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Szklo w Europie Srodkowej od péznego $redniowiecza do XVIII wieku.
Sklad chemiczny — uwarunkowania i interpretacja

Ksigza ta jest proba przedstawienia gtbwnych zmian wystepujacych w skladzie
chemicznym szkta w Europie Srodkowej od péznego éredniowiecza do XVIII
wieku i wskazania ich potencjalnych przyczyn.

Zmiany technologiczne, przede wszystkim dobor 1 sposoby przygotowania
surowcow oraz ewolucja zestawu szklarskiego, sg rozpatrywane jako zasadni-
cze zrodta zroznicowan sktadu. W ksiazce obszernie omowiono zrddta pisane
zawierajace informacje o stosowanych surowcach i zestawach szklarskich.
Surowce scharakteryzowano pod wzgledem chemicznym, zrédet pochodzenia,
technologii wytwarzania i roli, jakg petnig w procesach wytwarzania szkta. Wy-
brane sktadniki szkta omowiono, wskazujac ich mozliwe pochodzenie i cha-
rakterystyczne zakresy zawarto$ci. Analiza sktadu chemicznego szkta oraz
omoOwienie wybranych metod analitycznych stanowig odrebng czes¢ ksigzki.
Osobno omowiono podstawy typologii szkta, stosowane terminy i znaczniki
uzywane przez réznych badaczy.

W dalszej czgsci monografii przedstawiono zmiany sktadu szkta na prze-
strzeni wiekow, ich przyczyny i uwarunkowania. W porzadku chronologicznym
omowiono péznosredniowieczne 1 wezesnonowozytne szkto, a nastepnie sku-
piono si¢ na innowacjach z konca XVII wieku i dalszych osiagnigciach tech-
nologicznych XVIII wieku, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem krysztalowego
1 kredowego szkta barokowych kielichow.

Podsumowujac stan badan na temat szkla srodkowoeuropejskiego oma-
wianego okresu, podkreslono najwazniejsze luki w nim wystepujace 1 wska-
zano dalsze mozliwe kierunki prowadzenia badan materiatowych prezentowa-
nych zabytkow.

Glass in Central Europe from the late medieval period to the 18th century.
Chemical composition: its determinants and interpretation

The goal of this work is to show the main chronological and geographical
variations in the chemical composition of Central European glass, and the poss-
ible causes.

These causes are identified primarily in the technologies used, especially
the raw materials, the methods of their preparation and the nature of the manu-
facturing batches.

The book begins with a characterization of the raw materials and a presen-
tation of those written sources that contain information about their types, origins
and methods of preparation. The raw materials are characterized in terms of
their chemistry, sources, manufacturing technology, methods of purification and
their role in glass melting processes. The next section covers glass analysis as
well as the chemical categorization of glass, the terminology, and the most im-



portant markers used by scholars. These typological considerations are accom-
panied by a characterization of the most important chemical components of
glass, together with an indication of their possible sources and characteristic
ranges.

The second part of the book outlines the evolution of glass composition
through the centuries, with an explanation of the various local differences that
can be observed. Following a discussion of late medieval and early post-medi-
eval glass, the focus moves to late 17th-century innovations and on to further
developments of the 18th century, with special emphasis on the crystal and
white glasses used in the production of Baroque goblets.

The main gaps in our understanding of Central European glass from the
period as well as further possible directions of research are also briefly outlined.
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1. WSTEP

Szkto jest wytwarzane przez czlowieka od kilku tysiecy lat. Najstarsze znale-
ziska archeologiczne pochodza z epoki brazu z terenéw Egiptu i Bliskiego
Wschodu, trudno jednak jednoznacznie stwierdzi¢, ktory z tych regionow
stanowit kolebke wytworczosci szkta [1]. Jest ono jednym z tych materiatow,
ktérych odkrycie wywarlo znaczacy wplyw na rozwoj cywilizacji, szczegolnie
zachodniej [2, 3]. Technologia jego wytwarzania zmieniala si¢, a ewolucja ta
przebiegala roznie, zaleznie od okresu i1 regionu [4-12]. Zachodzace zmiany
znajdowaly odzwierciedlenie migdzy innymi w chemicznym sktadzie szkla,
ktéry obecnie mozemy coraz dokladniej badac. Interpretacja wynikow analiz
sktadu umozliwia identyfikacje surowcoOw uzytych do produkcji szkta, a w wie-
lu przypadkach stanowi podstawe do okreslenia czasu i miejsca wytworzenia
badanego obiektu historycznego. Ma to fundamentalne znaczenie dla licznych
opracowan z dziedziny nauk archeologicznych, historycznych, spotecznych,
ekonomicznych oraz z zakresu historii technologii.

Niezaleznie od tego, czy szklany wyrdb jest dzietem sztuki, czy tez ucho-
dzi wylacznie za przedmiot o charakterze uzytkowym, jest on waznym elemen-
tem materialnego dziedzictwa kulturowego i stanowi przedmiot zainteresowan
zarowno archeologoéw, historykéw sztuki, historykdw nauki i techniki, jak i re-
prezentantéw co najmniej kilku innych dziedzin. W wigkszosci przypadkow
badania tych obiektéw ograniczaja si¢ do analizy funkcji, formy, dekoracji
1 pewnych wilasciwosci fizycznych, najczgséciej optycznych, takich jak barwa
czy przejrzystos¢. Ich sktad chemiczny dtugo nie wzbudzat szerszego zaintere-
sowania. Nazwanie jakiego$ materiatu wytacznie szkfem jest wazne, ale czgsto
nie wystarcza do dalszej szczegdtowej interpretacji. W historii szklarstwa mamy
do czynienia ze szktami wytworzonymi przy uzyciu réznych surowcow i w
réznych procesach technologicznych, réznigcymi si¢ sktadem, a zatem i wlasci-
wosciami chemicznymi. Niektore typy szkta, a wigc czgsto takze wyroby z nie-
go wykonane, byly tanie i stosunkowo tatwo dostgpne, inne byly drogie 1 wy-
twarzane jedynie w nielicznych osrodkach produkcyjnych. Wyroby szklane
stanowily przedmiot intensywnego handlu, ale tez pojedyncze ich egzemplarze
powstawaly na specjalne zamoéwienia. Podobna sytuacja wystepuje w przypad-
ku terminu metal. Prawie kazdy odr6zni metal od innych materiatow. Niektorzy
odrézniaja poszczegolne metale od siebie, ale ocena zawarto$ci na przyktad
ztota w danym stopie jest juz praktycznie niemozliwa bez wykonania specja-
listycznych badan. Warto$¢ przedmiotow wykonanych z takiego stopu zaleza-
fa, tak jak i dzisiaj, w duzym stopniu od zawartosci tego metalu. Wybor ma-
terialu do wyrobu jakiego$ dzieta czgsto decydowat o jego wartos$ci 1 znaczeniu.
Dotyczylo to takze szkta. Prawidtowa identyfikacja i charakterystyka materia-
hu pozwala obecnie lepiej sytuowac¢ dany obiekt w historycznej sferze spotecz-
nej, gospodarczej i kulturowe;.
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Historia sztuki nie dysponuje odpowiednimi metodami ani narze¢dziami do
takich badan. W konsekwencji doszto do pewnego rozdwojenia zainteresowan
badaczy szkta, widocznego bardzo wyraznie w literaturze przedmiotu; z jedne;j
strony sg prace o charakterze historyczno-artystycznym, z drugiej — oparte na
badaniach materiatlowych. Ich wyniki nie zawsze prowadza do tych samych
wnioskow. Jeszcze do niedawna badania technologiczne dziet sztuki traktowa-
no jako nieistotne 1 nie wnoszace nic znaczgcego do rozwazan historykow
sztuki. Stopniowo tendencja ta si¢ zmienia, co znajduje wyraz w coraz wigkszej
liczbie prac o charakterze interdyscyplinarnym, w ktorych te dwa osobne $wia-
ty okazuja si¢ komplementarne.

Przyktadem ilustrujgcym réznice interpretacyjne wynikajace z tych dwoch
postaw badawczych moga by¢ prace dotyczace grupy naczyn szklanych dato-
wanych na XII wiek lub poczatek XIII wieku, znanych jako szkta lub kubki $w.
Jadwigi (niem. Hedwigsgldser, ang. Hedwig beakers). Whitehouse [13, s. 48-52]
zebral r6zne dotychczasowe koncepcje historykdéw dotyczace miejsca ewen-
tualnego ich wykonania: $wiat islamski, Nowogrodek, Bizancjum, Europa
Srodkowa, poludniowe Wtochy, tacinski Wschéod i Sycylia. Wyniki analizy
chemicznej tych szkiet wykazaty ich wyrazne podobienstwo do zabytkow
kultury islamskiej [10, 14-18], co nie wyklucza oczywiscie, ze mogly byc¢ je-
dynie wykonane z uzyciem sthuczki szkta islamskiego [10, s. 439-441].

Badania materialowe byly i sg czgéciej stosowane w archeologii. Pierwsze
analizy chemiczne obiektu archeologicznego dotyczyly szkla i zostaly przepro-
wadzone pod koniec XVIII wieku, a wigc w okresie, gdy archeologia wytania-
ta si¢ jako samodzielna dziedzina. Wykorzystanie badan fizykochemicznych (ale
réwniez badan z zakresu biologii czy nauk o Ziemi) przyczynito si¢ do ksztat-
towania archeometrii, obecnie czesto uznawanej za osobng dziedzine wiedzy'.

