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Izvlecek / Abstract

lzvlecek: Na 16 kolis¢ih na Ljubljanskem barju v Sloveniji je bilo med leti 1995 in 2021 z arheoloskimi izkopavanji
zbranih vec kot 8.800 vzorcev z vodo napojenega arheoloskega lesa. Vecina vzorcev je bilo odvzetih iz pilotoy,
zabitih v zemljo, na katerih so bila zgrajena bivalis¢a. Priblizno 20 % vzorcev je bilo iz lesa hrasta (Quercus sp.) in
jesena (Fraxinus sp.), z veC kot 45 branikami, ki jih je bilo mogoce vkljuciti v dendrokronoloske analize in sestaviti
kronologije Sirin branik za vecino najdis¢. Datiranje z uporabo dendrokronologije, radiokarbonskega datiranja in
metode wiggle matching ter telekonekcije z nemsko-Svicarsko referencno kronologijo so omogocili na leto natanc¢no
absolutno datiranje hrasta v ¢asovnem okviru 3771-3330 pr. Kr. (kronologija BAR-3330), medtem ko so bili natan¢ni
radiokarbonski datumi pridobljeni za kronologije, ki pokrivajo obdobji 3285-3109 + 14 kal. pr. Kr. (SG-VO) in 2659-
2417 + 18 kal. pr. Kr. (ZA-QUSP1). Potencial kronologij jesena, zlasti tistih iz 3. tisocletja pr. Kr., kjer ta vrsta prevladuje,
Se ni bil v celoti izkoriscen.

Kljucne besede: kolis¢arske naselbine, Ljubljansko barje, neolitik, eneolitik, arheoloski les, dendrokronologija, C14
wiggle-matching, absolutno datiranje

Abstract: Between 1995 and 2021, archaeological excavations at 16 sites in Ljubljansko barje, Slovenia, collected
more than 8,800 samples of waterlogged archaeological wood, mostly from piles driven into the ground on which
dwellings were built. About 20% of the samples were from oak (Quercus sp.) and ash (Fraxinus sp.) trees with more
than 45 tree-rings, which could be included in the dendrochronological analyses, and tree-ring chronologies could
be established for most sites. Dating by dendrochronology, radiocarbon dating, and wiggle matching, as well as
teleconnection with the German-Swiss reference chronology, allowed absolute dating of oak in the time frame
3771-3330 BC (BAR-3330 chronology), while precise 14C dates were obtained for chronologies covering the periods
3285-3109 + 14 cal BC (SG-VO) and 2659-2417 + 18 cal BC (ZA-QUSP1). The potential of the ash wood chronologies,
especially those of the 3rd millennium BC, when this wood species was predominant, has not yet been fully exploited.

Keywords: pile dwellings, Ljubljansko barje, Neolithic, Eneolithic, archaeological wood, dendrochronology,
radiocarbon wiggle-matching, absolute dating

1 UvoD 163 kvadratnih kilometrov, ki je ob¢asno lahko po-

1 INTRODUCTION plavljeno zaradi taljenja snega ali obilnih padavin.
Ljubljansko barje je edino obmocje z ohranje- Od poznega pleistocena do zgodnjega poznega ho-

nimi arheoloskimi ostanki prazgodovinskih kolis¢ar-  locena je obmocje prekrivalo plitvo jezero.

skih bivalis¢, odkritih v Sloveniji. Predstavlja plitvo Prva kolisca je leta 1875 odkril Karl Deschmann

mokris¢e v bazenu tektonskega izvora s povrsino v bliZini vasi Studenec, zdaj Ig (Leghissa, 2021). Po
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odkritju in pionirskih izkopavanjih v letih 1875-
1877 je bilo izvedenih vec raziskovalnih akcij, npr.
1907-1908 (W. Schmid), 1953-1989 (J. Korosec, T.
Bregant) in vecC akcij po letu 1992 (Veluscek, 2019).
Leta 2011 je Unesco pomen dveh razli¢nih skupin
kolis¢ iz okolice Iga prepoznal z vpisom na seznam
svetovne dediscine (slika 1b) (Unesco, 2022).
InStitut za arheologijo Znanstvenorazisko-
valnega centra Slovenske akademije znanosti in
umetnosti (IA ZRC SAZU) je koordiniral serijo razi-
skav, ki so se zacele leta 1995 in Se vedno potekajo.

V tej kampanji so bile uvedene sodobne metode
vzorcéenja, ki so jih razvili pri raziskavah kolis¢arskih
naselbin na obmocju Alp. Tu imajo poseben pomen
raziskave arheoloskega lesa in uvajanje dendrokro-
nologije, ki jo je bilo v Sloveniji potrebno vpeljati
za raziskave v arheologiji (npr. Cufar et al., 1999).
Interdisciplinarne raziskave so vkljuCevale tudi ra-
zvoj palinologije, arheobotanike in arheozoologije
ter sodelovanje z drugimi podrodji, kot so arheome-
trija, tekstilno inZenirstvo, metalurgija, geologija in
medicina (npr. Velus¢ek 2004a, 2009).

