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WCZESNOSREDNIOWIECZNE SZKLA SODOWE
Z Z1IEM POLSKICH - PROBLEMATYKA I POSTULATY BADAWCZE

EARLY MEDIEVAL SODA GLASS FOUND IN POLAND:
ISSUES AND RESEARCH PROPOSALS

Abstract: Artykul poswiecony jest analizie szkiel sodowych z wezesnosredniowiecznych stanowisk archeo-
logicznych na ziemiach polskich, przeprowadzonej na podstawie dostepnych wynikéw badan skladu pier-
wiastkowego. Oméwiono dotychczasowy stan wiedzy oraz przedstawiono przeglad klasyfikacji chemicznych
szkla stosowanych w literaturze wschodnio- i zachodnioeuropejskiej. Podjeto probe ponownej interpretacji
danych wedlug systemu klasyfikacyjnego uzywanego w badaniach zachodnioeuropejskich. Wyodrebniono
grupy szkiel wytopionych na sodzie mineralnej, z ktérych najliczniejsza stanowi HIMT?2 oraz szkla sodowe
popiotowe, wérdd ktérych dominujace sa tworzywa nalezace do grupy mezopotamskiej 1. Wskazano tez na
konieczno$é¢ dalszych badan uwzgledniajacych pierwiastki sladowe, w celu rozpoznania skali recyklingu szkta.

Stowa kluczowe: wczesne $redniowiecze, sktad pierwiastkowy, szkla sodowe mineralne, szkta sodowe popio-
towe, Polska, Egipt, Bliski Wschod

Abstrakt: This article presents an analysis of soda glass from early medieval archaeological sites in Poland,
based on the available results of elemental composition analyses. The discussion of the current state of know-
ledge includes a review of the chemical classification of glass used by authors from Eastern and Western Europe.
A classification system adopted from Western European studies is then employed to reinterpret the analyzed
data from Poland. The most numerous group among the identified mineral soda glass is HIMT2, while the
predominant group among the soda ash glasses is Mesopotamian 1. Further research taking trace elements
into account is needed to determine the scale of glass recycling.

Keywords: early medieval period, elemental composition, mineral soda glass, soda ash glass, Poland, Egypt,
Near East
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niowiecznej Europie. Na podstawie dwczesnego stanu badan stwierdzita, ze w tym okresie
wykorzystywano trzy gtéwne receptury szklarskie: sodowa, potasowa i ofowiowa (Dekdéwna
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1980, s. 19). W ostatnich latach przedmiotem intensywnych badan byty gtéwnie szkla oto-
wiowe (por. Dekéwna 2023; Wajda i in. 2024; Pankiewicz i in. 2025), natomiast pozostate
dwa rodzaje szkiel nie doczekaly sie réwnie szerokiej analizy.

W niniejszym artykule koncentruje sie na szktach sodowych znalezionych na ziemiach
polskich, omawiam ich pochodzenie oraz kierunki naptywu we wczesnym sredniowieczu,
korzystajac z dostepnych wynikow analiz skladu pierwiastkowego. W ostatnim czasie opub-
likowano bowiem liczne prace prezentujace wyniki badan szkta sodowego z réznych, wczes-
no$redniowiecznych stanowisk archeologicznych w Polsce (np. Dekéwna, Purowski 2012;
Wajda 2013; Wajda 2014; Dekéwna 2015; Dekéwna, Purowski 2016; Dekéwna, Purowski
2019; Kokora 2019a; Wajda 2020; Wajda, Gan 2021; Sawicka 2023a; Sawicka 2023b; Sawicka
2024). Réwnoczesnie znaczaco wzrdst zasob opublikowanych materialéw poréwnawczych,
m.in. szkiet ze wschodniej czesci Morza Srédziemnego i Bliskiego Wschodu (np. Schibille
2011; Phelps i in. 2016; Schibille i in. 2016; Phelps 2018; Schibille i in. 2019; Schibille 2022),
Europy Zachodniej (np. Kronz i in. 2016; Kronz 2022) i Potudniowej (de Juan Ares, Schibille
2017; Gliozzo i in. 2021; Occari i in. 2021). Ulatwia to identyfikacje typow szkla wystepu-
jacych na ziemiach polskich; wczeéniej bylo to utrudnione z powodu braku tak szerokiej
i osiggalnej bazy danych.

Tworzywa sodowe to jeden z podstawowych rodzajow szkla, w ktérych gtéwnym topni-
kiem jest tlenek sodu (Na,O), uzyskiwany z sody pochodzenia mineralnego (np. natronu)
lub popiotowego (z popiotu roslin stonolubnych). Receptura ta wywodzi si¢ z Bliskiego
Wschodu i/lub Egiptu i byta stosowana od XVI w. p.n.e. (Shortland, Rehren 2020, s. 347).
Liczne odkrycia archeologiczne, a takze analizy pierwiastkowe szkiet wykazaly, ze produkeja
szklarska przez niemal cale pierwsze tysiaclecie naszej ery podzielona byta miedzy warsztaty,
w ktérych wytapiano szklo z surowcéw (pierwotna produkeja szkla — warsztaty typu A)
oraz pracownie, w ktérych wytopione juz szkto w postaci potproduktéw (np. szklanych
pateczek), sttuczki szklanej lub tzw. surowego szkla®, uzywano do powtérnego przetopu
i formowania wyrobow (warsztaty typu B) (Dekéwna 1988; Freestone i in. 2000; Cholakova
iin. 2016, tam starsza literatura). Wyniki badan archeologicznych prowadzonych w ostat-
niej dekadzie wykazuja, ze gléwne osrodki pierwotnej produkgji szkla zlokalizowane byly
przede wszystkim we wschodniej cze$ci basenu Morza Srédziemnego. W Egipcie i Palestynie
znaleziono piece szklarskie, w ktorych wytwarzano szklo na masowa skale — nawet do kilku
ton podczas jednego cyklu wytopu (Freestone i in. 2000; Gorin-Rosen 2000; Nenna i in.
2000; Tal i in. 2004).

W kontekscie nowych badan i danych konieczne jest ponowne przeanalizowanie
wczesniejszych ustalen dotyczacych pochodzenia i rozprzestrzeniania si¢ szkiel sodowych
w $rodkowo-wschodniej Europie. W artykule podjeto probe wskazania, skad pozyskiwano
szklo uzywane do produkgji szklanych przedmiotéw odkrywanych na ziemiach polskich.
Trzeba jednak zaznaczy¢, ze prawdopodobnie cze$¢ tworzyw, z ktorych one powstaly
(m.in. paciorki, pier$cionki, naczynia), mogta pochodzi¢ z recyklingu. Ze wzgledu na brak
wystarczajaco precyzyjnych analiz pierwiastkowych, na tym etapie badan nie jest mozliwe

* Surowe szklo to potprodukt w postaci blokéw, bryt, grubszych tafli lub duzych fragmentow szkla,
ktory powstal bezposrednio w wyniku procesu wytopu z surowcéw szklarskich (piasku i topnikéw), prze-
znaczony do dalszej obrobki w celu wykonania naczyn, paciorkéw, bransolet oraz innych przedmiotéw
(por. Freestone i in. 2008).
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jednoznaczne rozrdznienie szkiet poddanych wtérnemu przetopowi, co zostanie szerzej
omoéwione w dalszej cze$ci pracy.

METODY BADAN SKLADU CHEMICZNEGO SZKELA
I ICH KLASYFIKACJA TECHNOLOGICZNA

W celu okreslenia pochodzenia i technologii produkeji szkta niezbedne jest prze-
prowadzenie analiz jego skladu chemicznego, ktéry stanowi podstawe dalszej klasyfika-
¢ji i interpretacji. Typ chemiczny szkta okreslany jest na podstawie analizy jego skladu
pierwiastkowego. Metody analityczne majace zastosowanie w Polsce zostaly szczegétowo
omowione przez M. Dekéwne (Dekdwna 2005, s. 9-18; Dekéwna 2017), dlatego nie beda
tutaj szczegotowo przedstawiane. Warto jedynie przypomnie¢, ze autorka opisala metody
badawcze stosowane od lat pie¢dziesigtych XX w., w tym: klasyczng analize chemiczng
ilociowa, jakosciowa analize spektrograficzng, ilo§ciowa metode spektrograficzng, rent-
genowska analize fluorescencyjng oraz analize radiometryczng. Od poczatku XXI w. coraz
powszechniej stosuje si¢ takze mikroanalize rentgenowska, w tym techniki takie jak EPMA
(electron probe microanalysis) oraz SEM-EDS (scanning electron microscopy with energy-
-dispersive X-ray spectroscopy) (por. Dekéwna, Purowski 2012; Wajda 2014; Wajda, Gan
2021; Sawicka 2024). Obie te metody stuza do ilo§ciowego oznaczania skfadu chemicznego
tworzyw szklanych w sposob nieniszczacy, umozliwiajac analize mikroobszaréw z uzyciem
m.in. detekgji elektrondéw wstecznie rozproszonych — BSE (backscattered electrons) (Kunicki-
-Goldfinger 2020, s. 52).

