of I in Paris whereas thin black curves

represent the margins of error. The thick blue horizontal line corresponds to the calculated mean value Im

for bricks reduced to Paris with a 95% error margin. The diagram below shows the probability density for all
possible time intervals for the production of the sampled bricks.

TABEL§
Gemiddelde inclinatie Im (biased en unbiased) voor stalen geno-
men in de muur en stalen genomen uit losse bakstenen (s.d. =stan-
daardafwijking, a,s = betrouwbaarheidsfactor met een waarschijn-
lijkheid van 95%).

Mean inclination (biased and unbiased) of samples taken from the
wall and of samples taken from loose bricks (s.d. = standard deviation,
a,s = reliability factor with 95% probability).

N Im s.d. mediaan ags
biased
muur 12 63,3 4,2 64,35
losse stukken 10 64,2 5 64,35
totaal 22 63,7 455 64,35
unbiased
muur 12 63,6 3,1
losse stukken 10 64,6 4,1
totaal 22 64,1 2,4

De archeomagnetische datering levert twee tijdsintervallen op
waarin het ware tijdstip van de productie van de bakstenen
valt, op voorwaarde dat de ovenvloer horizontaal was. De mo-
gelijk juiste oplossing(en) moet(en) getoetst worden aan andere
dateringsmethodes. Aangezien de bakstenen geen hergebruik-
te Romeinse bakstenen zijn, kan de archeomagnetische date-

ring in de 1ste tot sde eeuw, zoals te zien is in figuur 27, alvast
worden verworpen.

3.4.6 Besluit

Het archeomagnetisch onderzoek toonde aan dat de bakstenen
slechts één enkele stabiele, tijdens het bakproces verkregen TRM
bevatten. Analyse van de hoeken tussen de TR M-vector en drie
loodrechte zijvlakken van de bakstenen toont aan dat de bakste-
nen tijdens het bakken gestapeld werden met de strek evenwijdig
met de ovenvloer. Vergelijking van de gemiddelde inclinatie met
het standaarddiagram dat de seculaire verandering van de incli-
natie in Parijs voorstelt voor de laatste 2000 jaren, leverde twee
plausibele tijdsintervallen voor het tijdstip van het bakproces
op: 991-1185 of 1460-1547. De meest waarschijnlijke gevonden
ouderdommen zijn alleen aannemelijk indien de bakstenen ver-
ticaal werden gestapeld in de oven en de ovenvloer horizontaal
was. Na vergelijking van de resultaten van de archeomagnetische
datering met die van het radiokoolstofonderzoek op de mortel
(1263-1295) en de dendrochronologische datering van de dakkap
(1266-1271), blijkt echter dat ze niet in overeenstemming zijn.

3.5 Datering van baksteen en mortel met optisch
gestimuleerde luminescentie (OSL)
3.5.1 Inleiding

Bouwmaterialen gemaakt uit gebrande klei, kortweg bouwcera-
miek, kunnen worden gedateerd op basis van hun luminescen-
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tie-eigenschappen. Deze techniek werd al geregeld toegepast op
bouwceramiek verwerkt in historische gebouwen, bijvoorbeeld
in Jutland®, Engeland®’, Frankrijk®®, Oezbekistan® en Japan®.
In het geval van bouwceramiek is de gedateerde gebeurtenis de
laatste verhitting (minstens tot 300° C). Dat is doorgaans het
bakken van bouwceramiek, maar het kan ook gaan om een nieu-
we verhitting tijdens een brand. Er kan worden aangenomen dat
voor baksteen, doelbewust vervaardigd voor de constructie van
een gebouw, de tijd tussen productie en verwerking in het ge-
bouw relatief kort is. Hergebruik van Romeinse bouwceramiek
in vroegmiddeleeuwse gebouwen komt echter vaak voor, terwijl
bijvoorbeeld in Engeland recyclage van baksteen in laatmid-
deleeuwse gebouwen werd vastgesteld”®. De problematiek van
hergebruik en recyclage van baksteen was ook de aanleiding tot
een onderzoek naar de toepassing van luminescentie voor de da-
tering van (kalk)mortel in metselwerk waarin bouwceramiek
is verwerkt. Deze toepassing van luminescentie werd eerder al
mogelijk geacht voor de datering van niet-hydraulische mortel
in natuurstenenmetselwerk””. In wat volgt worden bouwmate-
rialen uit de kerk van Belsele onderzocht op hun geschiktheid
voor luminescentiedatering, in het bijzonder meettechnieken
gebaseerd op optisch gestimuleerde luminescentie (optically sti-
mulated luminescence, osL). De eerste resultaten verkregen uit
de tests op zowel baksteen als mortel uit de parochiekerk van
Belsele worden behandeld en voorzien van een beknopt over-
zicht van de basisprincipes van de methode”.