Slika 1. Kolis¢arske na-
selbine: (a) replika ko-
lisca iz 2. tisocletja pr.
Kr. v kolis¢arskem mu-
zeju  Unteruhldingen
ob Bodenskem jezeru
v Nem(ciji in (b) lokaci-
je 111 prazgodovinskih
kolis¢arskih najdis¢ v
Alpah iz obdobja od
leta 5000 do 500 pr. Kr.
na Unescovem sezna-
mu svetovne dediscine.
Ljubljansko barje ima
najbolj  jugovzhodno
lego. Zemljevid: Nina
Skrk, Google Earth,
2020.
Figure 1. Lake dwell-
ings: (a) replica of a
2nd  millennium BC
; pile dwelling at the
A Pile Dwelling Museum
Ljubljansko in Unteruhldingf?n on
barje Lake Constance in Ger-
& many and (b) 111 pre-
historic pile dwellings

N

N, in the Alps dating from
5,000 to 500 BC that

are on the World Her-
itage List UNESCO. Lju-
bljansko barje has the
most southeastern lo-
cation. Map: Nina Skrk,
Google Earth, 2020.
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Slika 2. Terensko delo in zbiranje arheoloskega materiala na kolis¢arskih naselbinah na Ljubljanskem barju:
(a) sonda, (b) drenazni jarek, (3) dno reke z vidnimi ostanki lesenih pilotov.

Figure 2. Archaeological field work on pile-dwelling settlements to collect arcaheological material and
wood in Ljubljansko barje: (a) excavation probe, (b) drainage ditch, (3) riverbed with visible remains of

wooden piles.

Dendrokronoloske raziskave, brez katerih si
danes ne moremo zamisljati sodobnih arheoloskih
raziskav lesa v vlaznih okoljih, so opravili na Od-
delku za lesarstvo Biotehniske fakultete Univerze v
Ljubljani (OL BF) (npr. Cufar & Veluéek, 2012; Cu-
far et al., 2013; Velus¢ek & Cufar, 2014). Od usta-
novitve dendrokronoloskega laboratorija leta 1993
so se za ta namen posvetili sestavljanju referenc-
nih kronologij in proucevanju dendrokronoloskega
potenciala hrasta in drugih lesnih vrst v Sloveniji
(npr. Cufar & Levani¢, 1999; Cufar et al., 2008a), ter
tudi temeljnim raziskavam na podrocju dendroeko-
logije hrasta juzno od Alp (npr. Cufar et al., 2014),
dendroklimatologije (npr. Cufar et al., 2008b) ter
lastnosti in moZnosti konserviranja z vodo napo-
jenega arheolodkega lesa (npr. Cufar et al., 2002;
Cufar et al., 2008c; Balzano et al., 2022), kar je
vse prispevalo k celoviti obravnavi lesa in uporabi
dendrokronologije v arheologiji.

Po 27 letih dendrokronoloskih raziskav na ko-
lis¢ih Ljubljanskega barja je bilo doseZenih nekaj
pomembnih uspehov, ki Se niso bili sistemati¢no
predstavljeni domaci javnosti. Ob velikem razisko-
valnem potencialu tega materiala ostaja tudi vec
odprtih izzivov. Vse to predstavljamo v tem prispev-
ku.

2 MATERIAL IN METODE
2 MATERIALS AND METHODS
2.1 ARHEOLOSKE RAZISKAVE
2.1 ARCHAEOLOGICAL RESEARCH

Med leti 1995 in 2021 je bilo na 16 kolis¢ih na
Ljubljanskem barju opravljenih 29 izkopavanj in te-
renskih pregledov, kjer so pridobili les in druge ar-
heoloske najdbe (preglednica 1). Vse raziskave, ra-
zen na kolié¢ih Crnelnik, Spica in Veliki Otavnik Ib, je
vodil Institut za arheologijo ZRC SAZU. Na zbranem
arheoloskem materialu so bile opravljene sistema-
ticne interdisciplinarne raziskave (npr. Veluscek,
2004a, 2006, 2009, 2020).

Da bi za dendrokronoloske analize pridobi-
li zadostno koli¢ino lesa, je zbiranje ostankov lesa
in drugih najdb potekalo na predhodno izkopanih
obmodjih, v recnih strugah, drenaznih jarkih in z
manjsimi izkopavaniji ali vkopi na razlicnih lokacijah
(slika 2). Obmocje nekaterih kolis¢ so izkopavali v
vel etapah (preglednica 1).