Dostepnos¢ wielu metod analitycznych stosowanych do badan sktadu che-
micznego roznych materiatow sprawia, ze analiza chemiczna znajduje coraz
wigcej zwolennikow takze wérod badaczy szkta historycznego. Gdy opracowy-
wany obiekt lub jego zachowany fragment nie ma zadnych charakterystycznych
cech typologicznych, stylistycznych czy ikonograficznych, analiza chemiczna
pozostaje jednym z podstawowych narzedzi badawczych. Nawet bogato deko-
rowane barokowe kielichy zdobione inskrypcjami, herbami i innymi elemen-
tami, ktore z pozoru powinny stanowi¢ wystarczajaca przestanke do okreslenia
ich pochodzenia — mogg by¢ 1 czesto sg zagadka dla historykow. Analiza che-
miczna staje si¢ wowczas niezb¢dnym narzedziem warsztatu badawczego.

Celem tej monografii jest proba pokazania glownych zmian wystepujacych
w sktadzie chemicznym szkta w Europie Srodkowej od poznego sredniowiecza
do XVIII wieku 1 wskazanie ich potencjalnych przyczyn. Nie obejmuje ona

! Termin archeometria (ang. archaeometry; obecnie czesto stosowany zamiennie z ter-
minem archaeological science) wprowadzit brytyjski archeolog Christopher Hawkes
pod koniec lat pig¢dziesiatych ubieglego wieku [19].
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catej r6znorodnosci wyodrebnionych przez badaczy grup i podgrup, niemnie;j
jednak te podstawowe, z reguly tez najlepiej rozpoznane, sg scharakteryzowa-
ne doktadniej. Autor tej ksigzki stara si¢ wskaza¢ jedynie pewne generalne
zmiany w historii technologii szkta na przestrzeni kilku wiekow, przede wszyst-
kim te, ktore wigzaty si¢ z wykorzystywaniem réznych surowcow szklarskich.
Sktad chemiczny szkta zalezy bowiem gtownie od tego, jakie surowce zasto-
sowano, jak byly one przygotowywane i w jakiej proporcji mieszano je ze soba.

Ksigzka ta nie stanowi opracowania o charakterze zrodtowym ani kompen-
dium wynikow analiz, kieruje jednak do literatury przedmiotu, w ktérej mozna
znalez¢ szczegdlowe wyniki. Obecnie wydaje si¢ wrgcz niemozliwe zebranie
w jednej publikacji wszystkich dostepnych wynikow, co byto wykonalne i prak-
tykowane jeszcze pot wieku temu.

Monografia ta ma zatem by¢ raczej zwieztym wprowadzeniem do tematu,
skupiajacym si¢ na wybranych i istotnych procesach, faktach i hipotezach.
Skierowana jest do zroznicowanych odbiorcow reprezentujacych zaréwno
nauki $cisle, jak 1 humanistyke i1 sztuke, dla ktorych wsp6lng ptaszczyzng badan
jest szkto historyczne. W kazdym z tych obszarow uzywa si¢ odmiennej, cze-
sto bardzo specyficznej terminologii. Ponadto te same pojecia rozumiane sg
czesto w odmienny sposob przez specjalistow z rdznych dziedzin. Na przyktad
pojecie badania materialowe oznacza co innego dla archeologa, konserwato-
ra i chemika. Terminologia i jgzyk tej publikacji rowniez odzwierciedlaja, co
oczywiste, te zréznicowania. Dodatkowa trudnos$¢ stanowit fakt, ze w wielu
przypadkach zwyczajowo stosowana terminologia, szczeg6lnie w naukach hu-
manistycznych i sztuce, nie zawsze jest jednoznacznie zdefiniowana. Niektore
terminy obcojezyczne nie posiadaja polskich odpowiednikéw i nie sg thuma-
czone, szczegolnie gdy funkcjonuja w miedzynarodowej literaturze przedmio-
tu. Dotyczy to zaréwno poje¢ zwigzanych ze szklem i przedmiotami z niego
wykonanymi, jak 1 z metodami analitycznymi.

Termin Europa Srodkowa stosowany jest jako okre$lenie obszaru geogra-
ficznego w znaczeniu bardzo ogdlnym, w zadnym stopniu nie zwigzanym ze
wspotczesng konotacjg polityczng ani kategoryzacjami dziewigtnasto- i dwu-
dziestowiecznej historiografii. Terytorium to pokrywa si¢ mniej wigcej z tere-
nami Europy Lacinskiej, siggajacymi poza historyczne granice Zachodniego
Cesarstwa Rzymskiego. Wiele jego obszaréw granicznych wiaczono w zakres
tej publikacji ze wzgledu na ich wazna rolg w transferze technologii.

Termin szkto Srodkowoeuropejskie ma rdzne znaczenia 1 odnosi si¢ do
materialu pochodzacego z terytoriow, ktorych granice zostaty do$¢ arbitralnie
okreslone, zaleznie od omawianej epoki. Takie jego zastosowanie znajduje jed-
nak uzasadnienie w wystepowaniu pewnych charakterystycznych cech w skta-
dzie chemicznym, ktore wyraznie odr6zniaja omawiane szklo od wytwarzane-
go w tym samym czasie w innych cze$ciach kontynentu.

Ramy chronologiczne takze trudno okresli¢ z zadowalajaca precyzja. Ter-
min pozne Sredniowiecze jest wieloznaczny. Arbitralnie za dolng granice chro-
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nologiczng przyjeto koniec XIV wieku. W tym czasie dochodzi do znaczacych
modyfikacji w sktadzie chemicznym szkiet wytwarzanych na omawianym
obszarze. Dodatkowo za takim ustaleniem dolnej granicy chronologicznej
przemawia stan badan. W szeregu waznych monograficznych rozpraw o szkle
sredniowiecznym ich autorzy rzadko przekraczaja cezur¢ XIV wieku, koncen-
trujac si¢ raczej na okresie wczesniejszym. GOrng granice rozwazan, takze
umownie, wyznaczajg pdzne lata XVIII wieku, cho¢ w praktyce doprecyzowu-
ja ja poczatki rozwoju przemystu szklarskiego — w réznych czgsciach Europy
w roéznym czasie [20]%. Druga potowa X VIII wieku to czas wspotzawodnictwa
czy nawet wyscigu w opracowywaniu przemystowej metody produkeji sody
(weglanu sodu) — surowca, ktorego uzycie stopniowo zdominowato duzg czgsé
szklarstwa europejskiego, znaczaco zmniejszajac koszty produkcji i polepsza-
jac jej efektywnos¢. Metode te opracowal w 1787 roku i opatentowat w 1791
roku Nicolas Leblanc (1742-1806) [24-27; 28, s. 647]. Naturalng konsekwen-
cja tego wynalazku byto w XIX wieku stopniowe zmniejszanie wykorzystywa-
nia do produkcji szkta popiotdow roslinnych jako zrodta alkaliow [20]. Mozna
przyjac, ze wlasnie ten okres symbolicznie rozpoczyna nowa epoke szklarstwa
w Europie. Niewiele wezesniej, w 1778 roku pod auspicjami Académie royale
des sciences ukazata si¢ praca Fontanieu L’art de faire les cristaux colorés
imitans les pierres précieuses (Paris: Imprimerie de Monsieur), ktora zawiera-
fa jeszcze szereg alchemicznych receptur wytwarzania sztucznych kamieni
i ktora, jak zauwaza Beretta, prawdopodobnie byta ostatnim waznym traktatem
alchemicznym poswigconym migdzy innymi zagadnieniom zwigzanym z wy-
twarzaniem szkta [29, s. 164]. Jej wydanie to symboliczny koniec epoki po-
przedzajacej industrializacje w szklarstwie — kiedy nowoczesna nauka na dobre
wyparla relikty praktyk alchemicznych.

Sktad szkta moze odzwierciedla¢ czas i miejsce jego powstania, ale moze
by¢ tez charakterystyczny dla okreslonego typu wyrobu, jak i wyrobu —mozna
by dzi§ powiedzie¢ — z innej potki cenowej lub przeznaczonego dla okreslone-
go kregu odbiorcow. W tym ostatnim przypadku, szczegdlnie w czasach no-
wozytnych, asortyment obiektéw szklanych zamawianych/kupowanych i do-
starczanych do osrodkow miejskich oraz na dwory krélewskie i moznowladcze
zaczal si¢ bardzo réznicowac i to zarowno pod wzgledem form i dekoracji
obiektdw, jak 1 sktadu chemicznego szkla, z ktérego byty wykonywane. Czgsto
te dwie grupy wyrobow powstawaty w réznych osrodkach.