Coraz wigksze znaczenie w badaniach nad szktem zyskuje metoda LA-ICP-MS (laser
ablation inductively coupled plasma mass spectrometry), czyli spektrometria mas z jonizacja
w plazmie indukcyjnej wzbudzanej po ablacji laserowej. Technika ta pozwala na oznacza-
nie stezen pierwiastkéw na poziomie sladowym (ppm), znacznie przekraczajac mozliwosci
detekcyjne metod takich jak EPMA lub SEM-EDS, ktére sa skuteczne gtéwnie w odniesieniu
do pierwiastkéw wystepujacych w $rednich i wysokich stezeniach. Z tego wzgledu zasto-
sowanie metody LA-ICP-MS ma istotne znaczenie dla badan nad proweniencja surowcéw
szklarskich oraz rozpoznaniem szkla recyklingowanego (Brems, Degryse 2014; Gliozzo
iin. 2019; Kunicki-Goldfinger 2020, s. 52). Pomimo wysokiej czulosci i duzego potencjatu
analitycznego, technika ta wciaz jest stosunkowo rzadko uzywana w Polsce w odniesieniu
do szkiet wezesnosredniowiecznych. Dotychczas przebadano nig nieliczne znaleziska, m.in.
trzy paciorki z cmentarzyska w Lubieniu (Nowak i in. 2012) oraz cztery z Dziekanowic
(Dekéwna, Purowski 2019, tab. 5, 7, 12, 25)% analizy LA-ICP-MS tworzywa dwoch pacior-
kéw z Bodzi nie zostaly w calosci opublikowane (Dekéwna, Purowski 2016, s. 154).

Analiza skladu pierwiastkowego szkla to pierwszy etap w okredlaniu technologii pro-
dukgji szklarskiej, drugim — réwnie istotnym - jest interpretacja wynikéw badan. W pol-
skiej i wschodnioeuropejskiej literaturze przedmiotu stosuje sie kryteria klasyfikacji szkiet
zaproponowane przez Julie Szczapows (Szczapowa 1973). Wedtug tej badaczki szkla sodowe,
w zaleznosci od zastosowanego topnika, dzielg si¢ na dwie gtéwne odmiany: szkta mineralne,

* Uwaga ta dotyczy jedynie szkiet sodowych. Opisywang metoda wykonano bowiem analizy 36 szkiet
olowiowych z grodziska w Czermnie (Wajda i in. 2024).
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wytwarzane z sody pochodzenia mineralnego (gléwnie natronu), oraz szkla popiotowe,
do ktérych produkcji uzywano popiotu roélin stonolubnych, tzw. halofitéw. Zgodnie z jej
klasyfikacja, do pierwszej odmiany zaliczane sg szkla, w ktérych zawartos¢ tlenku potasu
(K20) nie przekracza 1,3%, a Na,O/K,O = 13/1. Do drugiej za$ naleza szkfa o wyzszym
stezeniu K,O (> 1,3%), a stosunek Na,O do K,O jest mniejszy niz 13/1. Dalsza klasyfika-
cja, obejmujaca podziat na typy, uwzglednia dodatkowe kryteria: zawartos¢ AL,Os > 2%,
MgO > 2% oraz CaO > 3% (Szczapowa 1973, s. 33-36, tab. 25; por. uwagi: Dekéwna 1980,
s. 30-31, 284-285).

Polscy badacze uwzgledniaja tez ustalenia zespolu kierowanego przez M. Dekéwne
i Jerzego Olczaka (Dekéwna, Olczak red. 2002, tab. 2-5) w odniesieniu do stezenia dol-
nych wartosci dla gtéwnych skladnikéw szktotworczych i wartosci stosowanych skladnikow
barwigcych, odbarwiajacych i macacych. W nastepnej kolejnosci wyniki badan analizuje sie,
zestawiajac sumy i proporcje tlenkow, ktdre charakteryzuja surowce szklarskie alkaliczne
(Na,O + K,0; Na,0 / K,0; K,O / [Na,O / K,0] x 100%), wapniowo-magnezowe (CaO /
MgO; CaO + MgO; MgO / [CaO + MgO] x 100%), piasek (SiO, + ALLOs + CaO + MgO +
Fe,03; SiO, + AL O; + Fe,03). Ponadto oblicza si¢ proporcje sktadnikéw piasku do topnikow
([Si0; + ALOs + Fe;05] / [Na;O + K;0]J; [SiO; + ALOs + CaO + MgO + Fe,O;] / [Na,O +
K,O]) oraz proporcje topnikéw do stabilizatoréw ([Na,O + K,O] / [CaO + MgO]), a takze
SiO, / (CaO + MgO), ktore stuza do rekonstrukeji receptury i cech piasku. Tym sposo-
bem okresla si¢ rodzaje, odmiany i typy szkiel (szerzej na ten temat por. Stawiarska 1984,
s. 33-38; Purowski 2012, s. 154-157, tab. 12; Dekéwna, Purowski 2012, s. 69; tam starsza
literatura). Analogii wyszukuje si¢, poréwnujac wyniki wyzej przedstawionych wskazni-
kéw chemicznych, przede wszystkim w formie zestawien tabelarycznych (np. Dekdwna,
Purowski 2019, tab. 3).

W Europie Zachodniej badacze odwoluja si¢ do klasyfikacji zaproponowanej przez
R.V. Sayre i R.W. Smitha (Sayre, Smith 1961), w ktdrej szkla podzielone zostaly na pie¢ grup
na podstawie zawartosci tlenkéw potasu, magnezu, manganu, antymonu i ofowiu. Granice
podziatu szkiel na popiotowe i mineralne stanowi okoto 1,5% K,O i MgO (mineralne, jesli
ilos¢ MgO i K;O jest mniejsza niz 1,5%, a popiotowe, jesli MgO i K,O jest wieksza niz 1,5%;
Brill 1992, s. 15). Bardziej szczegélowy podzial oparty jest na wybranych skladnikach, ktére
moga by¢ charakterystyczne dla okreslonych grup szkla, zwiazanych z konkretnym okresem
i regionem geograficznym (Kunicki-Golfinger 2020, s. 57).

Do najczeéciej wyrdznianych grup produkeyjnych tworzyw wytopionych na sodzie
pochodzenia mineralnego z okresu wczesnego sredniowiecza nalezg szkla egipskie (1A,
1B, 1C, 2), lewantynskie (1 i 2), a takze szkla o podwyzszonej zawartosci Zelaza, manganu
i tytanu, okreslane skrétem HIMT* (w tym HIMT1, HIMT2 - high iron, manganese, tita-
nium; Freestone 2005; Phelps i in. 2016; Schibille i in. 2019). Ich nazwy odnoszg si¢ do
geograficznych regionéw, na ktorych wytapiano szklo z surowcow szklarskich. W przypadku
szkiet lewantynskich udato sie powiaza¢ konkretne grupy z okreslonymi lokalizacjami, np.
z warsztatami szklarskimi w Jalame, Apollonii, Bet Eliezer (Phelps i in. 2016, s. 60, tam star-
sza literatura). Jesli chodzi o szkta HIMT, to lokalizacja o$rodkéw produkeyjnych pozostaje

* Szkla HIMT, oprécz podstawowego podziatu na HIMT1 i HIMT2, dzielone sg w literaturze réwniez
na inne warianty, takie jak weak HIMT, HIMTa, HIMTb oraz HLIMT (por. Rosenow, Rehren 2014; Ceglia
iin. 2015).
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niepewna; w literaturze wskazuje sie jednak na poinocny Egipt jako najbardziej prawdopo-
dobny obszar ich wytwarzania (Rehren, Cholakova 2014).

Chronologia poszczegdlnych grup szkiel jest dosy¢ dobrze ustalona, co moze wskazy-
waé na ograniczony czas funkcjonowania zwigzanych z nimi warsztatéw produkcyjnych®.
Tworzywo HIMTI stosowano przede wszystkim w IV-V w., HITM2 - od IV do IX w,
za$ lewantynskie — od konca VII do VIII w. Produkeja szkla egipskiego 1 trwata w VII w.,
natomiast egipskiego 2 - od VIII do IX w. (zob. Schibille i in. 2019). Dodatkowo, szkta
pdéznoantyczne i wezesnosredniowieczne klasyfikowane sg réwniez w ramach tzw. grup
Foy, z dalszym podzialem na serie, opracowanych przez francuskich badaczy na podsta-
wie znalezisk z terendw dzisiejszej Francji (Foy i in. 2003). Grupy te czg$ciowo pokrywaja
sie z jednostkami wyréznianymi dla szkiet pochodzacych ze wschodnich obszaréw Morza
Srédziemnego (Kronz 2022, tab. 1).