2.2 ANALIZE LESA-IDENTIFIKACIJA, DENDROKRO-

NOLOGIJA, RADIOKARBONSKO DATIRANJE
2.2 WOOD ANALYSES—IDENTIFICATION, DENDRO-

CHRONOLOGY, RADIOCARBON DATING

Med leti 1995 in 2021 je bilo zbranih 8829
vzorcev z vodo napojenega arheoloskega lesa, veci-
noma iz pilotov kolis¢ (preglednica 1). Na Oddelku
za lesarstvo smo les obdelali, tako da smo pripravili
pribliZzno 10 cm debele odrezke s precnim prere-
zom. Tako pripravljene vzorce smo globoko zamr-
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Slika 3. Delo z arheoloskim lesom s koliscarskih naselbin: (a) obdelava povrsine globoko zamrznjenega
vzorca — izdelava preparata za identifikacijo lesa, (b) vzorci pilotov iz celih in cepljenih debel z obdelanimi
precnimi prerezi, (c) priprava arheoloskega lesa za skladiscenje v napojenem stanju in vakuumu v zavar-
jenih polietilenskih vreckah. Precni prerez lesa hrasta (Quercus sp.) pod: (d) stereo lupo, (e) svetlobnim
mikroskopom in (f) elektronskim vrsticnim mikroskopom. (Foto: AndraZ Benedik a-e, Angela Balzano f).
Figure 3. Working with archaeological wood from pile-dwelling sites: (a) surface smoothing of a frozen
sample — slide preparation for wood identification, (b) pile samples of whole and split logs with smoothed
cross-sections, (c) preparation of archaeological wood for storage in water-saturated state under vacuum
in polyethylene bags. Cross-section of oak wood (Quercus sp.) under (d) stereomicroscope, (e) light micro-
scope, and (f) scanning electron microscope (photos: AndraZ Benedik a-e, Angela Balzano f).
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Slika 4. Postopek datiranja: (a) merjenje sirin branik, les je na merilni mizici pod stereo lupo, (b) oznake
sirin branik na posnetku lesa, (c) zaporedje Sirin branik enega kosa lesa z oznacenimi mesti odvzema dveh
vzorcev za radiokarbonsko in wiggle-matching analizo — razlika v starosti je 86 let, (d) kalibriranje radiokar-
bonskih datumov z metodo wiggle matching in rezultat datacije mlajse branike, (e) zaporedje “c” (rdeca
Crta) in zapredja Sirin branik drugih vzorcev iz kolis¢a (¢rne Crte) v sinhronem poloZaju, vsi vzorci so datirani.
Figure 4. Dating process: (a) measurement of tree-ring widths of wood on a measuring table under a ster-
eomicroscope, (b) tree-ring widths on the image, (c) recording of the tree-ring series of a sample with the
sampling points marked for radiocarbon and wiggle matching analysis—the age difference between two
samples is 86 years, (d) the calibration of radiocarbon dates by the wiggle matching method and the result
of dating of the last ring, (e) the series of ‘c’ (red curve) and other samples from the site (black lines) in
cross-dated position — all of them are dated.
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znili pri temperaturi -22 °C in nato na zamrznjenih
vzorcih zgladili pre¢no povrsino za pregled pod ste-
reo mikroskopom in makroskopsko identifikacijo
lesa (slika 3a, b, c, d). V kolikor makroskopska iden-
tifikacija lesa ni bila mogoca, smo pripravili tanke
preparate za mikroskopsko identifikacijo lesa (slika
3e) in jih identificirali ob uporabi standardnih klju-
Cev za identifikacijo lesa (npr. Schoch et al., 2004;
Cufar, 2006; Cufar & Merela, 2014).

Na vseh vzorcih lesa smo najprej presteli bra-
nike in izmerili oz. ocenili premer debla. Dendro-
kronolosko merjenje Sirin branik smo opravili na
vzorcih hrasta, jesena, bukve in jelke, ki so imeli 45
ali vec branik. Sledilo je sinhroniziranje zaporedij
Sirin branik posameznih vzorcev in zdruzevanje v
kronologije za posamezno lesno vrsto in kolis¢arsko
naselbino.

Za vsako kronologijo smo iz enega ali vec repre-
zentativnih vzorcev odvzeli les za radiokarbonsko
datiranje (Cufar & Kromer, 2004). Ob nara$¢anju
Stevila radiokarbonskih datumov in dendrokronolo-
Ski dolocitvi razlike v Stevilu branik oz. let med radi-
okarbonsko datiranimi vzorci je bila moZzna uporaba
metode wiggle-matching in bolj natancna umesti-
tev kronologij v ¢as, v najboljSem primeru + 10 let
(Cufar et al., 2010).

Absolutno dendrokronolosko datiranje nam je
po 20 letih raziskav uspelo z dendrokronolosko tele-
konekcijo z nemsko-svicarsko referenc¢no kronologi-
jo; tako smo na leto natanc¢no datirali ve¢ kronologij
iz sredine 4. tiso€letja pr. Kr. (Cufar et al., 2015).

3 REZULTATI IN RAZPRAVA
3 RESULTS AND DISCUSSION

Med 8829 vzorci arheoloskega lesa so bile iden-
tificirane vrste lesa veliki jesen (Fraxinus excelsior),
hrast (Quercus robur in Quercus petraea), ¢rna jelsa
(Alnus glutinosa), javor (Acer sp.), vrba (Salix sp.),
topol (Populus sp.), leska (Corylus avellana), beli
gaber (Carpinus betulus), bukev (Fagus sylvatica),
jelka (Abies alba), brest (UImus sp.) in posamezni
predstavniki drugih vrst (slika 5a) (prim. Cufar & Ve-
luscek, 2012).