2 Roznice w poziomie technologicznym szklarstwa w Europie pokazuje na przykiad
porownanie traktatu Jozefa Torzewskiego wydanego w Berdyczowie na Ukrainie
w 1785 roku [21] 1 prac Bosc d’Antica (francuskiego szklarza, migdzy innymi dorad-
cy naukowego w Saint-Gobain) pochodzacych z mniej wigcej tego samego okresu
1758-1780 [22]. Poziom szklarstwa w poczatkowym okresie jego uprzemystowienia
na terenie Niemiec i Austrii ukazujg mi¢dzy innymi prace Scholza i Kirna [23].
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Do interpretacji sktadu chemicznego wykorzystano w tej ksigzce gldwnie
wyniki analiz szkla naczyniowego, okiennego i réznego typu pojemnikow
(takich jak stoje czy butelki) oraz rozmaitych odpadéw produkcyjnych z po-
szczegllnych hut. Wyniki analiz takich wyrobéw dominujg ilosciowo w litera-
turze przedmiotu i moga stanowi¢ podstawe bardziej ogdlnych wnioskéw. Szklo
wytwarzane do produkcji szczegdlnego typu przedmiotow, takich jak lampy,
zyrandole, lustra, klepsydry, bizuteria, imitacje kamieni, soczewki, w tym szkla
do okularéw, a takze szklto wykorzystywane w medycynie, w pracowniach
alchemicznych i naukowych, emalie szklane, mozaiki, pigmenty czy wypel-
niacze szklane w malarstwie, analizowane jest zdecydowanie rzadziej i bywa
uwzgledniane tylko sporadycznie.

Publikacja obejmuje przede wszystkim interpretacje wynikoéw analiz skta-
du chemicznego szkta niebarwionego i niemgconego poprzez dodawanie spe-
cjalnych sktadnikéw powodujacych powstawanie barwy, efektu nieprzejrzy-
stosci lub ograniczonej przejrzystosci. Z reguty szkta takie byty przynajmnie;j
w niewielkim stopniu zabarwione — dotyczy to przede wszystkim szkiet $rednio-
wiecznych, ale tez i gorszych gatunkowo szkiet nowozytnych. Surowce stoso-
wane w omawianym czasie zawieraty prawie zawsze wiele zanieczyszczen,
ktore wprowadzone do szkta (gtowng role odgrywajg w tym procesie zwigzki
zelaza 1 manganu) przyczyniaty si¢ do zabarwienia go w sposob mniej lub bar-
dziej intensywny i czasem przypadkowy (m.in. [30-33]). Szkta barwione poprzez
dodanie w tym celu specjalnego surowca uwzgledniane sg sporadycznie i je-
dynie wowczas, gdy przy omawianiu okreslonego zagadnienia brakuje wystar-
czajacego materialu porownawczego do szkta niebarwionego.

Uktad ksiazki obejmuje trzy zasadnicze czeséci. Po wstepie (rozdz. 1) na-
stepuje przeglad literatury (rozdz. 2) obejmujacy wytacznie podstawowe opra-
cowania, w ktorych referowany jest sktad chemiczny szklta omawianego
okresu 1 obszaru. Natomiast spos$rod setek rozmaitych prac przyczynkowych
opublikowanych w réznych jezykach, czesto w trudno dostepnych juz dzi§
zrodtach, uwzgledniono tylko wybrane, ktore wnosza co$ istotnego do oma-
wianego zagadnienia lub mogg postuzy¢ jako reprezentatywne przyktady.
Wykorzystano zarowno Zrodta zawierajace wyniki analiz materialu archeolo-
gicznego, jak 1 dotyczace obiektow pochodzacych z kolekeji historycznych.

Rozdzial 3 poswigcono generalnym zagadnieniom z zakresu chemii i hi-
storii technologii szkta, ktorych znajomos¢ wydaje si¢ niezbedna do interpre-
tacji jego sktadu chemicznego. Szczegdlny nacisk potozono na omowienie
historycznych surowcdéw oraz na zrodta wiedzy o ich stosowaniu. Te¢ czgs¢
ksigzki zamykaja uwagi o analizie chemicznej i podstawach typologii szkta.

Ogolny zarys zmian sktadu chemicznego szkta w Europie Srodkowej
przedstawiono w rozdziale 4. Osobno omowiono szklo z okresu pdznego Sre-
dniowiecza i z wczesnej epoki nowozytnej (rozdz. 4.1) oraz z drugiej polowy
XVII wieku i1 XVIII wieku (rozdz. 4.2). Ten podziat na dwa chronologiczne
etapy wigze si¢ z pojawieniem si¢ w drugiej potowie XVII wieku nowych ele-
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mentow w sktadzie chemicznym szkta, $wiadczacych o wprowadzeniu waznych
zmian surowcowych. Nie oznacza to, ze zarzucono wytwarzanie szkiet w tra-
dycyjny, wypracowany wczesniej sposob. Technologia szkta w okresie baroku
charakteryzuje si¢ duza réznorodnoscia; dawne procesy technologiczne sa
kontynuowane, a rOwnoczesnie w bardziej zaawansowanych osrodkach wpro-
wadza si¢ daleko idace zmiany.

Niektore kwestie dyskutowane w ksigzce powracajg wielokrotnie i moga
sprawia¢ wrazenie powtorzen. Sa one jednak omawiane w odmiennych kon-
tekstach.

Cytowane dane literaturowe dotyczace zawarto$ci tlenkdw poszczegolnych
pierwiastkéw zaprezentowano, na ile to byto mozliwe i uzasadnione, w sposéb
ujednolicony w ramach poszczeg6lnych tabel lub ich kolumn i rzedoéw. Stara-
no si¢ ujednolici¢ podawang liczbe miejsc znaczacych lub liczbe miejsc dzie-
sigtnych (w literaturze przedmiotu przyjmowane sg obie metody prezentacji
wynikdéw) oraz sposob prezentowania tlenkow, odpowiednio przeliczajac ich
zawarto$ci. Publikowane od czasu do czasu w literaturze warto$ci 0,0 zastg-
piono symbolem <. Jednakze nie zawsze informacje publikowane sa czytelne,
dlatego w niektorych tabelach ujednolicenie takie nie byto w pelni mozliwe.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Do pierwszych waznych prob omowienia sktadu chemicznego szkla srednio-
wiecznego i nowozytnego z Europy Srodkowej naleza prace Geilmanna [34],
zajmujacego si¢ szklem wytworzonym w okresie od X do XVIII wieku, 1 prace
Bezborodova [7], ktory uwzgledniajac wyniki Geilmanna skupit si¢ na szkle
starozytnym 1 §redniowiecznym, w tym srodkowoeuropejskim wytworzonym
do okoto 1500 roku. Do czasu ukazania si¢ tych opracowan, a wiec do poczat-
kéw drugiej potowy XX wieku, zainteresowanie badaczy szkla omawianym
okresem i regionem byto niewielkie. Swiadcza o tym dwie najwazniejsze prace
o charakterze przegladowym, jedna autorstwa Turnera [5], a druga — Caleya
[35], ktore ukazaty si¢ na poczatku drugiej potowy XX wieku. W pierwszej
uwzgledniono te szkla w bardzo ograniczonym zakresie, w drugiej — caltkowi-
cie je pominigto.

W kolejnych dziesigcioleciach zwigkszata si¢ liczba publikacji w migdzy-
narodowych czasopismach, w ktorych referowano tez sktad chemiczny szkiet
srodkowoeuropejskich®. W porownaniu do liczby prac i wynikoéw analiz szkiet

3 Zob. np. statystyczne opracowanie publikacji dotyczacych archeologicznego i histo-
rycznego szkta, ktore ukazaty sie w latach 1987-2008 w wybranych czasopismach
naukowych [36].
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z innych okresow i terytoriow, zainteresowanie omawianym szklem jest jednak
nadal niewielkie. Zajmuje ono marginalne miejsce w wazniejszych, pisanych
z punktu widzenia historii technologii szklarskiej 1 badan materiatowych, mo-
nografiach, ktore ukazaly si¢ w ostatnich latach. Trzy woluminy wydane przez
The Corning Museum of Glass (Corning, NY) zawieraja pewng liczb¢ wynikow
analiz szkiel srodkowoeuropejskich, przy czym w wiekszo$ci sg to szkta wi-
trazowe [9, 10]. Henderson [11] praktycznie pomija ten temat.

Brak jest syntetycznej pracy omawiajacej sktad chemiczny szkta przed-
miotowego obszaru i okresu. Wszakze mniej wiecej od przetomu lat osiem-
dziesiatych i dziewieédziesigtych ubiegtego wieku opublikowano przynajmnie;j
kilkanascie prac, ktore, cho¢ dotycza bardziej zawezonego okresu i1 obszaru
zainteresowan autorow, warte s3 tu wymienienia. Niewatpliwie jedna z naj-
wazniejszych jest monografia Wedepohla [37]. Autor, omawiajac szkta, docho-
dzi do X1V, a czasami nawet do XVI wieku, jednak koncentruje si¢ gldwnie na
materiale Sredniowiecznym z terenéw Niemiec. Wedepohl, samodzielnie lub ze
wspotpracownikami, opublikowal takze szereg innych waznych prac [38-53],
z ktorych dwie ostatnie [52, 53] zasluguja na szczegdlng uwage miedzy innymi
ze wzgledu na zawartg w nich uaktualniong typologie i chronologig, ktora wcze-
$niej autor zaproponowat w odniesieniu do sSredniowiecznych szkiet srodkowo-
europejskich.

Wsrod prac innych badaczy wazng pozycje zajmuja publikacje przedsta-
wiajace wyniki analiz szkiet z hut Schwarzwaldu z okresu od XII do XIX
wieku [54] oraz szkiet z okoto 1500 roku z hut regionu Eichsfeld w Turyngii
[55], a takze dwie opublikowane prace doktorskie, jedna autorstwa Bronk [56]%,
a druga — Miiller [57]. Pierwsza z nich dotyczy szkta od XVI do XIX wieku
pochodzacego gtownie z Brandenburgii i Holsztynu oraz szkla uzywanego do
produkcji naczyn w stylu weneckim (ft. a la fagcon de Venise), natomiast druga
traktuje o szkle od XIII do X VII wieku z wybranych obszaréw Niemiec, Austrii,
Wegier, Czech i Holandii.