3.5.2 Basisprincipes en methodologie

Luminescentiedatering is een dateringsmethode gebaseerd op
de eigenschap van luminescente kristallen om, na zekere tijd
te zijn blootgesteld aan ioniserende straling, op te lichten door
stimulering met hitte (thermoluminescentie, TL) of licht (op-
tisch gestimuleerde luminescentie, 0sr)**. De intensiteit van
het uitgestraalde licht is hierbij evenredig met de hoeveelheid
ioniserende straling die de kristallen doorheen de tijd hebben
ontvangen. De oplichting van luminescente kristallen wijst op
de vrijgave van een elektrische lading die in de kristalstructuur
werd opgeslagen ten gevolge van in de omgeving natuurlijk aan-
wezige ioniserende straling. Kristallijne materialen zoals kwarts,
een typisch ingrediéntin de samenstelling van (bouw)ceramiek,
ontvangen een natuurlijke hoeveelheid ioniserende straling door
a- en B-partikels en door y-stralen. Deze straling wordt behalve
door kosmische straling ook met lage maar vaste snelheid uit-
gezonden door radionucliden, dit zijn elementen met een onsta-
biele atoomkern, die van nature aanwezig zijn in diverse materi-
alen (de radioactieve isotopen van uranium, thorium en potas-
sium zijn aanwezig in rotsen, kleien, bodems en sedimenten).
De concentratie van radionucliden in zowel het te dateren stuk
bouwceramiek als in het omringende materiaal, bepaalt de snel-
heid waarmee ioniserende straling door de kristallen werd opge-
nomen — dit is de ‘stralingsintensiteit’. De hoeveelheid licht die
wordt afgegeven door kristallen uit een stuk baksteen of mortel
houdt verband met de steeds grotere hoeveelheid straling waar-
aan ze werden blootgesteld, dit is de ‘paleodosis’. Aangezien de

86 Abrahamsenetal.1997. 90 Leungetal.200s.
87 Bailiff & Holland 2000; Bailiffet al. 2010. 91
88 Blain2o11; Bouvier et al. 2012. 92

Bailiffetal. 2010.

89 Vieillevigne et al. 2006; Vieillevigne et al. 20I10.

2007.

Goedicke 2003; Goedicke 2011; Gueli ez al.

S

F1G. 28 Dekristallen in het te dateren materiaal kunnen vergele-
ken worden met oplaadbare batterijen. In een eerste fase worden
bij blootstelling aan zonlicht of hitte de ‘batterijen’ (kristallen)
ontladen; daarna, onder invloed van in de omgeving aanwezige
ioniserende straling wordt een elektrische lading opgebouwd in de
kristallen; uiteindelijk wordtin hetlabo deze lading aan de kristal-
len onttrokken door stimulatie (naar Duller 2008).

The crystals within the material to be dated can be compared to rechar-
geable batteries. First, beat or light exposure resets the material, cau-
sing the discharging of the ‘batteries’. Then, the effects of the surroun-
ding radioactivity lead to the continuous build-up of stored charge in
the crystals; finally, by applying stimulation to the crystals extracted
from the sample in the laboratory, the stored charge is released (after
Duller 2008).

stralingsintensiteit doorgaans constant is, komt de paleodosis
overeen met de stralingsintensiteit vermenigvuldigd met de
duur van de blootstelling aan straling na het bakken van de bak-
steen of na blootstelling aan daglicht tijdens het aanmaken van
mortel, i.e. het tijdstip dat we willen dateren. Tijdens het bak-
ken of de blootstelling aan daglicht wordt de interne (lumines-
centie-)klok van een stuk baksteen of mortel weer op nul gezet
en start de accumulatie van elektrische lading opnieuw (fig. 28).