Nabor in odstotni deleZi uporabljenih lesnih
vrst so se med kolis¢i zelo razlikovali (preglednica 1,
slika 5b). Jesen je skupno predstavljal dobro polovi-
co vzorcev, hrast dobro Cetrtino. Hrasta je najmanj
na kolis¢ih Resnikov prekop (0 %), Parte-15¢ica (2 %)
in Dusanovo (2 %), na ostalih kolisc¢ih je bil delez
hrasta 16—72 %. Odstotni deleZi jesena so znasali
20-72 % in so bili najvedji tam, kjer je bilo hrasta

u Fraxinus 52.8%

W Quercus 26.4%

= Alnus 4.8%

m Acer 3.7%

u Salix 2.7%

= Populus 1.8%

m Corylus 1.4%

m Carpinus 1.5%

® Fagus 3.1%

u Abies 0.7%

m Ulmus 0.2%
Others 0.9%

M Quercus M Fraxinus %

Slika 5. Izbor lesa na koliscarskih naselbinah: (a) deleZi lesnih vrst (rodov), raziskanih med leti 1995-2021
in (b) variiranje deleZev vzorcev hrasta (Quercus) in jesena (Fraxinus) na koliscarskih naselbinah (za pomen

kratic in obdobja kolis¢ glejte preglednico 1).

Figure 5. Selection of wood in the pile-dwelling settlements: (a) proportions of wood species (genera) ana-
lysed between 1995-2021 and (b) variation in the proportions of oak (Quercus) and ash (Fraxinus) samples
from the oldest to the youngest pile dwelling (for the meaning of the abbreviations and the time of the

dwellings, see Table 1).
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Preglednica 1. Koliscarske naselbine na Ljubljanskem barju: leta izkopavanj, stevilo zbranih vzorcev lesa,
odstotni deleZ vzorcev hrasta (Quercus) in jesena (Fraxinus) ter koncni datumi kronologij posameznih ko-
lis¢, datiranih s pomocjo dendrokronologije (Dendro), radiokarbonskih analiz (14C) ali metode wiggle-ma-

tching (Wiggle).

Table 1. Pile-dwelling settlements in Ljubljansko barje, with years of excavation, number of wood samples
collected, percentages of oak (Quercus) and ash (Fraxinus), and end dates of the tree-ring chronologies

based on dendrochronology (Dendro), radiocarbon (14C) or radiocarbon wiggle-matching (Wiggle).

Leta Stevilo Zadnjida- | Metoda
§t./ . . Koda / izkopavanj vzorcev/ | Quercus %/ | Fraxinus % / u .
No Koliste / Site Code / Years of No. of Wood | Quercus% | Fraxinus % tumprKr. /| [/ Dating
' . : ’ ° | End Date BC | Method
excavations Samples
1 Resnikov prekop RP 2002 34 0 24 ~4600 14C
2 Crnelnik CEN 2014 39 72 26 3694 Dendro
3 Trebez TR 2017 83 25 47 3649 Dendro
4 Strojanova voda STV, SV 2012 351 16 62 3578 Dendro
5 Hocevarica HOC, HO 1995, 1998 361 37 51 3570 Dendro
6 Mabharski prekop MP 2005 234 35 30 3487 Dendro
7 Cresnja pri Bistri CR 2003 124 49 20 3407 Dendro
8 | Spodnje mostisce | SM1+2 1996, 1997 690 59 22 3351 Dendro
2002, 2004,
9 Stare gmajne SG 2006, 2007, 984 36 44 3109+14 Wiggle
2021
10 | Veliki Otavnik Ib \'e} 2006 30 57 20 3108+14 Wiggle
11 Blatna Brezovica BB 2003 170 51 32 ~3071 14C
12 Parte-I5¢ica PI 1997, 1998 1265 2 70 ~2610 14C
13 Dusanovo (in Crn DU, CG 2010, 2013, 305 5 7 ~2490 14¢
graben) 2017
14 Parte PAR 1996 242 33 62 2458+18 Wiggle
15 Spica SPC 2009, 2010 2452 21 60 ~2450
. 1995, 1999, .
+
16 Zaloznica ZAL, ZA 2001, 2009 1465 30 55 2417418 Wiggle

malo. Na vseh kolis¢ih so uporabljali predvsem les
listavcev, ki na Ljubljanskem barju in v okoliskem
hribovju uspevajo tudi danes. Od iglavcev so obcas-
no uporabili samo jelko in v redkih posebnih prime-
rih tiso (na sliki 5a med ostalimi vrstami), ki smo ju
tako kot bukev in brest nasli samo na posameznih
kolis¢ih (Cufar & Veluséek, 2012). Izbor lesnih vrst
je bil praviloma odvisen od lege kolisca, Ce se je to
nahajalo blize jezeru oz. poplavni ravnici ali blize
kraskim pobocdjem na jugu Ljubljanskega barja (To-
lar et al., 2011). Na izbor je vplivala tudi razpolozlji-
vost lesa, ki so ga, Ce je bilo mogoce, posekali v bli-
Zini kolis¢. Najvec dreves za pilote je imelo premer
7-10 cm (Cufar et al., 1999; Out et al., 2020). Ce je