Sktad chemiczny szkta z Bratystawy na Stowacji z lat 1200-1550 oméwio-
no w dwoéch artykutach autorstwa zespotu czeskich badaczy [58, 59]. Rene-
sansowe 1 barokowe szkto z Brna, Kromierzyza, Mikulova, Olomunca i wielu
innych miejscowosci na terenie Czech oraz z Bratystawy, Wiednia i Dolnej
Austrii scharakteryzowano takze pod wzgledem chemicznym i technologicznym
w monografii poswigconej szktu z terenu srodkowego Dunaju [60].

Na szczeg6lng uwage zastuguja prace Cilovej’ [61-63], w tym jej nieopu-
blikowany doktorat [64]. Badaczka poddata analizom duza grupe szkiet cze-
skich i przeprowadzita badania pordwnawcze szkiet czeskich 1 niemieckich.
Wraz z Woitschem zaproponowata nowg interpretacje technologiczng szkiet
czeskich [65-69]. Odnos$nie do szkiet czeskich, na uwage zastuguja tez prace

4 Obecnie publikuje pod nazwiskiem Stege.
5 Obecnie publikuje pod nazwiskiem Zlamalova Cilova.
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Smrceka [70-72], a porownanie jego wnioskow z wnioskami Cilovej i Woitscha
stanowi ciekawy przyktad powaznych rozbieznosci w interpretacji sktadu
chemicznego szkta. Warto jednak wyjasni¢, ze podczas gdy Smrcek starat si¢
jedynie interpretowac sktad chemiczny szkiel, wigzac go z okreslonymi uzyty-
mi do ich produkcji surowcami, to Cilova i Woitsch przeprowadzili caty szereg
eksperymentow, wytapiajac szkla modelowe z uzyciem réznych i w rézny
sposOb przygotowanych surowcow, co pozwolito im unikng¢ wielu biedow
interpretacyjnych.

Sposrdd innych, bardziej przyczynkowych prac warto wyr6znic¢ przynaj-
mniej trzy grupy artykutow dotyczacych omawianego okresu lub waskiego
przedziatu czasu 1 bardzo ograniczonego obszaru, w ktorych zawarte sg wyni-
ki analiz 1 proby ich interpretacji technologicznych.

Pierwsza grupe¢ stanowig opracowania dotyczace szkiet archeologicznych
znalezionych bezposrednio w miejscach eksploracji hut lub na obszarach wy-
stepowania ich wiekszych skupisk. Nalezg do niej migdzy innymi wspomnia-
ne powyzej prace Mausa i Jenischa [54] oraz Hartmanna [55], a takze Cilove;j
[64], Cilovej i Cernej [73], Langa [74, 75], Mester [76], Mester i Szabo [77],
Schiisslera i Langa [78], Bronk i Schulzego [79], Zlamalovej Cilovej i Gelna-
ra [63]. Do tej grupy mozna tez zaliczy¢ niewielka liczbe prac dotyczacych
zbiordw historycznych, a w szczegolnosci obiektoéw o wzglednie pewnej pro-
weniencji, w tym prace Hasse i wsp. [80], Kunickiego-Goldfingera i wsp. [81,
82], Méadla i1 Kunickiego-Goldfingera [83], Richtera i Neelmeijera [84] czy
Straussa [85]). Wyniki analiz szkiet omawianych w tych pracach stanowia
doskonate Zrédlo poréwnawcze dla dalszych prac nad technologia, atrybucja
i datowaniem szkla.

Do drugiej i najliczniejszej grupy naleza opracowania, w ktorych omowio-
no wyniki analiz materialu archeologicznego z reguty niewigzanego z okreslo-
ng huta. W wigkszosci przypadkow dotycza one szkta uzywanego w danym
regionie i w okreslonym czasie lub do pewnego czasu, cho¢ niekoniecznie tam
produkowanego. Wsréd prac dotyczacych szkietl z terenow niemieckich moz-
na wymieni¢ opracowania takich autorow, jak Bronk i Schulze [86], Frosch
1 Ruthenberg [87], Miiller i wsp. [88] czy Schiissler i Wilde [89]. Probe synte-
tycznego ujecia historii szkla z terendw Wegier od czasow prahistorycznych
do XVIII wieku podjat na przyktad w swojej pracy Forizs [90], jednak jest ona
bardzo ogdlna. Bardziej szczegotowe informacje znalazty si¢ w innych opra-
cowaniach takich autorow, jak Forizs 1 Nagy [91], Gratuze 1 wsp. [92], Holl
[93], Kocsonya i wsp. [94], Kunicki-Goldfinger i wsp. [95], Mester [76], Mester
1 Szabo [77, 96, 97], Miiller [57], Miiller i Stege [98], Szabo i Mester [99].
Wsrod prac poswieconych szktom z poszczegolnych regionéw Austrii nalezy
wymieni¢ przede wszystkim prace Tarcsay opublikowane samodzielnie [100],
w tym jej prace doktorska pos§wigcong szesnasto- 1 siedemnastowiecznym
szktom z Dolnej Austrii [101] oraz jej publikacje przygotowane z zespotami
wspotpracownikow [60, 102], a takze wzmiankowang juz monografi¢ Miiller
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[57] 1 kilka starszych prac z lat dziewigédziesigtych XX wieku, np. Schreinera
i Sautera [103, 104]. Szklom z ré6znych obszarow Czech i Moraw poswigcono
wiele opracowan (m.in. Cerna [105], Daiikova [106], Gedeon i Hulinsky [107],
Havrda i wsp. [108], Hette$ [109], Musil i wsp. [110], Sebesta [111], Sedlacko-
va [112, 113], Sedlackova i Rohanova [114, 115], Sedlackova i wsp. [60],
Zlamalova Cilova [61], Zlamalova Cilova i wsp. [62], Zegklitz [116]), podob-
nie jak szktom z terenéw Rzeczypospolitej (np. Andrzejewska [117], Biszkont
[118], Borkiewicz [119], Ciepiela® [120-128], Ciepiela-Kubalska i Stawiarska
[129], Girdwoyn [130], Golebiewski [131, 132], Kalinowski i wsp. [133],
Kasztovszki i Kunicki-Goldfinger [134], Kociszewski [ 135], Kunicki-Goldfin-
ger 1 wsp. [136, 137], Mucha [138], Rubnikowicz [139], Siemianowska i1 Sa-
dowski [140], Stawiarska [141] czy Tabaczynska [142]).

Trzecia grupa obejmuje opracowania dotyczace obiektow szklanych o nie
zawsze pewnej atrybucji, pochodzacych z kolekcji historycznych. Nalezy tu
wymieni¢ prace Kunickiego-Goldfingera i Kierzka [ 143], Kunickiego-Goldfin-
gera 1 wsp. [137, 144-149] oraz Rydlovej i wsp. [150]. Trzeba tez wspomnie¢
o pracach Horna [151] oraz Horna i Kerssenbrock-Krosigka [152], ktérzy co
prawda zajmowali si¢ barokowym szktem rubinowym, a wigc barwionym in-
tencjonalnie, jednak w swoich publikacjach zamiescili tez wiele wynikow
analiz szkiel barokowych. Sktad chemiczny szkiet naczyn dwusciennych (niem.
Zwischengoldgldser) zaprezentowali Brill 1 wsp. [153].

W badaniach szkta ze srodkowej Europy przydatnym materiatem porow-
nawczym sg tez prace dotyczace szkiet z réznych regiondw sgsiednich. Opu-
blikowano na przyktad wyniki analiz niewielkiej grupy szkiet z terenu Finlan-
dii oraz z estonskiej wyspy Hitlumma (Kuisma-Kursula i wsp. [154], Kuisma-
-Kursula i Rdisénen [155]). Opracowania sktadu chemicznego szkiet ze Sto-
wenii koncentruja sie przede wszystkim na XV i XVI wieku (Kos i Smit [156],
Smit i wsp. [157-160]). Na szczegdlng uwage zastuguje opracowanie sktadu
chemicznego duzego zbioru szkta pochodzacego z Muzeum Narodowego
w Lubljanie autorstwa Smita [161]. Takze szkto wytwarzane i uzywane na te-
renie Niderlandow stanowi cenny material porownawczy, szczegolnie do badan
nad szklem naczyn w stylu weneckim. Przeglad wazniejszych publikacji po-
swigconych wylacznie temu ostatniemu tematowi zamieszczono w dalszej
czesei ksigzki.

Ciekawy, cho¢ bardzo niewielki pod wzgledem ilo$ciowym, material po-
réwnawczy stanowig tez wyniki analiz szkta wykorzystywanego do produkcji
innych, rzadziej poddawanych badaniom obiektow, takich jak szklane dodatki
do farb i mediow w malarstwie (np. [162, 163]), ozdoby zyrandolowe (np.
[164]) czy szklane imitacje kamieni szlachetnych (np. [165]).