Jak juz wspominano, identyfikacja poszczegdlnych grup szkla opiera sie przede wszyst-
kim na przypisaniu ich do konkretnych o$rodkéw lub/i rejonéw produkcyjnych. Duze
znaczenie dla rozpoznania miejsca wytwarzania szkiet natronowych ma ustalenie zrodet
krzemionki. Jest to okreslane przez analize zawartosci zanieczyszczen w piasku uzytym do
wytopu tego tworzywa (ALOs, Fe,03), oraz licznych pierwiastkéw sladowych (jak ZrO,
oraz TiO,). Dwie grupy szkiet z Lewantu (Lewant 1 i 2) charakteryzujq si¢ niska zawartoscia
tlenkéw pochodzacych z cigzkich mineratéw (Fe,Os, TiO,, ZrO,) oraz wigksza zawartos-
cig AL,Os (>3%) w poréwnaniu do szkiet egipskich (Egipt 1 i 2) (Phelps i in. 2016). Szkla
HIMT maja za$ podwyzszone ilosci zelaza, tytanu oraz manganu w poréwnaniu do szkiet
lewantynskich i egipskich (Gliozzo i in. 2019).

Wisréd omawianych grup warto uwzgledni¢ réwniez szkla bizantynskie z okresu
wczesnego Sredniowiecza. Przeprowadzone badania wyrobdw szklanych z kilku stanowisk
z Pétwyspu Anatolijskiego (m.in. Pergamonu i Hisn al-Tinat), ujawnily istnienie tworzyw
z podwyzszong zawarto$cia tlenku glinu (Al,O3), boru (B), litu (Li) oraz strontu (Sr), a jed-
noczesénie niskg zawartoscia tlenkéw magnezu i potasu. Tego rodzaju szkla nie naleza do
klasycznych grup natronowych znanych z Egiptu i Lewantu. Do ich wytopu uzywano sody
mineralnej, ktéra roznila sie od tej z péinocnego Egiptu. Prawdopodobnie ztoza boranéw
w zachodniej Anatolii mogly stanowi¢ lokalne zrédlo tego surowca. Pomimo analiz che-
micznych tworzyw bransolet i fragmentéw naczyn wykonanych z tego szkla, swiadczacych
o istnieniu niezaleznych osrodkéw wytworczych na terenie Anatolii, brak jest jak dotad
jednoznacznych dowodéw potwierdzajacych dzialalnos¢ warsztatéw szklarskich w tym
regionie (Schibille 2011; Swan i in. 2018).

W przypadku szkiet wezesnosredniowiecznych wytapianych z uzyciem sody pochodze-
nia popiolowego, wyodrebniono kilka gtéwnych grup chemicznych, obejmujgcych m.in.
szkta wschodnio$rddziemnomorskie oraz mezopotamskie 1 i 2. Ich pojawienie si¢ datowane
jest na koniec VIII - poczatek IX w. (Phelps 2018). Szkla wschodniosrédziemnomorskie
charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscig tlenku wapnia (okoto 9% CaO), nizsza tlenku mag-
nezu (okolo 2,9% MgO) oraz stosunkowo wysokim udziatem tlenku fosforu (okoto 0,3%

® Chronologia szkiel okreglonych jako Egipt 1 i Egipt 2 zostala ustalona na podstawie analizy sktadu
pierwiastkowego stemplowanych odwaznikéw szklanych (Schibille i in. 2019). Wigkszo$¢ tych odwaznikéw
mozna precyzyjnie datowa¢ dzigki odci$nietym w szkle datom lub imionom namiestnikéw (Schibille i in.
2016).
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P,0:s). Ponadto niski stosunek MgO/CaO oraz K,O/P,Os okreslany jest jako typowy dla
szkiel ze stanowisk archeologicznych potozonych na wybrzezach Lewantu (Tyr, Al-Rakka,
Banias) i Egiptu (Fustat).

Pozostale dwie grupy szkiel - mezopotamskie 1 i 2, maja wyzsze stezenia MgO i K,O,
nizsze CaO (< 7%). Grupa 1 obejmuje szklo barwione, w ktérym stezenia ALOs (> 2,3%),
TiO, (> 0,15%) i ZrO, (~ 145 ppm) wskazujg na uzywanie zanieczyszczonego piasku jako
zrodla krzemionki. Grupa 2 reprezentowana jest gtdwnie przez szkto bezbarwne, o znacznie
nizszych poziomach tych tlenkéw, co sugeruje uzycie otoczakéw kwarcowych. Obie grupy
wystepuja zardwno w Mezopotamii, jak i w Iranie (Phelps 2018).

Sktad chemiczny szkta wytapianego na bazie sody z popiotu roslinnego jest bardziej zto-
zony niz w przypadku szkiel natronowych, poniewaz zalezy nie tylko od zrédta krzemionki,
lecz takze od sktadu samego popiotu. Popidt roslinny cechuje sie duzym zréznicowaniem,
wynikajacym z wielu czynnikéw, takich jak gatunek rosliny, temperatura i czas spalania
(Tite i in. 2006), geologia i hydrologia $rodowiska, w ktorym roélina rosta (Barkoudah,
Henderson 2006), a takze zlozonych proceséw antropogenicznych, w tym ewentualnego
oczyszczania popiotu z domieszek (Bezborodov 1969, s. 47-50, tab. 4, 5; Stawiarska 1984,
s. 33-35, tab. 3, 4; Degryse, Shortland 2009; Brems, Degryse 2014).

W przeciwienstwie do scentralizowanej produkeji szkta natronowego w Egipcie i Lewan-
cie, wytop szkla popiotowego byl prawdopodobnie bardziej rozproszony. Wskazuje na to
wigksza réznorodnos¢ jego skladu chemicznego (Meek i in. 2025). Jest to widoczne w mate-
riatach z Azji Srodkowej, obejmujacych m.in. stanowiska z terenéw dzisiejszego Turkmeni-
stanu, Uzbekistanu i Iranu (Schibille i in. 2022; Chinni i in. 2023; Schibille i in. 2024; Meek
iin. 2025). Wyré6zniono tam kilka grup kompozycyjnych o zasiegu lokalnym. Wspdlng cecha
analizowanych szkiet s3 podwyzszone zawartosci zanieczyszczen mineralnych zwigzanych
z piaskiem krzemionkowym - przede wszystkim Al,Os, pierwiastkéw ziem rzadkich (REE),
TiO, i ZrO, (Meek i in. 2025).

Wspomniane grupy szkiet sodowych, w tym szkla mineralne egipskie, lewantynskie
i HIMT, sa typowe dla péznoantycznej i wezesnoislamskiej produkc;ji szklarskiej. W okre-
sie wezesnoislamskim kontynuowano technologie rozwinigte w okresie péznorzymskim,
bazujac na natronie jako gléwnym topniku. Przetlom technologiczny nastapit w VIII/IX w.,
gdy z powodu ograniczonego dostepu do egipskiego natronu (z przyczyn politycznych i kli-
matycznych) zaczeto stosowac alternatywne topniki, m.in. popié! roslinny (Shortland i in.
2006). Réwnolegle w zachodniej Europie pojawily si¢ szkta wykonane przy uzyciu popiotu
drzewnego (Wedepohl, Simon 2010) oraz pierwsze szkla ofowiowe, m.in. na terenie Hiszpa-
nii (Schibille i in. 2020). Od X w. te ostatnie znane sg takze z ziem polskich (Dekéwna 2023,
s. 183), co $wiadczy o stosowaniu nowych technologii w srodkowej Europie.

Zmiany te wyznaczaja przelom w dziejach szklarstwa, prowadzacy do rozwoju lokalnych
tradycji produkeyjnych, opartych na dostepnych surowcach i dostosowanych do nowych
realiéw spoleczno-gospodarczych.
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Szkia sodowe z okresu wczesnego Sredniowiecza znalezione zostaly w Polsce na 27 sta-
nowiskach archeologicznych. Najwiecej analiz sktadu pierwiastkowego przeprowadzono
dla zabytkéw pozyskanych na obszarze nadbaltyckim. Badania wykonano dla wyrobow
szklanych ze Wzgdrza Zamkowego w Szczecinie (cztery paciorki datowane od konca VIII w.
do 1 pol. XI w.;; Dekéwna 1980, s. 201, tab. 54; s. 210, tab. 57; s. 214, tab. 60; s. 222, tab.
64), z Wolina (52 szkta z IX-XI w.; Kokora 2019a, tab. 81-83; Kokora 2019b, tam starsza
literatura), Janowa Pomorskiego (Truso) (35 szkiet z IX-XI w.; Dekéwna, Purowski 2012,
s. 79, tab. 5; 5. 98-100, tab. 12; s. 132, tab. 14; s. 141, tab. 16; s. 147, tab. 18), Gdanska z ul.
Tartacznej (pier$cionek z przelomu XIII i XIV w.; Wajda 2023, s. 417, tab. 16.4) oraz ze
stan. 1 (dwa paciorki z X-XIII w.; Chmielowska 1960, tab. 1:13, 14), a takze z grodziska
w Swielubiu (VIII-IX w.) i z Borkowic (Dekéwna, Szymanski 1971, s. 302-303, tab. 2:1, 5-8).
Wyniki analiz pierwiastkowych szkiet z Gdanska z ul. Tartacznej s3 obecnie w opracowa-
niu i nie zostaly opublikowane; przebadano je wylacznie pod wzgledem technologicznym
i typologicznym (por. Wajda 2023).