bil premer dreves vecji od 14 cm, so debla po dol-
gem razcepili na 4 ali vec¢ delov (slika 3b), tako da so
pridobljene pilote lahko zabili v zemljo oz. jezersko
dno. Ceprav $tevilni viri poro¢ajo, da so prebivalci
kolis¢ zaradi velikih potreb po lesu gospodarili z
gozdovi (npr. Bleicher & Staub, 2022), tega do sedaj
za Ljubljansko barje Se nismo mogli dokazati, kar
kaZe tudi raziskava, v katero je bila vklju¢ena nasel-
bina Stare gmajne (Out et al., 2020).

Le manjsi deleZ (priblizno 20 %) vzorcev hrasta
in jesena je imel 45 ali vec branik, kar je bil nas krite-
rij, da smo jih vkljucili v dendrokronoloske raziska-
ve. V prvifazi raziskav smo se osredotocili predvsem
na hrast, ki je najpogostejsi in najpomembnejsi les
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Slika 6. Casovni razponi glavnih kronologij hrasta (QUSP), jesena (FRSP) in bukve (PI98- FAG) ter konéni
datumi koliscarskih naselbin (polna imena v preglednici 1). Kronologije, ki se koncajo z letom 3330 pr. Kr.
ali prej, so datirane z dendrokronolosko telekonekcijo in so vklju¢ene v kronologijo BAR-3330 (3840-3330
pr. Kr.). Kronologije SG-QU-young, VO-QUSP1 in ZAL-QUSP1 temeljijo na radiokarbonskem datiranju, pod-
prtim z metodo wiggle matching. Za ostale kronologije so koncni datumi manj natancni in so vecinoma
ocenjeni na podlagi enega samega radiokarbonskega datuma.

Figure 6. Time spans of the main chronologies of oak (QUSP), ash (FRSP), and beech (PI98- FAG) and end
dates of pile dwellings (see Table 1 for complete names). Chronologies dated to 3330 BC or earlier are dat-
ed by dendrochronology (teleconnection) and are included in the chronology BAR-3330 (time span 3840-
3330 BC). Chronologies SG-QU-young, VO-QUSP1, and ZAL-QUSP1 are dated by 14C and wiggle matching.
For the others, end dates are estimated primarily on the basis of a single radiocarbon date.

v evropski arheologiji in za katerega obstaja mre-
Za dolgih referencnih kronologij (npr., Baillie, 1995;
Haneca et al., 2009; Tegel et al., 2022), ki v neka-
terih primerih izkazujejo podobnost (telekonekci-
jo), tudi &e izvirajo iz oddaljenih regij (npr., Cufar &
Martinelli, 2004; Cufar et al., 2008a, 2014; KolaF et
al., 2012; Wazny et al., 2014).
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Za skupino kolisc iz sredine 4. tisocletja pr. Kr.
(Strojanova voda, Hocevarica, Maharski prekop,
Cresnja pri Bistri, Spodnje mostid¢e in starejsi del
najdiSca Stare gmajne) smo sestavili hrastove kro-
nologije, ki so se delno medsebojno prekrivale,
tako da smo jih lahko zdruZili v 442-let dolgo kro-
nologijo BAR-3330 (slika 6). To kronologijo smo
najprej datirali s pomocjo metode wiggle-matching
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z natacnostjo + 10 let (zadnje leto 3332 + 10 kal. pr.
Kr.) (Cufar et al., 2010), v letih za tem, pa je sledilo
dendrokronolosko datiranje s pomocjo telekonek-
cije z nemsko-3Svicarsko kronologijo, tako da smo
BAR-3330 dolocili ¢asovni razpon 3771-3330 pr.
Kr. (Cufar et al., 2015). Kronologija je v ¢asu objave
temeljila na 106 sinhroniziranih serijah Sirin branik
lesa iz Sestih koliS¢, po tem smo raziskali Se kolisci
Crnelnik in Trebe? ter kronologijo podalj$ali na 511
let (razpon 3840 — 3330 pr. Kr.) (slika 6).

V tem prispevku (preglednica 1, sliki 6 in 7) za
kolis¢a vedno navajamo zadnji datum kronologije,
ki obi¢ajno sovpada z zakljuckom poseka dreves
in s tem gradbenih aktivnosti na koliscu, ki smo jih
lahko ugotovili s pomocjo raziskanega lesa. Barje
je bilo v razli¢nih obdobjih razli¢no intenzivno po-

seljeno. V grobem lahko obstoj kolis¢ delimo v stiri
Casovne skupine (slika 7).