Wreszcie warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze w pracach stricte historyczno-
-artystycznych poswigconych szktu, w tym w katalogach zbioréw i wystaw,

6 Publikujgca pozniej pod nazwiskiem Ciepiela-Kubalska.
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bardzo rzadko wykorzystuje si¢ wyniki analiz chemicznych, cho¢ sa od tej
reguty wyjatki (np. [166-168]). Zdarza si¢ tez czasem, ze w pracach historycz-
no-artystycznych znajdujg si¢ wyniki innego typu badan, jak na przyktad
barwy fluorescencji szkta w ultrafiolecie [169] czy gestosci szkta [170], ktére
to wlasciwosci takze bezposrednio wigza si¢ ze sktadem chemicznym szkla.

Powyzszy przeglad literatury nie wyczerpuje catosci opublikowanego
materiatu, nie uwzglednia tez artykuldw, ktore ukazaty sie¢ w ostatnim czasie,
jednak z pewno$cig jest reprezentatywny i obejmuje publikacje istotne z punk-
tu widzenia prowadzonego dyskursu.

Wiele wynikéw analiz opublikowanych w starszych opracowaniach ma
obecnie ograniczong wartos$¢ interpretacyjng i dlatego zostaly tu pominigte. To
zagadnienie 1 przyczyny takiego stanu rzeczy doktadniej omoéwiono przy oka-
zji prezentowania metod stosowanych do badania szkta (rozdz. 3.3.2).

3. SKEAD CHEMICZNY SZKL.A HISTORYCZNEGO
— UWARUNKOWANIA I INTERPRETACJA

3.1. SZKEO HISTORYCZNE — KROTKIE WPROWADZENIE

W starozytnos$ci szkto oraz niektore mineralne pigmenty uznawano za me-
tal, tak jak zloto, srebro czy miedz. Grecy uznawali metale za produkty ,,mi-
neralnej ekstrakcji”, ktore byty topliwe lub rozpuszczalne, a oczywiste roznice
wystepujace miedzy nimi thumaczyli oddzialywaniem ognia i procesow meta-
lurgicznych [29, s. 23-24]. W pdzniejszych czasach szkto zaczeto sytuowac
wsrod skat i prawdopodobnie najstarszym zachowanym (lub przynajmniej jed-
nym z najstarszych) przekazem o takiej jego klasyfikacji jest traktat Kitaab sirr
al-asrar z poczatkdw X wieku, jeden z najbardziej znanych traktatow autorstwa
perskiego lekarza, alchemika i filozofa Abu Bakr Muhammed’a ibn-Zakariyya’
al-Razi’ego (znanego tez jako Rhazes lub Al-Razi) [171; 172, s. 46-47]". Po-
glady na to, czym jest szklo, zmienialy si¢ wielokrotnie wraz ze zmianami
W sposobie postrzegania i rozumienia otaczajacego $wiata [29, 174, 175].
Wspoltczesnie termin szkto takze jest roznie definiowany. Dla celow dalszych
rozwazan nad szklem historycznym odnosi¢ si¢ on bedzie do materiatu w sta-
nie szklistym, tgczagcym w sobie mechaniczng sztywnos$¢ ciat krystalicznych
1 nieuporzadkowang strukture cieczy [176]. To sztywne amorficzne ciato, ktore

7 Tytut traktatu w jezyku niemieckim brzmi Geheimnis der Geheimnisse, a w jezyku
angielskim — Book of Secrets lub Book of the Secrets of Secrets. Traktat ten przethu-
maczony na tacing nosit tytut Liber secretorum 1 stal si¢ jednym z najwazniejszych
dziel w tacinskiej alchemii [173, s. 39].
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charakteryzuje si¢ mi¢dzy innymi odwracalnymi zmianami lepkosci pod wply-
wem temperatury.

Historyczne szkto powstawato w wyniku procesu topienia tak zwanego
zestawu szklarskiego, czyli odpowiednio przygotowanych i odwazonych we
wlasciwych proporcjach surowcow, a nastgpnie studzenia ciektej masy w taki
sposob, aby nie dopusci¢ do jej krystalizacji. Pojgcie szkta nie wiaze si¢ z jakas
okreslong substancjg chemiczng, jednak historyczne szkta sg w wigkszosci
szktami krzemianowymi [177], ktorych teoretyczny model zaproponowal Za-
chariasen [178], a nastgpnie rozwingt Warren [179]. Wspodtczesnie mozliwe
jest uzyskanie szkta zawierajacego wytacznie SiO,. Jest to szkto krzemionko-
we o temperaturze topienia wynoszacej okoto 1730°C, w czasach historycznych
nieosiagalnej przez cztowieka. Aby otrzymac¢ szkto w osiagalnej wowczas
temperaturze®, potrzebna byta dodatkowa substancja petnigca funkcje topnika.
Najczesciej funkcje te petnilty surowce alkaliczne. Konieczno$¢ stosowania
dodatkowych surowcow sprawia, ze do zbudowanej z tetraedrow SiO, struk-
tury szkta wprowadzane s3 jony modyfikujace. Ich zrodtem sg migdzy innymi
tlenki metali alkalicznych (czgsto oznaczanych w literaturze jako R,0), na
przyktad Na,O czy K,O, oraz tlenki metali ziem alkalicznych (oznaczanych
jako RO), na przyktad CaO i MgO. Wzajemne proporcje tych trzech podsta-
wowych grup sktadnikow (Si0O,, RO 1 R,0) determinuja duza czgs¢ wlasciwo-
Sci fizycznych i chemicznych szkta. Tlenki metali ziem alkalicznych petnig
funkcje stabilizatora szkta; ich odpowiednia zawarto$¢ zapewnia jego chemicz-
ng trwatos$¢ [187, 188]. W wigkszosci szkiet historycznych podstawowa funk-
cje stabilizatora petit tlenek wapnia.

Szkto historyczne zawiera takze wiele innych sktadnikow, wprowadzanych
jako oddzielne surowce lub stanowigcych ich zanieczyszczenia, petnigcych
rozne funkcje w strukturze szkla i w r6zny sposob wptywajacych na jego fi-
zyczne 1 chemiczne wlasciwosci.

8 W niektorych piecach szklarskich opalanych drewnem prawdopodobnie mozliwe by-
1o uzyskanie temperatury nawet okoto 1350°C [180, 181]. Z reguly temperatura ta byta
jednak nizsza. Wedtug Turnera [6] nie przekraczata 1200°C. Ze wzgledu na stosunko-
wo niskie temperatury uzyskiwane w 6wczesnych piecach pierwszym etapem proce-
su technologicznego bylo tak zwane frytowanie polegajace na wstepnym spiekaniu su-
rowcow. Przypuszcza sig, ze moglo ono zachodzi¢ pomigdzy 750 a 900°C [6, 182, 183].
Pozwalato to miedzy innymi na zmniejszenie objetosci zestawu szklarskiego 1 zwiek-
szenie jego jednorodnosci, sprowokowanie chemicznych reakcji migdzy surowcami,
eliminacj¢ czegsci powstajacych produktow gazowych oraz wypalenie wegla [182].
Wigcej o frytowaniu zob. [184]. Prawdopodobnie dopiero w XVII wieku, kiedy ulep-
szono konstrukcje piecow i uzyskano wyzsze temperatury oraz wprowadzono do ze-
stawu szklarskiego saletr¢ (azotan potasu) i arszenik (tlenek arsenu), frytowanie stato
si¢ zbedne [183, s. 9]. Opis sposobu wykonywania frytowania w Europie Srodkowej
znajduje si¢ miedzy innymi w kazaniach Mathesiusa [186, k. 276].
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3.2. SUROWCE SZKLARSKIE I HISTORYCZNE ZRODEA WIEDZY
O ICH STOSOWANIU

Informacje zrodtowe, ktdre oprocz wynikow prac archeologicznych z te-
renow hut szklarskich i wynikow badan obiektéw historycznych stanowig pod-
stawe wiedzy o starych technologiach szklarskich, a przede wszystkim o sto-
sowanych surowcach i recepturach szklarskich, sa nader skape. Za najstarsze
takie §redniowieczne lacinskie zrodta w Europie uwaza si¢ Compositiones ad
tingenda musiva [189], manuskrypt datowany na przetom VIII i IX wieku i za-
wierajacy kilka recept na szklo barwne [190], oraz Mappae clavicula [191],
zbidr manuskryptéw, czesto datowany na XII wiek, jednak rodowdd najstar-
szych znich sigga VIII wieku. Poszczegdlne czesci zbioru oparte sg na greckim
traktacie alchemicznym z IV wieku i zawierajg wiele pdzniejszych uzupehien;
znano je w Europie Péinocnej co najmniej od poczatku IX wieku [192]. Ko-
lejnym waznym $redniowiecznym zrédtem jest De coloribus et artibus Roma-
norum Herakliusza [193]. Znane sg tylko dwa egzemplarze tego manuskryptu
1 oba znaleziono potaczone w cato$¢ z nieco pdzniejszym traktatem mnicha
Teofila. Wiele zawartych w nim informacji zaczerpnietych jest z Naturalis
historia Pliniusza Starszego’ i z Mappae clavicula. Kolejnym, zapewne naj-
wazniejszym zrodtem dotyczacym wytwoérczosci szkta w §redniowieczu jest
manuskrypt Diversarum artium schedula mnicha Teofila [195], datowany
najczesciej na wezesne lata / pierwszg potowe XII wieku, za miejsce powstania
ktoérego uchodzi benedyktynskie opactwo w Helmarshausen, w péinocno-za-
chodniej cz¢$ci Niemiec. Pochodzenie manuskryptu dyskutowane jest migdzy
innymi przez White’a [196]. Jego druga, prawdopodobnie niezachowana w ca-
osci, ksigga poswiecona jest szklu. Mnich Teofil podaje miedzy innymi infor-
macje dotyczace surowcow i zestawow szklarskich, ktore sg tematem ozywio-
nej dyskusji w literaturze przedmiotu (m.in. [182, 197, 198]). Mniej wigcej na
przetomie XII i XIII wieku rodzi si¢ duze zainteresowanie zrédtami arabski-
mi, z ktorych wiele przettumaczono na tacing lub przynajmniej wykorzystano
w zrodtach tacinskich [190]. Pi$miennictwo arabskie (cho¢ nie tylko), wcigz
w niewielkiem stopniu poznane, odegralo istotng rol¢ w rozwoju szklarstwa
europejskiego'?. Sposrod wielu znaczacych tekstow nalezy wymienié przede
wszystkim traktat Kitab al-Durra al-makniina autorstwa Jabira ibn Hayyana
(w tlumaczeniach tacinskich znanego tez jako Geber), ktory powstal na terenie

® Wigcej o zawartych w manyskrypcie Pliniusza informacjach o szklarstwie i ich
interpretacji zob. np. [194].