Als we aannemen dat de interne klok inderdaad op nul werd ge-
bracht, dan is de vergelijking van de luminescentiedatering als
volgt:

Luminescentieleeftijd (jaren) =

Paleodosis (mGy)
Jaarlijkse stralingsdosis (mGy/jaar)

De onzekerheid van een luminescentiedatering bedraagt + s tot
+ 10% van de leeftijd.

Dankzij de aanwezigheid van kwartskorrels afkomstig uit kalk-
steen of zandige aggregaten kan ook mortel worden gedateerd
met de luminescentiemethode (fig. 15). Indien de korrels tijdens
de aanmaak van de mortel gedurende minstens enkele minuten

dateringstechniek is te vinden in Aitken 1985; Dul-
ler 2008; Bailiffet al. 2010; Blain 2011.

94 Aitken198s.

93 Eengedetailleerde toelichting van OSL als
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werden blootgesteld aan direct zonlicht, dan werd de interne
klok van de korrels op nul gezet. De met luminescentie geda-
teerde gebeurtenis is dan de laatste blootstelling van de kwarts-
korrels aan daglicht tijdens het aanmaken van mortel, net voor-
dat die werd gevoegd en het binnenste van de mortelspecie werd
afgesloten van het daglicht.

3.5.3 Staalname

Het onderzoek naar de haalbaarheid van luminescentiedate-
ring in Belsele werd uitgevoerd op losse bakstenen en op stuk-
jes mortel die met beitel en hamer uit het voegwerk werden
verwijderd. Hierbij was het in de eerste plaats de bedoeling om
de geschiktheid van de luminescente mineralen vast te stel-
len voor datering. In meer gedetailleerd onderzoek worden
monsters uit baksteen gelicht met behulp van een met boor-
vloeistof gekoelde diamantboor en wordt de visuele schade
gecorrigeerd door de gaten in de baksteen op te vullen met
een volgens het metselwerk bijgekleurde kalkmortel. De keuze
van de locaties voor monstername gebeurt in functie van een
weloverwogen afbakening van de te beantwoorden bouwhis-
torische vragen (fig. r1-12).

3.5.4 Voorbereiding van de stalen en meetmethode

Na het pletten en zeven van de baksteen- en mortelstalen wor-
den in hetlabo onder gedempt rood licht kwartskorrels met een
diameter van ca. 100 micron geselecteerd. De luminescentie-
metingen worden uitgevoerd op meerdere kleine korrels die elk
op een schijf in een semi-geautomatiseerde lezer worden aange-
bracht (Rise National Laboratory, Denemarken). Een optisch
gestimuleerde luminescentiemeting (0sL) van de kwartskorrels
werd uitgevoerd om de paleodosis van de monsters uit Belsele
te bepalen. In het geval van Belsele wordt de totale stralingsin-
tensiteit bepaald door het inschatten van de stralingsbijdrage
afkomstig van radioactieve isotopen die aanwezig zijn in de on-
derzochte stalen. Ook de kwartskorrels zelf werden gescreend
op de aanwezigheid van radioactieve isotopen.

3.5.5 Resultaten

Een stuk baksteen uit de noordelijke langsmuur van het mid-
denschip werd geanalyseerd in het Luminescence Laboratory
van de Universiteit van Durham (Uk). De kwartskorrels uit de
baksteen vertoonden een luminescentie waarvan de intensiteit
het achtergrondsignaal van de detector niet oversteeg, en daar-
door ook te gering was om er de paleodosis uit af te leiden. Een
dergelijk zwakke osL-intensiteit doet zich inderdaad soms voor,
voornamelijk wegens de geologische oorsprong van het kwarts.
Daarnaast kan niet uitgesloten worden dat ook de atmosferi-
sche omstandigheden tijdens het bakken van de klei hierin een
rol kunnen spelen. Ook de thermoluminescentie werd bepaald,
maar ook die was te zwak. De metingen die in het IRAMAT (In-
stitut de Reserche sur les ArchéoM ATériaux) van de Universiteit
van Bordeaux werden uitgevoerd op kwartskorrels uit de mortel
lieten net als het baksteenmonster een zwakke luminescentie
zien, te zwak om de paleodosis te bepalen. De luminescente ei-

genschappen van zowel het baksteen- als mortelstaal bleken dus
ongeschikt om tot een datering te komen.