Kronologije s koncnimi datumi, mlajsSimi
od 3330 pr. Kr,, so bile datirane samo z radiokar-
bonskim ujemanjem (wiggle-matching), njihovo
dendrokronolosko datiranje Se ni bilo uspesno.
Taksni sta kronologiji Stare gmajne (mlajsi del) in
Veliki Otavnik Ib—njuna skupna kronologija SG-VO
pokriva obdobje 3285-3108 + 14 kal. pr. Kr.

Za koliscarske naselbine iz 3. tisoCletja pr. Kr.
na Ljubljanskem barju smo sestavili predvsem je-
senove (FRSP) kronologije (preglednica 1, slika 6),
saj je bil hrast v tem Casu redko uporabljen. Edina
daljsa in dobro pokrita hrastova kronologija za ob-
dobje 2659-2417 + 18 kal. pr. Kr. je ZAL-QUSP1 iz
ZaloZnice.

-~4600 BC

o Blatna Brezovica ~§9_71 BC
& Stare gmajne 3109+14 BC
eVeliki Otavnik Ib 310814 BC

% R
... Resnikov prekop | - Hocevan%a 3570 BC

A :
()
%,
(?f
SRR
e O
Spodnje mostiSte 08 o;2nqya
3351 BC voda 3578 B¢}

i U

v ‘?7%
(23
&

S

Gri¥inik 3694 BC

A oiTebez 3649 BC
®Cre3nja pri Bistri 3407 BC

75

®8pica~2450BC . |

Parte-I3¢ica:
Parte 2458+18 Bc._?? 10 BC

/ “® Zaloznica 2417+18 BC:
+@Dusanovo ~2490 BC

Slika 7. Ljubljansko barje in mesta raziskanih kolis¢arskih naselbin: (a) iz 5. tisoCletja, (b) iz sredine 4. tisoc-
letja, (c) iz konca 4. tiso&letja ter (d) iz 3. tiso&letja pr. Kr. Zemljevidi: Nina Skrk, GURS (2021).

Figure 7. Map of Ljubljansko barje and the locations of the investigated pile dwellings: (a) from the 5th, (b)
from the middle of the 4th, (c) from the end of the 4th, and (d) from the 3rd millennium BC. Maps: Nina

Skrk, GURS (2021).
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Ob zacetku raziskav je bilo datiranje jesenovih
kronologij malo verjetno, danes pa bi sodobne ra-
diokarbonske metode omogocile njihovo datiranje
(Capano et al., 2020), vendar ta mozZnost Se ni bila
izkoris¢ena. Dendrokronolosko datiranje jesenovih
kronologij s hrastovimi referencami s severa Alp ni
verjetno, obstaja pa moZnost njihovega datiranja
s pomocjo hrastovih kronologij iz istega obmocja
(heterokonekcija). Jesenove kronologije so vecino-
ma kratke (slika 6), njihovo variiranje Sirin branik
pa odraza odziv na lokalne razmere in motnje, kot
je obvejevanje dreves za prehrano Zivali. Datacije
vseh jesenovih kronologij na Ljubljanskem barju bi
zato morali izboljsati. To bi pripomoglo k boljSemu
poznavanju poselitev kolis¢ Dusanovo, Parte in Za-
loZnica, ki oznacujejo konec bakrene dobe na Lju-
bljanskem barju (Velu$¢ek & Cufar, 2003; Veludéek
et al., 2011). Med mlajsa kolis¢a uvrs¢éamo tudi ko-
lis¢e Spica, kjer smo pridobili kar 2452 vzorcev, a
doslej nismo mogli sestaviti kakovostnih kronologij
in podati prepricljivega datiranja lesa.

Prikazani kon¢ni datumi kronologij oznacujejo
zadnji (datirani) posek na posameznem kolis¢u oz.
najdiscu (preglednica 1, sliki 6 in 7), sicer smo na
podlagi datumov secnje posameznih dreves na ve-
¢ini kolis¢ lahko dolocili eno ali vec gradbenih faz.
Na gradbene dejavnosti in popravila bivalis¢ je bilo
mogoce sklepati na podlagi velikega Stevila dreves,
posekanih v istem letu ali v ozkem obdobju nekaj
let. Nekatere kolis¢arske naselbine so bile poselje-
ne vec desetletij, medtem ko so druge delovale le
20 let ali manj (npr. Veluscek, 2005).

Raziskana koliscarska naselja se (z izjemo naj-
di$¢a Spica) nahajajo na juinem delu Ljubljanskega
barja in tvorijo dve skupini, ki sta med seboj od-
daljeni 10-15 km (slika 7). Skoraj v vseh preuceva-
nih obdobjih smo lahko zaznali so¢asne gradbene
dejavnosti na vec kolis¢ih, na primer Strojanova
voda—Hocevarica, Spodnje mostis¢e—Stare gmajne
(starejsi del) in Parte — ZaloZnica—Dus$anovo. V na-
selbinah, kjer je bila soasnost dokazana z dendro-
kronologijo, to potrjujejo tudi skoraj identi¢ne ar-
heoloske najdbe, kot je na primer keramika, orodje
in orozje.