10K rotkiego przegladu arabskiej literatury z okresu do XIIT wieku dotyczgcej produk-
cji szkta (przede wszystkim barwnego) dokonal Al-Hassan [190]. Zwrécit on uwage
migdzy innymi na inny traktat z tego okresu — Kitab al-Jamahir autorstwa Al-Birtni,
w ktorym omodwiono takze wytwarzanie szkta bezbarwnego.
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dzisiejszej Syrii w VIII wieku [190], czy wspomniany juz alchemiczny perski
traktat Al-Raziego z X wieku [171].

Z okresu poznego sredniowiecza nie ma zadnych waznych zrodet dotycza-
cych szklarstwa w Europie Potnocnej. Interpretacja technologiczna sktadu
chemicznego szkta wytwarzanego w okresie od poznego XII do wczesnego
XVI wieku jest wyjatkowo trudna i ma charakter wysoce spekulatywny. Tych
okoto czterystu lat rozwoju technologii szklarskiej w Europie Potnocnej prawie
nie znamy — wiedzg¢ o szkle z tego okresu czerpiemy przede wszystkim z in-
terpretacji wynikow analiz historycznych szkiet, prac archeologicznych oraz
domystow wysnuwanych na podstawie mozliwej analogii do szklarstwa Euro-
py Poludniowej i tresci zachowanych tam manuskryptéw dotyczacych szklar-
stwa.

XVI wiek przyniost pierwsze drukowane dziela traktujace o szkle.

W 1540 roku w Wenecji ukazat si¢ traktat o rudach i metalurgii Pirotech-
nia Vannoccio Biringuccia (1480-1539) [199], w ktorym jeden rozdziat poswie-
cono wytwarzaniu szkla 1 jeden — wylacznie wytwarzaniu imitacji kamieni
szlachetnych. Pirotechnia jest pierwszym znanym drukowanym dzietem trak-
tujacym, przynajmniej po czesci, o szkle (szklarstwie). Cho¢ autor podrézowat
co najmniej dwukrotnie do Niemiec, to jego dzieto odzwierciedla przede wszyst-
kim wloska tradycje szklarska; przez wiele lat pracowat we Florencji i na
Murano [200, 201]. Oddziatywanie traktatu byto o wiele wieksze niz recznie
przepisywanych §redniowiecznych manuskryptéw. Byt on wielokrotnie wzna-
wiany, a znano i czytano go takze na pdinocy kontynentu.

W 1556 roku w Bazylei, rok po $mierci autora, ukazata si¢ De re metalli-
ca libri XII Georgiusa Agricoli (1494-1555) [202]. Jeszcze w XVI wieku
dzieto zostalo przettumaczone na wiloski i niemiecki. Takze w przypadku tego
traktatu tylko jedna, dwunasta ksigga czesciowo dotyczy szkta. Jest to jednak
pierwsza tego typu praca wydana drukiem, ktora traktuje o szklarstwie Europy
Srodkowej (np. [203, 204]). Autor, z pochodzenia Niemiec, o prawdziwym
nazwisku Georg Bauer, przez kilka lat przebywat we Wtoszech, miedzy inny-
mi w Wenecji. Lapidarne informacje dotyczace zestawow szklarskich odzwier-
ciedlajg prawdopodobnie zar6wno tradycje sSrodkowoeuropejska, jak i wloska.

W 1562 roku w Norymberdze Johann Mathesius (1504-1565) opublikowat
w formie kazan dla gérnikdéw z Joachimowa (czes. Jachymov, niem. Joachim-
sthal) w Czechach traktat pod tytutem Sarepta oder Bergpostill sampt der
Joachimssthalischen kurtzen Chronikeni [186]. Jego pigtnaste, spisane na 67
stronach!! i po§wiecone szklarstwu kazanie jest zatytutowane Die fiinffizehende
Predig / Vom Glafimachen /und wo des in der [Heiligen] Schrifft gedacht / und
wie wir uns unsers leybes gebrechligkeyt / vnd kiinfftiger coerper herzligkeyt

' Mathesius, przynajmniej w wydaniu z 1562 roku, nie numerowat stron, a jedynie
karty. W odwotaniach do tego tekstu w tej ksigzce podawane sg numery kart, a nie
stron.
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drauf3 erinnern konnen. Autor przez duza czes$¢ zycia zwigzany byt z Czecha-
mi, gdzie tez zmart. Informacje zawarte w tym kazaniu odzwierciedlajg przede
wszystkim technologi¢ szklarstwa w 6wczesnych Czechach. Mathesisus 1 Agri-
cola znali si¢ 1 koncept swojej pracy, nad ktdrg pracowat przez dziesi¢¢ lat,
Mathesius zapewne konsultowal tez z Agricolg [205]. Niemniej niektére po-
dane przez niego informacje o szklarstwie roznig si¢ od zawartych w pracy
Acrigoli.

Pierwsza drukowang praca w catosci poswigcong szklarstwu byta L arte
vetraria Antonio Neriego (1576-1614). Ksigzka wydana zostala w 1612 roku
we Florencji [206]. W XVII wieku publikowano jag we Wloszech jeszcze trzy-
krotnie. Neri odnosi si¢ do doswiadczen szklarstwa wtoskiego, ale jak sam
pisze, pracowat tez we Flandrii, migdzy innymi w Antwerpii. Nieprzypadkowo
pierwsza praca w pelni poswigcona produkcji szkla powstata nie w 6wczesnym,
jak si¢ dos¢ powszechnie dzi§ uwaza, gtbwnym centrum produkc;ji szkta w Eu-
ropie, a wiec w Wenecji. Toskania, podobnie jak Liguria (tu wymieni¢ trzeba
przede wszystkim Altare), a takze Umbria — jesli uwzgledni¢ rozwdj sztuki
emalierskiej — byly wloskimi regionami, ktore nie ustgpowaty Wenecji w roz-
woju szklarstwa [200, 207, 208]. Jednakze, podczas gdy wewnetrzne regulacje
uniemozliwialy upowszechnianie (a wigc 1 publikowanie) ,,sekretoéw” szklarstwa
weneckiego, w innych regionach Wloch obostrzen takich nie bylo. Jak pisze
Beretta ,,[...] one important reason why the book by Antonio Neri (1576-1614)
was published in Florence and not elsewhere stems from the tenacious efforts
made by the grand dukes of Tuscany, in particular Cosimo I (1519-1574) and
his son Francesco I (1541-1587), to establish glassworks for the production of
crystal glass in Tuscany” [200, s. 1049]'? . Uwaza sig, ze jedynie skromng cze$¢
opublikowanych receptur opracowal Neri. Wiekszo$¢ pochodzita prawdopo-
dobnie z recepturarzy weneckich zgromadzonych przez Antonio d’Medici
w jego bibliotece, a takze z Antwerpii, gdzie Neri zapewne zetknat si¢ ze szkla-
rzami z Murano. Ksigzka L arte vetraria nie nalezy do technicznych podrecz-
nikéw szklarskich i1 raczej nie byla skierowana do szklarzy wytwarzajacych
wyroby codziennego uzytku (takich receptur jest tam zaledwie kilka), lecz do
»mecenasow’ 1 zatrudnianych przez nich ,,artystow” [200]. Praca Neriego jest
dzietem wyraznie alchemicznym, ale rownoczesnie pod wieloma wzglgdami
bardzo nowatorskim, charakterystycznym dla wczesnego okresu rozwoju nauki,
kiedy na przyktad pracowano juz nad wytworzeniem odpowiedniego szkta do
teleskopowych soczewek.