3.5.6 Conclusie

Het kwarts uit de baksteen- en mortelstalen uit Belsele bleek niet
geschikt voor een luminescentiedatering, wat eerder ongewoon
is. Hoewel er geen datering werd verkregen, levert de overeen-
komst qua luminescente eigenschappen van de baksteen en de
mortel wel nuttige informatie op, namelijk dat in beide gevallen
de aggregaten wellicht dezelfde geologische herkomst hebben.

Gezien het alomtegenwoordige gebruik van baksteen in mid-
deleeuwse en latere gebouwen biedt Vlaanderen echter wel nog
mogelijkheden voor luminescentiedateringen. Dat blijkt alvast
uit verkennend onderzoek van de Universiteit van Durham op
bakstenen uit de noordelijke buitenzijbeuk van de Onze-Lieve-
Vrouwekerk in Brugge; het kwarts bleek geschikt voor daterend
onderzoek en er werd inderdaad een voorlopige datering ver-
kregen. Ook proeven die in hetlaboratorium van Bordeaux wer-
den gedaan op mortelstalen uit de abdijkerken van Floreffe en
Maagdendale in Oudenaarde leverden veelbelovende resultaten
op. Het kwarts bleek voldoende ‘gereset’ (de hoeveelheid geac-
cumuleerde lading werd verwijderd) tijdens de aanmaak van de
mortel en bezat een geschikte 0sL-gevoeligheid®.

4 Besluit

Uit de resultaten van de diverse dateringstechnieken die werden
toegepast op bouwmaterialen uit de Sint-Andreas- en Sint-Gis-
lenuskerk in Belsele (fig. 29) blijkt dat het dendrochronologisch
onderzoek op het bouwhout uit de kap van het schip de meest
accurate en precieze datering oplevert voor de bouw van de kerk.
Dit is niet verwonderlijk, aangezien via dendrochronologisch
onderzoek op historisch bouwhout en ander houten erfgoed de
kapdatum van de boom kan bepaald worden tot op het jaar, en
in sommige gevallen zelfs tot op het seizoen, een precisie die tot
nu toe niet geévenaard is door andere natuurwetenschappelijke
dateringsmethoden. De gerapporteerde dendrochronologische
datering, tussen 1266 en 1271, heeft uiteraard betrekking op de
kapdatum van de bomen waaruit het bouwhout werd verkregen,
maar de tijd die verstreek tussen het kappen en het bouwen van
de kap is meestal minder dan 2 jaar, en vaak gebeurden beide ac-
tiviteiten zelfs binnen hetzelfde jaar. Het bouwhout uit het koor
en de transepten valt echter niet te dateren met dendrochrono-
logie aangezien dit hout gekenmerkt wordt door bredere ringen
en er op een dwarse doorsnede te weinig ringen af te lezen zijn.
Deze ecologische kenmerken maken dit hout dus ongeschikt om
tot een dendrochronologische datering te komen.

De radiokoolstofdatering voor het uitharden van de mortel om-
vat de dendrochronologische datering met een ruimer interval,
namelijk tussen 1263 en 1295. Beide dateringen bevestigen el-
kaar, zij het dat de radiokoolstofdatering een grotere onzeker-
heid met zich meedraagt, metin dit geval een dateringsvork van
33 jaar. Ondanks de geslaagde datering in Belsele is radiokool-
stofdatering van mortel op basis van atmosferisch CO, niet altijd
werkbaar. Onderzoek in de Onze-Lieve-Vrouwbasiliek in Tonge-

95 Versladatation directe du bdti: potentiel et limites de la datation par OSL des mortiers de chaux, poster voorgesteld door S. Blain, P. Urbanova & P. Guibert op

Archeosciences GMPCA, Caen 22-26 april 2013.
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FIG.29 Overzichtvan de da-
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Overview of the dating results.
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interval determined by the dif-
ferent dating techniques.