Szkta ze Szczecina, Swielubia, Borkowic oraz z Gdanska (stan. 1) analizowane byty po
uprzednim wyprazeniu probek (tzw. strata prazenia). W przeszloéci wyprazanie w wysokiej
temperaturze, majace na celu usuniecie wilgoci, substancji organicznych oraz sktadnikéw
lotnych, stanowito standardowy etap przygotowania probek szkla do analiz chemicznych.
Obecnie jednak wiadomo, ze moze ono prowadzi¢ do zafalszowania wynikéw — w szcze-
golnosci przez zawyzenie zawartoéci tlenku krzemu (SiO,) oraz zanizenie udziatu lotnych
tlenkow, takich jak Na,O czy K,O (Heiri i in. 2001, s. 106, 108-109). Szkta z pozostalych
stanowisk, tj. z Wolina i Janowa Pomorskiego, badane byly za pomoca metody elektronowej
mikroanalizy rentgenowskiej (EPMA) na Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszawskiego
(Dekéwna, Purowski 2012, s. 67; Kokora 2019a, s. 191, przyp. 2). Metoda ta umozliwia
precyzyjne oznaczenie gléwnych skfadnikéw szklotworczych, takich jak SiO,, Na,O, K,O,
Ca0, MgO i Al,O3, ma jednak ograniczong czulo$¢ w zakresie pierwiastkow sladowych.

Duza liczba analiz sktadu chemicznego szkla zostala przeprowadzona réwniez dla zna-
lezisk z Wielkopolski. W ostatnich latach Joanna Sawicka opublikowata kilka opracowan,
w ktorych badane szkla sklasyfikowane zostaly jako sodowe. Do tej grupy naleza m.in.
tworzywa paciorkéw, fragmentu naczynia oraz kostki mozaikowej z zespotu osadniczego
w Kruszwicy, datowanego na okres od 1 pot. XI do XII/XIII w. (Sawicka 2021b; Sawicka
2023b, nr kat. 1, 14, 35, 40, 43, 44, 45, 61, 90, 224), paciorki z zespotu osadniczego w Gniez-
nie (Sawicka 2020, s. 252-258), paciorek z cmentarzyska w Gieczu z 1 pol. XI w. (Sawi-
cka 2021a, s. 143, tab. 4:10), a takze fragment naczynia szklanego z Ostrowa Lednickiego,
pochodzacy z 2 pol. X 1ub 1 pot. XI w. (Sawicka 2023a, s. 210-213, tab. 4). Wiekszos¢ szkiel
publikowanych przez t¢ badaczke analizowana byta w Laboratorium Bio- i Archeometrii
Instytutu Archeologii i Etnologii Polskiej Akademii Nauk metoda SEM-EDS, ktéra wykrywa
pierwiastki wstepujace w stezeniach powyzej 0,1% (Sawicka 2020, s. 250, przyp. 4; Sawicka
2021b, s. 221, przyp. 2; Sawicka 2023b, tab. I1.12.4). Warto jednak zauwazy¢, ze w niektdrych
zestawieniach wynikéw pojawiaja sie réwniez wartosci nizsze niz 0,1%; moze to wskazywaé
na koniecznos$¢ uwzglednienia ograniczen metody w interpretacji rezultatow tych badan.
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Z obszaru Wielkopolski pochodza takze wyroby z cmentarzyska w Dziekanowicach,
datowanego od X/XI do XIII w. M. Dekéwna i Tomasz Purowski zidentyfikowali tam
kilka réznych typow szkta sodowego, z ktérych wykonano tacznie 20 analizowanych szkiet
(Dekowna, Purowski 2019, s. 275-276, tab. 7; s. 291, tab. 11; s. 292-293, tab. 12; s. 295,
tab. 16; s. 314, tab. 22). Wszystkie probki szkla badano metoda EPMA. Z opisywanego
tworzywa wykonano takze tzw. paciorki z metalowg tuleja, znalezione na kilku grodziskach
w Wielkopolsce i Ziemi Lubuskiej (m.in. z Giecza, Polupia, Gostchorza), datowane od 2 pol.
VIII do 1 ¢w. XI w. (osiem zabytkow; Sawicka 2024). Z Ziemi Lubuskiej pochodzg réwniez
paciorki z grodziska w Santoku, stan. 1, sposrdd ktorych 14 wykonano ze szkla sodowego
(Sawicka 2019, s. 260-266, tab. 5.V.1-5.V.5.9; 5.V.13). Kilkadziesigt 0zddb z tego rodzaju
szkta M. Dekéwna i T. Purowski zidentyfikowali tez na cmentarzysku w Bodzi, datowanym
na okres od X do XI w. (Dekéwna, Purowski 2016, s. 195, tab. 3.5.2; s. 199, tab. 3.5.6; s. 200,
tab. 3.5.8; 5. 202-203, tab. 3.5.10).

W poréwnaniu z pétnocno-zachodnia Polskg, z czesci poludniowej i wschodniej roz-
poznano znaczniej mniej znalezisk pod wzgledem chemicznego skladu szkla. Z terenu dzi-
siejszej Malopolski przebadane zostaly paciorki jedynie z dwoch stanowisk: osiem ozdéb
ze skarbu z Zawady Lanckoronskiej (Dekéwna 1999, s. 50-54, tab. 1) oraz paciorek z osady
w Kaczycach (Buko 2003, s. 130-131, tab. 4). W przypadku zabytkéw z Zawady Lanckoron-
skiej, gtéwne tlenki oznaczono za pomoca ilo$ciowej analizy spektralnej, ze stratg prazenia,
ktorej doktadnos¢ jest ograniczona. Z kolei w przypadku paciorka z Kaczyc stwierdzono
bardzo wysoka zawarto$¢ CaO (14,03%), ktéra moze wskazywa¢, ze badaniu poddano war-
stwe szkta objeta korozja.

Z obszaru obecnego Mazowsza i Podlasia analizy przeprowadzono dla szkiet z kilku
stanowisk. Ze szkta sodowego wykonano osiem paciorkéw znanych z cmentarzyska w Rado-
miu (stan. 4), datowanego na XI w. (Wajda 2020, s. 16-26, tab. 2:1-9), trzy bransolety
z Warszawy-Pelcowizny, pochodzace z XII-XIII w. (Lipiniska 1973, s. 330, tab. 1:5, 9, 10),
oraz paciorek z cmentarzyska z grobami w obudowach kamiennych w Czarnej Wielkiej,
uzytkowanego od X do XVIw. (Wajda 2014, s. 75-79, tab. 8). Analizy tych szkiel prowadzone
byly na Wydziale Geologii Uniwersytetu Warszawskiego (metodg EPMA) oraz w Instytucie
Archeologii i Etnologii Polskiej Akademii Nauk w Warszawie (metodg SEM-EDS). Badania
przeprowadzono réwniez dla paciorkéw z cmentarzyska w Czersku, jednak zostaly one
skrétowo omdwione w rozdziale dotyczacym 0zdéb szklanych. Wynikéw analiz nie opub-
likowano w formie tabelarycznej, z podaniem wartosci liczbowych, co wyklucza mozliwos¢
ich wykorzystania w dalszych studiach poréwnawczych. Wéréd uwzglednionych zabytkow
jeden paciorek zostal okreslony jako wykonany ze szkta sodowego (Bronicka-Rauhut 1998,
s.29)°. W przeciwienstwie do tych szkiel, analizy przeprowadzone dla czterech paciorkéw
z cmentarzyska w Lubieniu, woj. 16dzkie, zostaly opublikowane w formie ilo$ciowej, bez
interpretacji typéw chemicznych szkla. Na podstawie dostepnych danych mozliwe jest jed-
nak samodzielne przyporzadkowanie probek do grup chemicznych - dwa sposréd badanych
paciorkéw mozna zaklasyfikowa¢ jako szkla sodowe (por. Nowak i in. 2012, tab. 2 - paciorek
czarny z folig; tab. 3).

¢ Wyniki analizy trzech paciorkéw z Czerska zostaly opublikowane przez M. Dekéwne i A. Szyman-
skiego (Dekéwna, Szymanski 1971, tab. 1). Uzyskano je z analizy jako$ciowej, a zatem nie pozwalaja na
dokladne okreslenie zawartosci poszczegdlnych pierwiastkow, ani na pelna klasyfikacje chemiczng szkta.
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Na terenie Lubelszczyzny analizowano szkla z czterech stanowisk, w tym z grodzi-
ska w Chodliku (fragment naczynia i paciorek z VII-VIII w.; Dekéwna 2015), grodziska
w Sasiadce (dwa paciorki i grudka szklana z X-XIII w.; Wajda 2013, s. 96-97, tab. 7:1, 8, 9)
oraz cmentarzyska kurhanowego w Lipsku-Polesiu (cztery paciorki z IX-XI w.; Wajda, Gan
2021).