12 <¢

[...]jedna z waznych przyczyn, dla ktorych ksigzka Antonio Neriego (1576-1614)
zostala opublikowana we Florencji, a nie gdzie indziej, wynika z wytrwatych staran
wielkich ksiazat Toskanii, w szczego6lnosci Kosmy I (1519-1574) i jego syna Fran-
ciszka I (1541-1587), aby zatozy¢ hute do produkcji szkta krysztatowego w Toskanii”
(tham. autora).
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Znaczenia pracy Neriego nie mozna przecenic; stata si¢ ona podstawa wie-
lu thumaczen, uzupetnien czy kolejnych rozpraw o szklarstwie, ktore ukazaty
si¢ w r6znych krajach. W 1662 roku Christopher Merrett (1614-1695) wydat
w Londynie The Art of Glass, wlasne angielskie ttumaczenie dzieta Neriego,
dodajac komentarze i uzupetnienia [209]. Merrett pracowal nad nim od 1649
roku, czyli kilkanascie lat [210, s. 393]. Praca ta jest jednym z podstawowych
zrodet dotyczacych angielskiego szklarstwa tego okresu'>. Lacinskie thumacze-
nie dzieta Merretta (thum. Andreas Frisius) ukazato si¢ w Amsterdamie w 1668
roku i byto wznawiane jeszcze trzykrotnie w X VII wieku. W 1678 roku wyszlo
drukiem niemieckie thumaczenie dzieta Merretta (thum. F. Geissler). W 1679
roku w Amsterdamie 1 Gdansku (oraz we Frankfurcie i1 Lipsku; nie jest jasne,
ktére wydanie byto wczesniejsze) Johannes Kunckel (1630/38-1703) wydat
Ars vitraria experimentalis — niemieckie thumaczenie lacinskiej edycji dzieta
Merretta (wlasciwie Merretta-Neriego), z dodanymi komentarzami i uzupet-
nieniami [212, 213]. Drugie, bardzo juz zmienione wydanie Ars vitraria expe-
rimentalis ukazato si¢ w 1689 roku (Frankfurt i Lipsk) i stanowi jedno z naj-
wazniejszych Zrédel dotyczacych szklarstwa §rodkowoeuropejskiego konca
XVII wieku [214].

W XVIII wieku dokonano kolejnych przektadow 1 wznowien przywoty-
wanych prac. Powstato tez kilka nowych zrodet niemieckojezycznych'.

W 1679 roku Jakub K. Haur (1632-1709) zamiescit w ,,Ekonomice zie-
mianskiej” [215] kilka krotkich informacji o szklarstwie, ktore sa zapewne naj-
starszymi zachowanymi w jezyku polskim [216]. W 1785 roku w Berdyczowie
Jozet Torzewski (daty urodzenia i $§mierci nieznane) wydat Rozmowe o sztukach
robienia szkta [21], ktdra jest pierwszym podrecznikiem szklarskim w jezyku
polskim, reprezentatywnym, jak mozna sadzi¢, dla poziomu technologicznego
szklarstwa na terenach Rzeczypospolitej pod koniec XVIII wieku [219-224].

Oprocz dziel drukowanych, z omawianego okresu pochodzi tez kilka
waznych manuskryptow, ktoérych oddzialywanie bylo bardziej lokalne, cho¢
z punktu widzenia wspotczesnych badan nad szklem stanowig one bezcenne
zrédto informacji. Do najwazniejszych nalezy manuskrypt z recepturami szklar-
skimi pochodzacy z regionu Gor Izerskich w poétnocnych Czechach z pierw-
szej potowy XVIII wieku [225]. Zawarte w nim receptury powstaty w latach
1707-1738.

13 Co ciekawe, jak twierdzi Boas, nie ma zadnych dowodow na to, ze praca ta byla
czytana przez zwyktych szklarzy [211, s. 61].

14 Wybrane niemieckie prace o charakterze leksykonow wydane w XVIII wieku
prezentuje Lichota [217, 218]. Pomini¢to w tym wykazie takze zrodla francuskie,
zaroOwno siedemnasto-, jak i osiemnastowieczne (np. L 'art de la verrerie Haudicquera
de Blancourta z 1697 roku czy artykuly Glacerie i Verrerie w Encyclopédie, ou dic-
tionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers Diderota z poczatkow drugiej
polowy XVIII wieku).
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Wracajac do tradycji wloskiej, ktora miala istotny wptyw takze na wiele
osrodkéw szklarstwa Srodkowoeuropejskiego co najmniej do XVII wieku,
warto w tym miejscu wymieni¢ przynajmniej kilka zrédet [185, 226]. Do naj-
wazniejszych, zawierajacych receptury szklarskie, naleza: trzy rekopisy zwane
Tuscan Trattatelli (1, 11, IIT) z XIV-XV wieku, manuskrypt z Montpellier z 1536
roku, anonimowa ksiega z recepturami z polowy XVI wieku [226], receptura-
rze Giovanniego Darduina z 1644 roku [227] 1 Gaspara Brunoro z 1645 roku
[228]'%. Ten ostatni zajmuje specjalne miejsce wérod wspomnianych zrodet, jako
ze powstal w Gdansku i zawiera receptury typowe dla szklarstwa weneckiego,
stanowigc niejako dowdd importu wtoskiej wiedzy technologicznej do Europy
Srodkowej. Brunoro nalezat do grona szklarzy znajacych tajniki szklarstwa
weneckiego, ktorzy wyemigrowali 1 przyczynili si¢ do rozwoju szklarstwa
w stylu weneckim w poétnocnej Europie [232]. Brunoro, zanim dotart do Gdan-
ska, przebywat miedzy innymi w Namur i Londynie, a zrodta potwierdzaja jego
obecnos¢ kilka lat pozniej w Kopenhadze, a nastepnie w Liege.

Fragmentaryczne z reguly informacje o stosowanych surowcach i recep-
turach szklarskich mozna tez znalez¢ w rozmaitych materiatach archiwalnych
zwigzanych z poszczegdlnymi hutami lub z handlem surowcami. Sg to w nie-
wielkim stopniu materiaty publikowane. Omowienie ich wykracza poza ramy
niniejszej ksigzki.

3.2.1. Historyczne surowce szklarskie

Badania zrodet pisanych, badania archeologiczne osrodkow produkcji
szkla 1 badania materialowe szkta pozwalaja na wyszczegdlnienie i charakte-
rystyke catego szeregu surowcow stosowanych w historii szklarstwa [m.in. 5,
6,9, 11, 27, 65, 69, 224, 233-245]. Najistotniejsze z surowcoOw stosowanych
od p6znego sredniowiecza do XVIII wieku pokrotce scharakteryzowano po-
nizej.

Surowce wprowadzajqce krzemionke (SiO,)

Wszystkie szkla omawianego okresu bez wyjatku zawieraja SiO,. Surow-
ce wprowadzajace krzemionke zawsze musiaty by¢ sktadnikiem zestawu
szklarskiego — byly jego staltym elementem, bez wzgledu na technologie, czas
i region powstania szkla. Zrédto krzemionki stanowity przede wszystkim roz-
maite piaski lub bogaty w krzemionke (badz inne mniej rozpowszechnione jej
odmiany, jak trydymit i krystobalit) specjalnie rozdrobniony i przygotowany
kamien, na przyklad kwarc, krzemien czy rogowiec, ale mogt nim tez by¢
skalen. Bez wzgledu na pierwotng forme — na przyktad rzecznych otoczakow,
rzecznego czy kopalnego piasku — sktad mineralogiczny gotowego surowca
wktadanego do zestawu szklarskiego byt zroznicowany. Kwarc zawiera najmnie;j
zanieczyszczen, ale tez byl najdrozszy 1 nie wszedzie latwo dostgpny. Ziarna

15 Na temat zawartych w nich informacji dotyczacych surowcow szklarskich, metod
ich przygotowywania i receptur szklarskich zob. Moretti [229-231].
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skalenia wprowadzaty do szkla krzemionke, ale tez glin, s6d, potas, a czasem
wapn oraz wiele innych dodatkowych sktadnikow wystepujacych w niewielkich
ilosciach (w literaturze przedmiotu nazywanych cz¢sto sktadnikami akceso-
rycznymi). Piasek, oprdocz licznych sktadnikow akcesorycznych, mogt zawie-
ra¢ znaczace iloSci wapnia. Zastosowanie piasku rzecznego starannie oczysz-
czonego z ziemi i kamieni opisat juz mnich Teofil [195, s. 36]. Piasek taki jest
w naturalny sposéob frakcjonowany 1 czystszy niz piasek kopalny. Biringuccio
[199, s. 127] wspomina o ,,btyszczacych” biatych otoczakach, ktore sa czyste,
daja si¢ kruszy¢ i w pewnym stopniu przypominajg szkto. Nadmienia tez, ze
w razie ich braku mozna uzy¢ biatego piasku kopalnego o okreslonej szorst-
kosci. Agricola [202, s. 521] pisze o topliwych i przezroczystych kamieniach,
z ktorych najlepsze sa ,,krysztaty”; nastgpnie wymienia dwa kamienie posled-
niejszego rodzaju. Dodaje jednak, Ze jesli szklarze znajda rzeczny piasek, to
tylko oszczedzi im pracy — nie trzeba bedzie pali¢ i rozkrusza¢ kamieni.
Mathesius pisze o piasku, biatym kwarcu 1 krzemieniu [ 186, k. 276]. W zrédtach
pisanych niemal zawsze wystepuje wzmianka, ze surowiec ten nalezy specjal-
nie selekcjonowac i musi by¢ najwyzszej czystosci. Jednak jedynymi dostep-
nymi wowczas metodami selekcji byty ocena wzrokowa i ocena twardosci
oraz ewentualnie sprawdzenie, czy kamienie pocierane o siebie nawzajem lub
o metal (zelazo?) iskrzg [246; 247, s. 102). Nie istniata mozliwo$¢ catkowite-
go wyeliminowania wszystkich ziaren niepozadanych mineratow. Piaski po-
wszechnie zawierajg na przyklad rozne zwigzki zelaza, ktorych obecno$é czesto
uniemozliwia otrzymanie szkta bezbarwnego'®. W dalszej czeSci ksiazki su-
rowce wprowadzajace do szkta SiO, beda takze nazywane surowcami krzemia-
nowymi.