950 1050 1150 1250

1350 1450 1550

Kalenderjaar (A.D.)

ren wees op de vertekening van sommige dateringen door carbo-
naatrijke aggregaten®®. Met de huidige stand van het onderzoek
kan de oorsprong van fossiel carbonaat wel worden aangeduid,
maar niet of dat wel of niet tot een plausibele datering leidt”’.
Recentelijk werden echter goede resultaten verkregen met een
nog experimentele techniek waarin het gebruik van carbonaat-
houdende aggregaten niet langer een probleem is. De radiokool-
stofdatering van de mortel gebeurt hier op kleine kalkklonters
(pure lime lumps)®®. Deze techniek werd nog niet toegepast op
bouwkundig erfgoed in Vlaanderen, maar biedt zeker mogelijk-
heden in de nabije toekomst.

Ondanks het theoretisch kader voor de archeomagnetische da-
tering van bouwceramiek na verplaatsing uit de oven, blijkt deze
techniek voor de parochiekerk van Belsele geen goede datering
op televeren, en vallen de voorgestelde tijdsintervallen voor het
bakproces buiten de dateringsvork van het dendrochronologisch
én radiokoolstofonderzoek. Er is dus duidelijk nog een metho-
dologisch probleem met het dateren van baksteen in gemetseld
verband. Aangezien de schommelingen in het aardmagnetisch
veld ervoor zorgen dat een bepaalde inclinatie op meerdere tijd-
stippen kan voorkomen, is het ook nodig om een goede archeo-
logische periodisering te hebben alvorens de voorgestelde da-
teringsintervallen in aanmerking te nemen. Zo was ook bij de
datering van de bakstenen uit Belsele een Romeinse datering
mogelijk (fig. 27), maar die werd uiteraard verworpen op basis
van bouwhistorische en materiaaltechnische argumenten. Daar-
entegen kan op basis van dezelfde argumenten geen beslissing
genomen worden over welk van de twee andere, middeleeuwse
dateringsintervallen een correcte datering van het bakproces

96 Debonne 201s.
97 Ditishetonderwerp van een nieuwe studie
diein deloop van 2013 werd geinitieerd aan het

Koninklijk Instituut voor het Kunstpatrimonium.

98 Zieo.a.Lindroos2o12 etal.; Pesce & Ball 2012;

zou geven. Welk interval ook in overweging genomen zou wor-
den, beide blijken niet mogelijk te zijn. Wel levert deze techniek
geslaagde dateringen op voor ovens in situ, zoals in Kemzeke,
Steendorp en Nijvel”.

Hoewel de osL-analyse van zowel baksteen als mortel geen date-
ring opleverde, biedt het onderzoek in Belsele toch stof voor ver-
der onderzoek. Aangezien de kwartskristallen uit zowel de bak-
stenen als uit de mortel dezelfde zwakke luminescentie vertonen,
kan het nuttig zijn om na te gaan of de grondstoffen gebruikt
in Belsele een geisoleerd geval uitmaken dan wel een ruimere
geografische spreiding hebben. In elk geval moet de toepassing
van de osL-methode in Vlaanderen niet worden afgeschreven.
Onderzoek in Brugge (Onze-Lieve-Vrouwekerk) en Oudenaarde
(abdijkerk Maagdendale) toont aan dat baksteen (Brugge) en
mortel (Oudenaarde) wel vatbaar zijn voor een osL-datering.

Een recentelijk ontwikkelde dateringstechniek voor baksteen
(en ceramiek van gebakken klei in het algemeen), op basis van
rehydroxyleringkinetiek (RHX), kan in de nabije toekomst een
volwaardig alternatief bieden'®. Deze techniek is momenteel
nog in volle ontwikkeling en werd in deze studie niet toegepast.