Ponadto badaniom skladu pierwiastkowego poddano fragmenty bransolet ze stanowiska
Chelm-Bietawin (Fituta 2008, s. 150, ryc. 3, tab. 3). Jednak - jak zaznacza sama autorka —
w analizach nie oznaczono sodu (Na), mimo ze pierwiastek ten wystepowat w znacznych
iloéciach w kazdej z badanych probek. Zwazywszy, ze sdd jest jednym z podstawowych
sktadnikow szkla, jego brak w analizach budzi powazne watpliwosci co do wiarygodnosci
uzyskanych rezultatow. Z opublikowanych danych wynika jednak, ze wiekszo$¢ fragmentow
bransolet wykonana zostala ze szkta otowiowego (por. Fituta 2008, s. 150, tab. 3).

Na Slagsku réwniez odkryto szkta sodowe. Pochodzg one z dwéch miejscowosci - Wroc-
tawia i Opola (Olczak 1968, tab. 8:249, 251; Pankiewicz i in. 2017, s. 35-36, tam starsza lite-
ratura; Siemianowska 2020, s. 207, tab. 4:2000/52, 440/68). W przypadku zabytkéw z Wroc-
tawia, brak opublikowanych, ilo$ciowych analiz skladu pierwiastkowego szkiel; nie ma
zatem danych do badan poréwnawczych. Mozna przypuszczaé, ze wirdd nich znajdujg sie
zaréwno szkla wytopione z uzyciem sody mineralnej, jak i popiotowej, jednak w dostepnych
publikacjach nie dokonano jednoznacznego podziatu tych tworzyw wedlug zrodla surowca
(por. Pankiewicz iin. 2017, s. 21, 35-36, tam starsza literatura). Z Opola-Ostréwka opubliko-
wano wyniki analiz czterech fragmentéw naczyn szklanych: dwa opracowane przez Jerzego
Olczaka (Olczak 1968, tab. 8:249, 251), ktdre — w $wietle obecnego stanu badan - nalezy
traktowac orientacyjnie, oraz dwa opublikowane przez Sylwie Siemianowska (Siemianowska
2020, s. 207, tab. 4:2000/52, 440/68).

Jak juz wspominano, wigkszos$¢ przebadanych szkiet wezesnosredniowiecznych z obszaru
Polski zostala sklasyfikowana zgodnie z podzialem zaproponowanym przez J. Szczapowy
(Szczapowa 1973). Na tej podstawie wyrdzniono dwanascie typow szkiet sodowych, w tym
sze$¢ mineralnych i sze$¢ popiotowych (tab. 1). Szkla wytopione na sodzie pochodzenia
mineralnego odkryto na dziewietnastu stanowiskach, z ktérych wiekszos¢ datowana jest na
okres od IX do XII w., cho¢ najwcze$niejsze znaleziska pochodza juz z VII i VIII w. (Chodlik;
Dekéwna 2015, tab. 1:1-4). Zidentyfikowano sze$¢ typéw chemicznych tej odmiany szkiet:
Na,0-Ca0-§i0;, Na,0-Ca0O-Al,0;-5i0;, Na,0-CaO-MgO-SiO,, Na,0-CaO-MgO-
Al,05-5i0,, Na,0-CaO-PbO-SiO, oraz Na,0-CaO-MgO-Al,05-PbO-SiO,. Najliczniej
reprezentowany jest typ z podwyzszong zawarto$cia tlenku glinu (Na,0O-CaO- Al,0;-Si0,),
ktory stwierdzono na pigtnastu stanowiskach, datowanych od 2 pot. VIII w. do XIII w. (38
probek). Mniej licznie (trzynastokrotnie) stwierdzono typ Na,0O-CaO-SiO,, rozpoznany
na szesciu stanowiskach, dla wyrobow datowanych od 4 ¢w. IX w. do XIII w. (por. tab. 1).
Typ Na,0-CaO-MgO-SiO, reprezentowany jest przez dwie probki: z Santoka, stan. 1,
datowang na 3 ¢w. IX w., oraz z Opola-Ostréwka. Czwarty typ, Na,0-CaO-MgO-ALOs-
SiO,, réwniez stwierdzono w jednym przypadku — w Chodliku, na stanowisku z VII w. Typy
Na,0-Ca0-MgO-ALO;-PbO-S§i0, oraz Na,0-CaO-PbO-Si0,, z podwyzszong zawar-
toscig tlenku ofowiu, reprezentowane s przez nieliczne prébki z grodziska w Swielubiu
oraz cmentarzyska w Lubieniu i datowane od XI do XII w. Pochodzenie szkiel mineralnych
wszystkich opisanych typéw okreslane jest najczesciej w sposdb ogdlny — przypisywane sa
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one warsztatom z obszaru Bliskiego Wschodu, Egiptu oraz poludniowej Europy (Dekdwna,
Purowski 2019, s. 244, tam starsza literatura).

Szkta wytopione na sodzie pochodzenia popiotowego znane sg z dziewigtnastu stanowisk
(por. tab. 1), datowanych od konca VIII w. (Szczecin, Wzgdrze Zamkowe) do pot. XIII w.
(grodzisko w Sasiadce); jest to tacznie 165 prébek. Do tej pory wyrdzniono sze$é typow
chemicznych tej odmiany szkiet: Na,O-K,0-CaO-S§i0,, Na,0-K,0-CaO-ALO;- SiO,,
Na,0-K,0-CaO-MgO-Si0O,, Na,0-K,0-CaO-MgO-AL,05-5i0;, Na,0-K,0-CaO-
MgO-PbO-Si0,, Na,0-K,0-CaO-MgO-AlL,05-PbO-SiO».

Najliczniej odnotowano czwarty typ, czyli Na,O-K,0-CaO-MgO-Al,0;3-SiO; (69 pro-
bek), ktory stwierdzono na dziesieciu stanowiskach datowanych od konca VIII do XIII w.
Drugi pod wzgledem liczebnosci jest typ Na,0O-K,0-CaO-MgO-SiO, - 53 prdbki z 10 sta-
nowisk, ktorych chronologia zamyka si¢ w przedziale od 2 pot. VIII w. do XIII w., za$ trzeci
to Na,0O-K,0-Ca0O-Al,0;-Si0,, obejmujacy 17 probek z dziewieciu stanowisk, z okresu
IX-XII w. Nieco mniej licznie wystepuje typ Na,0-K,0-CaO-MgO-Al,0;-PbO-SiO,
(10 probek z pieciu stanowisk, ktérych chronologie okreslono od IX do XII w.). Najrzadsze
s3 dwa typy: Na,0-K,0-CaO-SiO, oraz Na,0-K,0-CaO-MgO-PbO-SiO,; kazdy z nich
cechuje osiem probek (odpowiednio z trzech i dwoch stanowisk), datowanych na okres od
XI do XIII w. oraz IX-X w. (por. tab. 1). Pochodzenie szkiel wytopionych z uzyciem popiotu
roslinnego, podobnie jak w przypadku szkiel mineralnych, jest w literaturze okreslane ogol-
nie: jako egipskie, bliskowschodnie lub azjatyckie (np. Dekdéwna, Purowski 2012, s. 101).

Analizy chemiczne szkiet sodowych przeprowadzono dotychczas dla zabytkéw z 27 sta-
nowisk w Polsce, jednak ich liczba i jakos¢ sa bardzo zréznicowane. Najwigcej danych mamy
z obszaru Pomorza, w szczegolnosci z Wolina i Truso, gdzie przebadano po kilkadziesigt
prébek. W pozostatych regionach — Wielkopolsce, Matopolsce i na Slgsku - liczba rozpo-
znanych szkiel jest znacznie mniejsza, czesto sg to pojedyncze znaleziska. Ponadto czes¢
rezultatéw uzyskano za pomocg metod o ograniczonej doktadnosci (np. analizy ze stratg
prazenia), co utrudnia ich poréwnywanie z nowszymi wynikami.

Obecny stan badan nad sktadem chemicznym szkiet z obszaru ziem polskich nie pozwala
jeszcze na formulowanie ogdlnych i wiarygodnych wnioskéw dotyczacych regionalnego
zréznicowania, chronologii lub kierunkéw importu tych tworzyw. Konieczne jest przepro-
wadzenie szeroko zakrojonych analiz chemicznych, z zastosowaniem nowoczesnych metod
(np. LA-ICP-MS), umozliwiajacych nie tylko precyzyjne oznaczenie gtéwnych sktadnikéw
szkla, lecz takze identyfikacje pierwiastkow sladowych, istotnych przy okreslaniu prowenien-
cji surowca. Dopiero takie podejscie pozwoli na stworzenie wiarygodnych modeli produkcji
i dystrybucji szkla na ziemiach polskich we wczesnym $redniowieczu.