V obdobju, 4600 do 2400 pr. Kr., ko so se na
Ljubljanskem barju pojavljale koliscarske naselbine,
je bila poselitev veckrat prekinjena. Prekinitve smo
zabelezili med priblizno 4600 in 3700 pr. Kr., med
3300in 3150 pr. Kr., ter po letu 3100 pr. Kr. Razlogov

za to Se ne znamo v celoti pojasniti, verjetno so bile
prekinitve poselitve posledica gospodarskih in pod-
nebnih dejavnikov (Veluscek, 2004b).
Dendrokronoloske ugotovitve se dopolnjujejo
z ugotovitvami o materialni kulturi, kjer je bilo na
podlagi keramike mogoce razmejiti vec kulturnih
horizontov oziroma poselitvenih obdobij.

4 ZAKLIUCKI
4 CONCLUSIONS

Arheoloska izkopavanja in raziskave lesa iz ko-
lis¢arskih naselbin so omogocila datiranje kolisc.
Na leto natanc¢no smo lahko ugotovili gradbene
dejavnosti (posek lesa) in ocenili trajanje naselitev.
Umestitev v ¢as je omogocila vpogled o domnev-
nem stanju okolja in gozdnih virov. Izbor in raba
lesa nam povesta veliko tudi o Zivljenju, razmislja-
nju in tehnicnem znanju kolis¢arjev in njihovi rabi
okolja (Tolar et al., 2011; Out et al., 2020). Izbira,
obdelava in raba lesa so pokazali, da so imeli ko-
lis¢arji bogato znanje o lesnih vrstah in lastnostih
lesa. Znali so na najboljSi mozni nacin izbrati, obde-
lati in uporabiti les iz neposredne okolice naselij ali
iz bolj oddaljenih gozdov (Tolar et al., 2011). V drugi
polovici 4. tisocletja pr. Kr. so si koliscarji znali izde-
lati voz, katerega ohranjeni leseni ostanki z najdisca
Stare gmajne predstavljajo najstarejSe znano kolo
z osjo na svetu, ki je mojstrovina prazgodovinske
obrti (Veluscek et al., 2009). Poleg znanja o lesu so
za to potrebovali tudi znanje o materialih, saj so si
iz razpolozljivih virov (kamen, les, roZenina, baker)
morali sami izdelati orodje in ga vzdrZevati.

Raziskave lesa so bile le manjsi, a bistveni del
multidisciplinarnih raziskav, ki so omogocile rekon-
struirati celostno sliko ¢lovekovega Zivljenja, okolja
in povezav z drugimi najdisci. V zadnjih 27 letih razi-
skav smo preucevali najdisca iz razlicnih obdobij in z
razlicnimi kulturnimi ozadji. Analize peloda in mak-
robotani¢nih ostankov so pokazale, da so bili naj-
zgodnejsi prebivalci kolis¢ lovci, ribici in nabiralci,
tudi poljedelci in kmetje, ki so vzrejali domace Zivali
(npr. Andric et al. 2008; Tolar et al. 2011; Toskan et
al. 2020).

Obdobje koliscarskih naselbin je povezano z
zaCetki lokalne metalurgije, ki so jo nasSe raziskave
postavile v prvo polovico 4. tisocletja pr. Kr., upora-
bo arzenovega bakra v 4. tisoCletje, antimonovega
bakra v zacetek 3. tisoCletja pr. Kr. (Trampuz-Orel
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& Heath, 2008). Raziskovanje pasjega koprolita je
omogocilo tudi vpogled v vlogo ¢lovekovega prve-
ga Zivalskega spremljevalca v skupnosti (Tolar et al.,
2021; Veluscek et al., 2020).

Za prikaz oziroma razumevanje prazgodo-
vinskega vsakdanjega Zivljenja na Ljubljanskem bar-
ju je bila pomembna tudi rekonstrukcija tlorisa his v
kolis¢arski naselbini Parte-15¢ica, ki je potrdila, da je
na koliscih stalo ve¢ manjsih his s pretezno usmerit-
vijo od JZ proti JV (Veluscek et al., 2000).

Tematika raziskav arheoloskega lesa je obja-
vljena tudi v video posnetkih, filmih in intervjujih,
dostopnih na spletu. Predstavljeno je, kako je arhe-
oloski les obcutljiv, Ce ga izpostavimo zraku (Drying
characteristics, 2014a, b), SirSa tematika najstarej-
Sega kolesa (Skrivnost barjanskega kolesa, 2015) in
druga vprasanja v zvezi z lesom koliscarskih nasle-
bin (Podobe znanja 2016, 2021; Vrhunci slovenske
znanosti, 2020).