De in Belsele toegepaste dateringstechnieken werden verricht
op verschillende materialen (hout, baksteen, mortel) en com-
ponenten (jaarringen, kwartskristallen, radiokoolstof, ferro-
magnetische mineralen). Er zijn dan ook markante verschillen
in deimpact van de verschillende technieken op het monument.
AM is door de blijvende sporen van staalname in het historische
metselwerk de meest destructieve techniek. Bovendien moet re-

99 Husetal.2003; Ech-Chakrounietal. 2012.
100 Wilsonetal.2009.w

Pesce et al. 2012; Tafaro et al. 2013.
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kening worden gehouden met de aangehaalde methodologische
problemen van A M-datering van verplaatste bouwceramiek, zo-
als in Belsele. De ingreep van een staalname voor **C-datering
van kalkmortel is daarentegen minimaal; 27 g kalkmortel uit
een voeg volstond om een overigens juiste en vrij precieze date-
ring te verkrijgen. Ook bij een dendrochronologische datering is
de impact op het monument beperkt. De accurate en nauwe da-
tering van de dakkap van het schip, bestaande uit ruim 340 on-
derdelen, werd verkregen aan de hand van 26 monsters. Geboord
met een holle boor van 8 mm diameter (andere types hebben
een diameter tot 23 mm) is de schade aan de houten onderdelen
beperkt. Zowel qua precisie van de datering als ingreep op het
monument zijn de **C-datering van kalkmortel en de dendro-
chronologische datering van bouwhout dus de meest aangewe-
zen natuurwetenschappelijke dateringstechnieken van histori-
sche bouwmaterialen.

Summary

Dating Waasland brick. Scientific dating techniques ap-
plied to the Saint Andrew’s and Saint Ghislenus’ church
in Belsele (Sint-Niklaas)

Absolute dating of medieval buildings regularly proves to be
problematic. Contemporary written sources on the construction
history of buildings are often lacking or, when available, are sub-
ject to various interpretations. Nor do formal features (‘style’)
allow for precise and reliable dating. Finally, building materials
and construction techniques tend to offer rather crude dates.

Therefore, absolute dating techniques developed in the field
of the natural sciences are increasingly used within architectur-
al-historical research into medieval buildings. Dendrochrono-
logical or tree-ring analysis of construction timber is regularly
applied, yielding precise and reliable dates if conditions are fa-
vourable. In addition, other techniques are available for dating
lime mortar and brick. This article discusses the usefulness of
*C dating of lime mortar and the dating of brick and mortar by
means of optically stimulated luminescence (osL) and archaeo-
magnetic analysis (AM).

These techniques were applied in the parish church of Belsele
(Sint-Niklaas, Belgium) (figs 1-2). The brick-built clerestory of
the nave, traditionally dated to around 1225, offers suitable con-
ditions for these techniques. The original common rafter roof
of the nave (figs 3, 5-6) has been preserved, allowing for den-
drochronological dating which in turn might serve as a point of
reference when analysing the bricks and mortar of the masonry
underneath. '*C-dating of mortar and osL and aAM dating of
brick were carried out on the northern longitudinal wall of the
nave, at the level of the sealed clerestory windows (fig. 4). Ever
since the construction and vaulting of the side aisles in the 16th
century, the clerestory has remained sealed off from the open air.
The 13th-century brick masonry was therefore left untouched
during restorations in the 2oth century.

The construction typology casts doubt on the traditional date
of around 1225 for the common rafter roof of the nave. Rather,
the curved braces and ashlars and the use of collar purlins set on
tie-beams suggest a construction date in the second half of the
13th century (figs 5-6). This was confirmed by the dendrochro-
nology (table 1, fig. 7), which indicated a felling date for the oak
timbers (fig. 8) of between 1266 and 1271 A.D. (fig. 9). The chro-
nology of the oak samples taken from the roof showed a remark-
able correlation with the recently established chronology of oak
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in medieval Flanders (table 2). It is therefore possible that the
oak in the Belsele parish church roof was of local origin. Indeed,
contemporary written sources describe 13th-century Waasland
as a marginally cultivated, densely forested region. Contrary to
the timbers from the nave, those from the rafter roof of the choir
and transept display much wider tree rings (fig. 7). Therefore,
fewer growth rings could be measured on the core samples, and
as a consequence these timbers could not be dated by means of
dendrochronology. A characteristic shared by timbers from the
nave, choir and transept are the many (similar) toolmarks (from
saws and adzes) that can be observed (fig. 10).