KLASYFIKACJA SZKIEL SODOWYCH NA PODSTAWIE
NOWYCH DANYCH POROWNAWCZYCH

W niniejszym opracowaniu podjeto probe ponownej klasyfikacji wezesnosredniowiecz-
nych szkiet z Polski, zgodnie z systematyka powszechnie przyjeta we wspotczesnych bada-
niach nad jego skfadem chemicznym. W interpretacji wynikéw dawnych analiz stosowano
niemal wyltgcznie podzial zaproponowany przez J. Szczapowa w 1973 r. Do tej pory zaledwie
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Ryc. 1. Miejscowoéci na ziemiach polskich, w ktérych znaleziono wezesnosredniowieczne szkla sodowe,
na stanowiskach archeologicznych réznych kategorii: 1 ~ Bardy-Swielubie; 2 — Bodzia; 3 — Borkowice;
4 — Chodlik; 5 — Czersk; 6 — Czarna Wielka; 7 — Dziekanowice; 8 — Gdansk; 9 — Giecz; 10 — Gniezno; 11 —
Gostchorze; 12 - Janéw Pomorski (Truso); 13 — Kaczyce; 14 - Kruszwica; 15 — Lipsko-Polesie; 16 — Lubien;
17 - Opole; 18 — Ostréw Lednicki; 19 — Polupin; 20 - Radom; 21 - Santok; 22 - Sasiadka; 23 — Szczecin;
24 - Warszawa-Pelcowizna; 25 — Wolin; 26 - Wroclaw; 27 — Zawada Lanckoronska. Oprac. S. Wajda.

Fig. 1. Places in Poland where early medieval soda glass has been found, at various kinds of archaeolo-
gical sites: 1 - Bardy—Swielubie; 2 — Bodzia; 3 - Borkowice; 4 — Chodlik; 5 — Czersk; 6 — Czarna Wielka;
7 — Dziekanowice; 8 — Gdansk; 9 — Giecz; 10 — Gniezno; 11 — Gostchorze; 12 — Janéw Pomorski (Truso);
13 - Kaczyce; 14 - Kruszwica; 15 - Lipsko-Polesie; 16 — Lubieni; 17 — Opole; 18 — Ostrow Lednicki; 19 -
Potupin; 20 - Radom; 21 - Santok; 22 - Sasiadka; 23 — Szczecin; 24 — Warszawa-Pelcowizna; 25 - Wolin;
26 - Wroclaw; 27 - Zawada Lanckoronska. Prepared by S. Wajda.

w kilku publikacjach odwolywano si¢ do nowszych interpretacji: w pracy M. Dekéwny
i T. Purowskiego (Dekéwna, Purowski 2019, s. 263, ryc. 5), w ktdrej zestawiono dane doty-
czace paciorka z cmentarzyska w Dziekanowicach ze szklami z Serbii, na tle grup szkiet
bliskowschodnich i egipskich; w artykule J. Sawickiej, ktdra postuzyta sie analogicznym
schematem graficznym, wzorowanym na propozycji M. Dekéwny i T. Purowskiego (Sawicka
2024, s. 179-180, ryc. 4)” oraz w opracowaniu Sylwii Wajdy i Pawta Gana (Wajda, Gan 2021,
s. 212). Obecnie jednak rozwoj metod analitycznych oraz dostgpnos¢ rezultatéw badan
duzych zespolow szkiet z réznych stanowisk umozliwiajg zastosowanie nowszych kryteriow
klasyfikacyjnych oraz poréwnania z danymi dla zabytkéw z innych rejonéw Europy, a takze
z Azji i Afryki.

7 J. Sawicka odwotata si¢ réwniez do wczeéniejszej pracy M. Dekowny i K. Dymaczewskiej (Dekéwna,
Dymaczewska 2014), korzystajac z identycznego wykresu zamieszczonego w tym opracowaniu.
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W prezentowanym artykule zgromadzono informacje dotyczace skladu pierwiastko-
wego szkiet z 27 stanowisk archeologicznych potozonych na obszarze dzisiejszych ziem
polskich, dla ktérych potwierdzono obecno$¢ tworzywa sodowego (ryc. 1) - lacznie
225 analiz. Z dalszych rozwazan wylaczono wynik badan paciorka z Kaczyc, ze wzgledu na
nietypowo wysoka zawarto$¢ CaO, ktdra - jak wczesniej wspomniano - najprawdopodob-
niej wynika z btedu pomiarowego. Pominigto réwniez dane, w ktérych zawartos¢ tlenku
krzemu (SiO,) nie zostala oznaczona bezposrednio, lecz wyliczona jako réznica do 100%,
po uwzglednieniu tzw. straty prazenia (por. Kociszewski 1966, s. 64). Z tego powodu wyklu-
czono z rozwazan rezultaty analiz tworzywa zabytkow ze Szczecina, Swielubia, Borkowic,
Warszawy-Pelcowizny, Zawady Lanckoronskiej i Gdanska (stan. 1), a takze z Wolina i Opola
opracowanych przez J. Olczaka (Olczak 1968). Nie rozpatrywano réwniez wynikow analiz
paciorkéw z cmentarzyska w Lipsku-Polesiu, ktére — jak sami autorzy wskazali — wymagaja
powtorzenia, a opublikowane wyniki nalezy traktowa¢ wylgcznie orientacyjnie (Wajda, Gan
2021, s. 213, przyp. 5).

W niniejszym opracowaniu dokonano podziatu przeanalizowanych probek szkia na
gléwne grupy, jednak nie oméwiono odrebnie kazdej z nich. Informacje zawarte w publika-
cjach odnoszg sie przewaznie do podstawowych tlenkéw szklotwoérczych. W zwigzku z tym
analizy ograniczytam do ogélnej klasyfikacji tworzyw w ramach gtéwnych grup chemicz-
nych, pomijajac szczegélowe rozpoznanie zastosowanych barwnikéw, odbarwiaczy oraz
$rodkéw macacych. W celu potwierdzenia tych wstepnych przyporzadkowan, wskazane
bytoby przeprowadzenie dodatkowych badan z uzyciem bardziej czultych technik, umozli-
wiajacych doktadne oznaczenie pierwiastkéw §ladowych.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze czes¢ opublikowanych wynikow, zwlaszcza uzyskanych
metoda SEM-EDS, moze budzi¢ watpliwoséci ze wzgledu na sposob okredlenia limitéw
detekeji. Cho¢ technika ta charakteryzuje si¢ nizsza czuloscig niz EPMA, w niektérych
publikacjach odnotowano obecnoé¢ licznych pierwiastkéw sladowych na bardzo niskim
poziomie, co moze $wiadczy¢ o niedoszacowaniu granic wykrywalnosci.

SZKLA WYTOPIONE NA SODZIE POCHODZENIA MINERALNEGO

Charakterystyczng cecha tworzyw wytapianych z uzyciem sody mineralnej od okresu
wplywéw rzymskich po wczesne $redniowiecze jest ich bardzo duze podobienistwo pod
wzgledem podstawowego skladu pierwiastkowego szkta (Rosenow, Rehren 2014, s. 170).
Wynikato to prawdopodobnie z zastosowania surowcéw szklarskich (piasku i topnikéow)
pochodzacych z podobnych z16z. Jak wezesniej zaznaczono, istotnym elementem w okresla-
niu miejsca produkcji szkiet natronowych jest okreslenie zrodta piasku. Dokonuje sie tego
przez analiz¢ obecnych w nim domieszek, takich jak tlenki glinu (AL,Os) i zelaza (Fe,O3)
oraz wybranych pierwiastkéw §ladowych, m.in. cyrkonu (ZrO,) i tytanu (TiO,), ktérych ste-
zenia moga wskazywa¢ na konkretne pochodzenie geologiczne uzytego surowca. Wigkszos¢
opublikowanych dotad analiz szkiel sodowych mineralnych z obszaru ziem polskichnie
zawiera jednak danych dotyczacych stezen tych pierwiastkow, istotnych dla rozréznienia
zrodel krzemionki. Wynika to przede wszystkim z ograniczen stosowanych metod anali-
tycznych, takich jak SEM-EDS i EPMA.
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Z tego wzgledu w analizie poréwnawczej uwzgledniono jedynie te dane, w ktorych przy-
najmniej zawarto$¢ TiO, zostala oznaczona w sposob wiarygodny, tj. miescita sie w grani-
cach wykrywalnosci danej metody. Pominieto natomiast wyniki uzyskane metoda SEM-
-EDS, jesli zawartos¢ TiO, byla nizsza niz 0,1%. W rezultacie, do interpretacji wiaczono
35 prébek szkiel ze stanowisk w Wolinie, Bodzi, Dziekanowicach, GnieZnie, Lubieniu, San-
toku, a takze paciorki z metalowy tuleja.

W badaniach nad pochodzeniem szkiet wytopionych na bazie natronu (sody mineral-
nej) wykorzystano trzy diagramy tréjsktadnikowe opracowane przez Elisabeth Gliozzo i jej
wspodtautorow (Gliozzo iin. 2019, ryc. 4). Stanowia one rozwinigcie wczesniejszego wykresu
dwuskladnikowego (Al,05/Si0,-Ti0,/Al,O;) zaproponowanego przez zespot Nadine Schi-
bille (Schibille i in. 2017, ryc. 9). Diagramy uwzgledniajg gléwne tlenki szklotworcze szkiet
mineralnych: SiO,, AL,Os, CaO, TiO; i Fe,0s.