5 POVZETEK
5 SUMMARY

Ljubljansko barje is the only area with pre-
served archaeological remains of prehistoric
pile-dwellings that has been discovered in Slovenia.
In 2011, two groups of pile dwellings from the sur-
roundings of the village of Ig were inscribed to the
list of “Prehistoric Pile Dwellings around the Alps”
on the UNESCO World Heritage List (Figure 1).

We present some results of wood research
from the excavations held between 1995 and 2021
and coordinated by the Institute of Archaeology,
Scientific Research Centre of the Slovenian Acade-
my of Science and Arts (IA ZRC SAZU). In this cam-
paign particular attention was paid to the collec-
tion of archaeological wood and the introduction
of dendrochronology, which had to be newly de-
veloped in this area (Figures 2, 3, 4). The interdis-
ciplinary approach also included the development
of palynology, archaeobotany and archaeozoology,
and collaboration with numerous partners from
other fields such as archaeometry, textile engineer-
ing, etc. (e.g., Veluscek 2004a, 2009).

We performed 29 field studies on 16 sites of
prehistoric pile dwellings (Table 1). At each of the
sites we collected samples of all woody elements,
and then conducted wood analysis. The most com-
mon species were ash (Fraxinus excelsior), oak

(Quercus robur and Quercus petraea), alder (Al-
nus glutinosa), maple (Acer sp.), willow (Salix sp.),
poplar (Populus sp.), hazel (Corylus avellana), horn-
beam (Carpinus betulus), beech (Fagus sylvatica),
silver fir (Abies alba), and elm (Ulmus sp.) (Figure
5a, b).

Samples of oak, ash, and beech that con-
tained more than 45 tree-rings were selected for
dendrochronological analyses (Cufar & Velus¢ek,
2012; Cufar et al., 2013; Velus¢ek & Cufar, 2014).
For each sample and site, the tree-ring series were
cross-dated and assembled into floating chronol-
ogies (Figure 4, 6). For their dating, we collected
representative samples for radiocarbon and wig-
gle-matching analyses (e.g. Cufar et al., 2010), and
to teleconnect them with the existing references of
the remote sites.

Oak (Quercus sp.) chronologies from the 4th
millennium BC could be assembled to form a 442-
year long chronology BAR-3330; its time span of
3771-3330 BC was defined with dendrochronologi-
cal teleconnection (Cufar et al., 2015). The chronol-
ogy was later extended and is currently 511 years
long (time span 3840 — 3330 BC). Other chronol-
ogies with end dates younger than 3330 BC were
dated using radiocarbon wiggle matching. These
are Stare gmajne young and Veliki Otavnik lb —
their combined chronology SG-VO spans the period
3285-3108 + 14 cal BC.

In the pile dwellings of the 3rd millennium BC
in Ljubljansko barje, ash chronologies predominat-
ed. Their dating is currently mainly based on one
radiocarbon date with lower accuracy and their
dendrochronological dating is not very likely. While
there exists a possibility to precisely date them by
using modern radiocarbon methods supported by
dendrochronology, this has not yet been fully at-
tempted. The only longer and well replicated oak
chronology of the 3rd millennium BC is the one
from ZaloZnica, ZAL-QUSP1, which spans the period
2659-2417 + 18 cal BC.

The sites of ZaloZnica with Parte and Dusanovo
mark the end of the Copper Age at Ljubljansko bar-
je (Veludéek & Cufar, 2003; Velu$cek et al., 2011).

The presented end dates of the chronologies
denote the last (dated) felling activity on the sites
(Table 1, Figures 6, 7). Based on the felling dates
of trees, we were also able to determine construc-
tion phases at the dwellings. Building activities or
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repairs could be inferred from a large number of
trees felled in the same year or within a narrow pe-
riod of a few years. Some pile-dwelling settlements
were occupied for several decades or even longer,
while others existed only 20 years or less (Veluscek,
2005).

The pile-dwellings from the Ljubljansko barje
that were studied using dendrochronology existed
in a time frame between ca. 4600 and 2400 BC. Dur-
ing this long period, the occupation of the Ljubljan-
sko barje basin also showed several interruptions,
the exact reasons for which remain unknown.

The dendrochronological findings complement
each other with the findings on material culture,
which helped to propose several cultural horizons
delineated on the basis of the pottery.

The introduction of dendrochronology helped
to define the time of existence of these cultures,
which was a significant achievement for Slovenian
prehistoric archaeology. It is now possible to com-
pare absolute dates with all kinds of archaeological
finds.

Dendrochronology also helped to obtain re-
liable dates for specific finds, like the oldest pre-
served wooden wheel with axle in the world, from
the Stare gmajne site, aged around 5,150 years (Ve-
luscek et al., 2009).

The use of dendrochronology in the study of
pile dwellings in Slovenia provides us with a num-
ber of new opportunities to think about various
topics, such as prehistoric woodland management,
which has been studied by analysing the age and
diameter of roundwood from the pile-dwelling
site of Stare gmajne (Out et al., 2020). Among oth-
er things, this work points to new possible future
directions in the study of Ljubljansko barje as an
archive of natural and anthropogenic history and
human-environment interactions.
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