The **C analysis (fig. 14) of lime mortar in the brick masonry
underneath the roof (figs 11-13) was not carried out on organic
inclusions, but on the atmospheric carbon dioxide absorbed in
the mortar as it dries and hardens (fig. 15, equations [1]—[3]). A
customised preparation technique (figs 19-20) was applied to
prepare the mortar samples, in order to distinguish between the
fossil rock carbonate and the anthropogenic carbonate in the
mortar (fig. 18). The **C dating of the lime mortar (figs 21-22),
yielding 1260-1295 A.D. (95% probability), matches the tree-ring
dating of the roof (1266-1271), confirming the contemporaneity
of the roof and the brick masonry on which it rests.

Twelve bricks were sampled from the same wall, as were 10 more
fragments of loose bricks, in order to determine the inclination
of the Earth’s magnetic field (figs 23-24, tables 4-5) at the time
of firing. The archaeomagnetic dating (AM) produced two pos-
sible time intervals for the firing of the bricks: 991-1185 A.D. or
1460-1547 A.D. (95% probability)(fig. 27). However, neither of
the obtained brackets coincided with the actual age of the brick
masonry (second half of the 13th century). However, AM analysis
showed the bricks to have been fired positioned on their stretcher
side. Such stacking of bricks has been recognised in the earliest
excavated brick kilns in Flanders, dating to the 14th century,
and remained in use until the automation of brick production
in the 20th century.

Prior to the actual dating of brick by means of osL (fig. 28), the
luminescence signal of quartz was assessed from two brick sam-
ples and mortar samples from the southern longitudinal wall
of the nave (figs 11-12). However, as the luminescence signal in
both types of samples was too weak, further dating was impos-
sible. This probably indicates that the aggregates in the bricks
and the mortar have the same geological origin. Fortunately a
more optimistic picture is emerging from ongoing OSL analy-
ses, performed on other medieval buildings in Flanders, which
have revealed an adequate OSL sensitivity of the quartz in order
to obtain a reliable date for the construction of the masonry.
However, it is so far unclear whether the source of aggregates
used at Belsele represents an isolated occurrence or whether its
geographical distribution was more extensive.

Apart from dendrochronology, '*C-dating of atmospheric car-
bon dioxide in lime mortar can be said to be the most prefer-
able of the absolute dating techniques (fig. 29). In favourable cir-
cumstances, it can provide precise dates for the construction of
brick masonry. Also, the impact on the original built structure
is minimal; a few grams of lime mortar are sufficient to conduct
dating analysis.

Despite the failed attempt in Belsele, osL dating remains a
possible absolute dating technique in Flanders, albeit dependent
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on the composition and physical properties of bricks. Although
atheoretical framework for dating bricks contained in masonry
by means of AM exists, this technique is still unreliable as the
hypotheses are not always demonstrated. Indeed, it is assumed
that during production the bricks were stacked horizontally or
vertically and that the oven floor was horizontal. Furthermore,
reliable dating would require a considerable number of brick
samples, which would have a destructive impact on the original
structure. On the other hand, A M analysis may offer insights into
pre-industrial brick production techniques.

211

In conclusion, the incorporation and comparison of different
scientific dating techniques in this research project on the me-
dieval parish church of Belsele has enhanced our insight into the
possibilities and limitations of each individual dating technique.
Furthermore, the traditional but poorly founded dating of the
brick clerestory to around 1225 can now be rejected. The brick
clerestory and roof of the nave have been demonstrated to be of
ayounger age, dating to the final third of the 13th century.
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Schematisch overzicht van de dakkap-
penvan de parochiekerk van Belsele
met aanduiding van telmerken, andere
merken en delocaties van de monster-
name voor het dendrochronologisch
onderzoek.

Simplified plan of the roofs of the parish
church of Belsele, with the exact locations
of (mostly) carpenter’s marks and sam-
pling locations for the dendrochronologi-
cal analysis.
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