Najliczniejszy zesp6tl tworzg szkla, ktére mozna przypisa¢ do grupy HIMT2 (high iron
manganese titanium), zblizonej takze do grup Foy 2.1/2.2 oraz Foy 3.2. Do tej grupy nalezy
wiekszo$¢ przedmiotéw z Wolina i Dziekanowic, a takze paciorki z metalowg tuleja odkryte
na obszarze Wielkopolski i Ziemi Lubuskiej, tacznie 25 prébek (ryc. 2). Szkta HIMT?2,
wedlug najnowszych ustalen, to tworzywa powstate w wyniku recyklingu starszego szkla
(Schibille 2022, s. 38-40); wystepowaly one od poczatku IV do IX w. i stanowia tworzywa,
ktore sg zblizone sktadem chemicznym zaréwno do szkiet lewantynskich, jak i HIMTTI.
W pordédwnaniu jednak do tych ostatnich charakteryzuja sie nizszg zawartoscia tlenkéw
zelaza (Fe,0O3), manganu (MnO) i tytanu (TiO5).

Dwie probki szkiet z Dziekanowic na wszystkich wykresach wystepuja w bezposrednim
sasiedztwie lub nakladaja si¢ na wyniki szkla przypisywanego do grupy lewantynskiej 1,
datowanej na okres od IV do VII w. Dwa paciorki z tuleja — z Giecza i z Santoka — odpo-
wiadaja proporcjami gtéwnych sktadnikéw szklotwoérezych grupie HIMT1 (Foy 1), ktorej
chronologia obejmuje gléwnie IV 1 V stulecie. Z kolei jedno tworzywo z Santoka, z ktérego
zostal wykonany ornament paciorka, we wszystkich trzech diagramach umiejscowione jest
w poblizu skupiska punktéw reprezentujacych szklo Egipt 2, datowane na VIII-IX w. (por.
Kronz 2022, tab. 2). Najwieksze odchylenia od gtéwnych grup referencyjnych wykazuja
probki z cmentarzyska w Lubieniu, ktore na wszystkich wykresach tréjsktadnikowych znaj-
duja si¢ poza zwartymi skupiskami punktéw. Podobnie rozmieszczone sg pojedyncze szkla
z Bodzi i Gniezna oraz Santoka.

Obecnos¢ kilku odmiennych grup chemicznych szkla na poszczegolnych stanowiskach —
takich jak Dziekanowice, Santok i Gniezno - $§wiadczy o zréznicowanym pochodzeniu
uzytego materiatu, ktory trafiat tam jako gotowe wyroby. Rownoczesne wystepowanie szkiet
HIMT?2, HIMT1, lewantynskich oraz Egipt 2 moze wskazywac¢ na istnienie rozbudowanych
kontaktow handlowych i przeptyw szkta z réznych osrodkéw produkeyjnych. Taka rézno-
rodnos$¢ moze tez by¢ skutkiem wtornego przetopu lub recyklingu starszego szkla, co - jak
zaznacza Andreas Kronz na podstawie analiz materiatu z nadrenskich pracowni szklarskich
- moglo prowadzi¢ do mieszania réznych typéw chemicznych, w ramach jednego cyklu
uzytkowania (Kronz 2022, s. 248).

Trzeba jednak podkresli¢, Ze w odniesieniu do znalezisk z ziem polskich mozliwoé¢
okreslenia takich praktyk jest bardzo ograniczona. Jest to spowodowane zaréwno jakos-
cig dostepnych danych analitycznych, jak tez kategoriami przebadanych zabytkéw, wsiréd
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ktérych dominujg ozdoby (paciorki, pierscionki, bransolety) zrobione ze szkla silnie bar-
wionego. Z uwagi na niewielka liczbe analiz wykonanych z precyzja ponizej 0,1%, trudno
jednoznacznie rozpozna¢ ewentualne $lady powtérnego przetopienia szkta. W przypadku
szkla intensywnie barwionego przeszkoda dla takiej jednoznacznej interpretacji jest tez
fakt, ze pierwiastki takie jak kobalt (Co), miedz (Cu), cyna (Sn), antymon (Sb) i otéw (Pb) -
bedace potencjalnymi wskaznikami kolejnego przetopu - petnily réwnoczeénie role bar-
wnikéw (Kronz 2022, s. 248). Z tej przyczyny stwierdzenie, czy dokonywano recyklingu,
przy obecnym stanie badan jest niemozliwe.

SZKLA SODOWE WYTOPIONE NA SODZIE POCHODZENIA POPIOLOWEGO

W celu podziatu szkiet sodowych popiotowych na grupypostuzono sie wykresem zapro-
ponowanym przez Matta Phelpsa (Phelps 2018, ryc. 11.5), na ktérym przedstawiono sto-
sunek MgO do CaO wzgledem zawartosci Al,O; (ryc. 3). Autor, analizujac szkla z regionu
wschodniego basenu Morza Srédziemnego oraz obszaru Mezopotamii i Iranu, wyréznit trzy
gltéwne grupy regionalne. Do pierwszej zaliczyl szkia z obszaru wschodniosrédziemnomor-
skiego, ktore cechuja sie niskim stosunkiem MgO do CaO i wysoka zawartoscig CaO. Podo-
bienstwa w sktadzie chemicznym szkiet z tego rejonu moga by¢ wynikiem uzycia podobnych
gatunkow roélin oraz zblizonych praktyk technologicznych przy pozyskiwaniu i stosowaniu
popiotu jako topnika (Phelps 2018, s. 259). Do tej grupy szkiet mozna wilaczy¢ czes¢ szkiet
z Bodzi (7 prébek), Santoka (2), Lubienia (1) oraz Radomia (1) i Janowa Pomorskiego (4).

Druga grupa, okreslona przez M. Phelpsa jako typ mezopotamski 2, obejmuje szkla
o wysokiej zawarto$ci MgO (okoto 5%) i K,O (okolo 2,5%) oraz stezeniu CaO okoto 6,2%
i bardzo niskiej zawarto$ci P,Os (okoto 0,1%). Charakteryzuje si¢ rowniez niskim udzia-
tem ALO; (okoto 1%), TiO, (okoto 0,04%) i Fe,O; (okolo 0,27%), co $wiadczy o zasto-
sowaniu surowca krzemionki o wysokim stopniu czystosci. Z tych szkiet produkowano
przede wszystkim naczynia bezbarwne, znane z Nishapur, Samarry i kontekstéw sasanidz-
kich (Phelps 2018, s. 262-264). W przypadku znalezisk z ziem polskich zostaly one rozpo-
znane wsrdd paciorkéw szklanych z Janowa Pomorskiego (11 probek), Wolina (10) oraz
Santoka (2). Obecno$¢ szkiet tego typu w skladzie barwionych paciorkéw, rézniacych sie
kolorem i technikg wykonania, wskazuje na wtorne wykorzystanie materiatu — najprawdo-
podobniej pochodzacego z recyklingu omawianego tworzywa.

Ryc. 2. Diagramy tréjskladnikowe ukazujace szkla sodowe z ziem polskich na tle gléwnych grup szkiel
natronowych, wyodrebnionych na podstawie cech mineralogicznych piasku: a — Al,05/SiO, - TiO»/ALOs -
(AL,O3/Fe;05)/100; b — Al,O04/Si0; - TiO,/Al,05 - (CaO/Al,05)/100; ¢ — AL,O5/Si0O; - TiO,/AlO5 - (CaO/
Fe,05)/100. Zrédta danych dla szkiel z Polski, por. tab. 1; HIMT-1/Foy 1 i HIMT-2/Foy 2.1/3.2 wg Gliozzo
iin 2019; Foy i in. 2003; Egipt 1 i Egipt 2 wg Schibille i in. 2016; lewantynskie wg Phelps i in. 2016. Oprac.
S. Wajda.

Fig. 2. Three-component diagrams showing soda glass from sites in Poland compared to the main groups of
natron glass distinguished on the basis of the mineralogical characteristics of sand: a - AL,O3/SiO, - TiO,/
ALO; - (Al,05/Fe;05)/100; b — Al,05/Si0, - TiO,/ALO5 - (CaO/Al;05)/100; ¢ — Al,05/Si0, - TiO,/
ALO; - (CaO/Fe,05)/100. Data sources for the glasses from Poland, see Table 1; HIMT-1/Foy 1 and
HIMT-2/Foy 2.1/3.2 according to Gliozzo et al. 2019; Foy et al. 2003; Egypt 1 and Egypt 2 according to
Schibille et al. 2016; Levantine according to Phelps et al. 2016. Prepared by S. Wajda.
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Ryc. 3. Zestawienie wartosci ALO; wzgledem stosunku MgO/CaO. Zrédta danych dla szkiel z Polski, por.
tab. 1; typ Tyre wg Phelps 2018; mezopotamskie typ 1 i typ 2 (Samarra) wg Schibille i in. 2018; Nishapur
wg Brill 1995. Oprac. S. Wajda.

Fig. 3. AL,O; values plotted against the MgO/CaO ratio. Data sources for the glasses from Poland, see
Table 1; Tyre type according to Phelps 2018; Mesopotamian type 1 and group 2 (Samarra) according to
Schibille et al. 2018; Nishapur according to Brill 1995. Prepared by S. Wajda.

Wigkszosé¢ przebadanych szkiet tzw. sodowych popiotowych z obszaru ziem polskich
mozna zaklasyfikowa¢ do grupy mezopotamskiej 1. Naleza do niej probki z nastepujacych
stanowisk: Wolin (42 prébki), Janéw Pomorski (17), Bodzia (8), Radom (4), Santok (4),
Dziekanowice (3), Kruszwica (2), Gniezno (2) oraz Sgsiadka (1). Szkfa tej grupy charaktery-
zujg sie niskg zawarto$cig AL,Os (ponizej 2%) i CaO (okoto 7%) oraz stosunkowo wysokim
stezeniem P,Os w poréwnaniu z grupa 2. Byly one produkowane prawdopodobnie na terenie
Iranu, by¢ moze w samym Nishapur, w X i XI w. (Phelps 2018, ryc. 11.9).

W przypadku szkiel popiotowych, podobnie jak mineralnych, réwniez nalezy wzia¢ pod
uwage, ze mogly by¢ one ponownie uzyte. Nie ma jednak wystarczajaco dokladnych wyni-
kow analiz stezen sktadnikéw, ktdre sg pomocne w identyfikacji przetopionego wtérnie szkla
(t. kobalt - Co, miedz - Cu, cyna - Sn, antymon - Sb, otéw - Pb), aby na tym etapie badan
moc to potwierdzi¢ (Kronz 2022, s. 248). Nawet zaproponowany wyzej podziat szkiel na trzy
gléwne grupy ma charakter wstepny i moze ulec zmianie w miare uzyskiwania bardziej szcze-
gbétowych danych dotyczacych skladu pierwiastkowego i izotopowego omawianych tworzyw.

ZAKONCZENIE

W odréznieniu od Bliskiego Wschodu i basenu Morza Srédziemnego, gdzie rozwijata
sie zaréwno produkcja pierwotna, jak i wtérna szkta, w Europie Srodkowo-Wschodniej -
w tym na ziemiach polskich — we wczesnym $redniowieczu szklo sodowe spotykane jest
gléwnie w postaci gotowych, importowanych wyrobéw. Na nasze ziemie docieraty przede
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wszystkim paciorki, przy czym szklo do ich wytopienia pochodzito z duzych o$rodkéw
Bliskiego Wschodu, Egiptu, a by¢ moze tez Bizancjum. Prawdopodobnie cze$¢ gotowych
wytworéw sprowadzano tez bezpo$rednio z tych regiondw.

Z terenu Europy Zachodniej znane sa jednoczes$nie liczne warsztaty przetworcze (typu
B), w ktorych z gotowego szkfa (potproduktow, sthuczki szklanej oraz surowego szkta) wyko-
nywano rozmaite przedmioty, lecz gléwnie paciorki. Takie pracownie funkcjonowaty w Grof3
Stromkendorf, Rostock-Dierkow, Ribe, Helgé i Hedeby (Messal, Kronz 2022, s. 191), ale
takze na ziemiach polskich — w Szczecinie (Dekdéwna 1980) i na Wolinie (Kokora 2019b),
a dalej na poinocny wschdd - w Starej Ladodze (Dekéwna, Purowski 2012, s. 95-96, tam
starsza literatura). Niewielka liczba analiz chemicznych szkiel z tych stanowisk powoduje,
ze wiedza na temat tych wytwordw opiera si¢ przede wszystkim na obserwacjach typolo-
gicznych. To ogranicza mozliwo$¢ powigzania tych znalezisk z gléwnymi, wezesnosrednio-
wiecznymi centrami produkeji szkta.

Wyniki badan archeometrycznych szkiet z obszaru Polski wskazujg na ich réznorodna
proweniencje. Dalsze studia nad ich sktadem i atrybucja sg istotne dla lepszego zrozumie-
nia roli handlu szklem w systemach gospodarczych i spotecznych wczesnosredniowiecz-
nej Europy. W celu doktadnego przesledzenia obiegu tego tworzywa na ziemiach polskich
konieczne jest kompleksowe przebadanie wigkszej liczby znalezisk. Dotychczas przeanali-
zowano ponad 200 prébek szkla; to stosunkowo niewiele w zestawieniu z badaniami prze-
prowadzonymi na innych obszarach. Dla poréwnania, z samej tylko Nadrenii przebadanych
zostalo okolo 500 zabytkéw z okresu pdznorzymskiego (Kronz 2022). Pozwolilo to na pre-
cyzyjniejsze okreslenie typow szkiet, ich pochodzenia i dystrybuciji.

Jednym z wazniejszych kierunkéw przysztych studiéw powinno by¢ takze skorelowa-
nie typéw chemicznych szkla sodowego z okre$lonymi kategoriami i formami wyrobow
szklanych. To pozwolitoby nie tylko lepiej rozpozna¢ potencjalne osrodki produkeji, ale
réwniez ustalié, z jakimi typami wytworéw wigza sie poszczegolne grupy chemiczne szkiel.
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SUMMARY

In 1980 Maria Dekdéwna identified three main types of glass recipe used in early medieval Europe:
soda, potash and lead (Dekéwna 1980, p. 19). While lead glass has been the focus of most recent
research in Poland (e.g. Dekéwna 2023; Wajda et al. 2024; Pankiewicz et al. 2025), soda glass has
not been analysed in such detail. This article discusses the origin of this type of glass and the trade
routes by which it was transported, making use of published chemical analysis results (e.g., Dekéwna,
Purowski 2012; Dekéwna, Purowski 2016; Dekéwna, Purowski 2019; Wajda 2013; Wajda 2014; Wajda
2019; Sawicka 2023; Sawicka 2024). Drawing on the growing body of published comparative data
from the Middle East and Europe (e.g., Schibille 2011; Schibille 2022; Phelps 2018; Kronz 2022), it
aims to more accurately identify the types of soda glass found in Poland. These new findings prompt
a reassessment of earlier interpretations of the presence of soda glass in Central and Eastern Europe
(Freestone et al. 2000; Cholakova et al. 2016).

Early medieval soda glass has been identified at 27 sites in Poland (Fig. 1), with most analyses
coming from the Baltic region, especially from Wolin and Janowo Pomorskie (Dekéwna, Purowski
2012; Kokora 2019a). The most common mineral type is Na,0-CaO-Al,0;-SiO, glass, while Na,O-
K,0-Ca0O-MgO-Al,0;5-SiO; glass dominates among plant ash glasses (Table 1).

The reclassification of soda glass is based on an analysis of 225 samples taken from all 27 archaeo-
logical sites. This analysis, which was carried out according to the latest research criteria (cf. Phelps et
al. 2016; Phelps et al. 2018; Schibille 2022), distinguished glass melted from mineral soda from that
for which plant ash soda was used. Based on three-component diagrams (Gliozzo et al. 2019), the
mineral soda glass (35 samples) was found to be mainly of the HIMT?2 type (25 samples); this type has
been recorded from sites such as Wolin and Dziekanowice. Single examples of HIMT1, Levantine 1,
and Egypt 2 types of glass were also identified (Fig. 2). This diversity suggests a complex network of
trade routes for imported glasses, as well as the probable recycling of older products (Schibille 2022;
Kronz 2022). The greatest deviations from the reference groups were found in glass from Lubien,
Bodzia, Gniezno, and Santok.
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Phelps’s classification (Phelps 2018) based on the MgO/CaO ratio and Al,Os content was used
for the ash glasses. Three types were identified: Eastern Mediterranean (including the sites of Bodzia
and Janéw Pomorski), Mesopotamian 2 (Wolin, Santok, Janéw Pomorski) and the most numerous -
Mesopotamian 1 (including Wolin, Bodzia, Kruszwica, Sasiadka) (Fig. 3). This typological division is
preliminary and requires further analysis, particularly with regard to trace elements and isotopic data.

Imported beads were made of glass from the Middle East, Egypt, or Byzantium, and some of
the beads found in Poland may have been imported directly from these areas. Several glass-working
workshops (type B according to M. Dekéwna’s classification) are known to have operated on the
Baltic coast, including Grof3 Stromkendorf, Rostock-Dierkow, Ribe, Helgd, Hedeby, as well as Wolin,
Szczecin, and Stara Ladoga, where items such as beads were mainly produced from imported raw
glass and semi-finished products. However, the limited number of chemical analyses from these sites
means that knowledge about their activities is mainly based on typological studies.

So far, only around 200 samples from Poland have been analysed, which is a small number com-
pared to the approximately 500 analyses from the Rhineland alone (Kronz 2022), for example. Further
research is necessary, particularly into the relationship between chemical types of glass and specific
product categories and forms. This will improve our understanding of the trade routes and better
identify potential centres of glass production.
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