Uproszczony sktad chemiczny kilku wybranych surowcoéw wprowadzaja-
cych do szkta krzemionke przedstawiono w tabeli 1. W pierwszych dwoch
pozycjach zamieszczono maksymalne lub minimalne dopuszczalne zawartosci
poszczegolnych tlenkdéw w szklarskich piaskach kwarcowych, zgodnie z pol-
skimi normami branzowymi. Pozycje 3-6 pokazuja sktad chemiczny wybranych
piaskow stosowanych do produkcji szkiel w hutach lesnych Turyngii 1 Dolnej
Saksonii. Na koncu znalazt si¢ sktad chemiczny surowca uzywanego w Wene-

'6'W tym konteks$cie interesujgca wzmianka o produkcji naczyniowych szkiet zie-
lonych znajduje si¢ w kazaniu Mathesiusa [186, k. 277]. Wbrew obecnie czegstemu
przekonaniu, ze zielony (zielonkawy) kolor wielu naczyn jest naturalng konsekwencja
zanieczyszczenia piasku zwigzkami Zelaza, autor wyraznie pisze, ze ten efekt barwny
uzyskiwano poprzez dodanie zendry. Bez watpienia zabarwienie szkla mozna uzyska¢
stosujac oba sposoby i w wielu przypadkach bardzo trudno obecnie odrozni¢ szkto,
ktorego zielony kolor powstat w wyniku zastosowania do jego produkcji zanieczysz-
czonego piasku, od szkta, ktorego kolor zostat osiggnigty poprzez intencjonalne do-
danie zwiazkoéw zelaza. (Pominig¢to w tym miejscu inne mozliwe sposoby barwienia
szkta na kolor zielony).
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cji, charakteryzujacy si¢ duza zawartoscia SiO, i relatywnie niewielka ilo$cia
zanieczyszczen w porownaniu z wymienionymi piaskami niemieckimi. Do
wytopu najlepszego jakosciowo szkta w Wenecji uzywano wytacznie skruszo-
nych i zmielonych kwarcowych otoczakdéw'” o bardzo duzej czystosci (wedtug
McCraya zawarto$¢ SiO, przewyzszata nawet 99% [247, s. 101, przyp. 13]),
pochodzacych z dna rzek Ticino (w poblizu Mediolanu) lub Adige (w poblizu
Werony). Najlepszej jako$ci surowiec (najmniej zanieczyszczony) uzyskiwano
z kamieni z Ticino (quarziti del Ticino), a najstarsze weneckie dokumenty
wspominajace o jego uzyciu pochodza z 1332 roku [237; 247, s. 56, 101-102].
Surowce alkaliczne pochodzenia roslinnego

Surowce te spetniaty funkcje podstawowego topnika w wigkszos$ci zestawow
stosowanych w omawianym w tej ksigzce okresie. Wyro6znia si¢ trzy podsta-
wowe typy popiotdw roslinnych stosowanych jako surowce alkaliczne w szklar-
stwie —z ro$lin halofitowych, ro$lin srédladowych (gtéwnie lesnych) i morskich
wodorostow. Pierwszy typ popiotéw otrzymywano z roslin halofitowych, rosna-
cych na podlozach zasolonych, gtéwnie w rejonach pustynnych i potpustynnych,
ale réwniez na obszarach przybrzeznych Morza Sroédziemnego, od Hiszpanii
po Bliski Wschdd. Stosowanie popiotéw tego typu ma rodowod starozytny.
Do ich produkcji wykorzystywano gtownie rosliny z rodziny komosowatych
(Chenopodiaceae Vent.). Oprocz najlepiej znanych Salicorni i Salsoli uzywano
zapewne tez roslin z rodzaju Anabasis, Arthrocnemum i1 Halopeplis [11, s. 23].
Wigkszo$¢ z nich sprowadzano do Europy z Bliskiego Wschodu, gtownie z te-
renow dzisiejszej Syrii. Z reguly bylta to mieszanka popiotéw z réznych roslin
[235, 237]. Stosowano tez tak zwang barille's. Popioly tej grupy bylty w po-
wszechnym uzyciu w szklarstwie przedalpejskim, miedzy innymi we Wioszech!®.
Zasigg ich stosowania znacznie si¢ powickszyt wraz z migracja szklarzy z po-

17 Kamienie albo rozgrzewano do rozzarzenia i wrzucano do zimnej wody, w ktorej
si¢ rozpadaty, albo kruszono mechanicznie [237].

18 Termin barilla jest zangielszczong formg hiszpanskiego wyrazu barrilla, ktorego
uzywano w Hiszpanii jako zbiorczej, zwyczajowej nazwy roznych roslin stonolubnych,
takich jak Salsola czy Salicornia, r6znych gatunkow wodorostow i innych roslin mor-
skich, a takze uzyskiwanych z nich popioléw. Termin ten rozpowszechnit si¢ niemal
w calej Europie jako nazwa handlowa. W odniesieniu do popiotow uzyskiwanych ze
spalania wodorostow (zob. s. 31) w Europie uzywano tez francuskiego terminu varech
(lub innych jego form, jak varec czy vareque), przede wszystkim w Bretanii, skad ter-
min ten pochodzi, oraz angielskiego kelp. Nazwy te stanowity rodzaj identyfikatora
regionu, z ktérego pochodzit popiot i okreslajg trzy glowne europejskie osrodki pro-
dukcji 1 handlu tego typu popiotami. Stosowano je zarowno do popiotdw, jak i produk-
tow ich tugowania (na temat procesu tugowania zob. s. 35-38).

19 Niemniej w wielu o$rodkach wloskich (poza Wenecjg) do produkcji popiotu uzywa-
no tez ro$lin srodladowych [237], a wigc wykorzystywano popioty bogate w zwigzki
potasu.
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tudnia na péinoc Europy. Sktad chemiczny przyktadowych popioldéw z tej
grupy zamieszczono w tabeli 2 (poz. 1-8)%.

Drugi typ popiotow uzyskiwano poprzez spopielanie roslin srédladowych,
glownie lesnych. Weszty one do szerszego uzycia najprawdopodobniej pod
koniec VIII wieku. Wedepohl i wsp. [256] uznaja szkla z Paderborn pochodza-
ce z okresu przed 778 rokiem za najstarsze sposrod wytworzonych z zestawu
szklarskiego zawierajgcego popidt tej grupy i ktorych datowanie jest pewne?!.
W literaturze przedmiotu wymienia si¢ jako surowiec do otrzymywania popio-
tow tego typu wiele gatunkow ros$lin, miedzy innymi buk (Fagus sylvatica),
dab (Quercus sp.), $wierk (Picea sp.), jesion (Fraxinus sp.), sosn¢ (Pinus sp.),
klon (Acer sp.), wierzbg (Salix sp.). Uzywano tez paproci (np. powszechnie
wystepujacej orlicy — Pteridium aquilinum) [259, 260] i zapewne wielu innych
gatunkow rosélin, w tym traw oraz zb6z [55, 261]. Sktad chemiczny wybranych
popiotéw tego typu zamieszczono w tabeli 2. Wsrod popiotow tej grupy moz-
na wyr6zni¢ co najmniej dwie podgrupy: popiot otrzymywany ze spalania
drzew 1 ze spalania paproci. Podstawowa r6znica mi¢dzy popiotami drzewny-
mi (poz. 9-23) a popiotami z paproci (poz. 24-27) dotyczy zawartosci poszcze-
golnych alkaliow i stosunku, w jakim do siebie pozostaja.

Zawarto$¢ Na,O w popiotach z ro§lin halofitowych (poz. 1-8) miesci si¢
dla referowanych przyktadow migdzy 14,3 1 44,0%, podczas gdy w popiotach
drzewnych i uzyskanych z paproci nie przekracza 2,2% (biorac pod uwage
tylko popiot drzewny, ta warto$¢ nie przekracza 1,6%). Odwrotna sytuacja
wystepuje w przypadku zawartosci K,O. Jesli chodzi o rosliny stonolubne,
warto$¢ ta sigga 15,5% dla Salsoli kali, ale juz tylko 4,0% w przypadku Sali-
corni. Popiot drzewny z pni zawiera powyzej 14% K,O. Wartos¢ ta sigga nawet
okoto 30% w przypadku degbu (poz. 21) i prawie 37% dla buku (poz. 11).
Przecigtna zawarto$¢ K,O w popiele z paproci jest jeszcze wyzsza 1 dla poda-
nych przyktadéw waha si¢ w granicach 25,5-42,5%. Popioty z paproci wyrdz-
niajg si¢ ponadto duzo nizsza zawartoscig CaO (z reguty ponizej 10%), podczas
gdy popidt drzewny charakteryzuje si¢ wysoka jego zawartoscia (> 30%), przy

20 Wiecej wynikow analiz popiotéw roslinnych wszystkich omawianych tu grup za-
wartych jest migdzy innymi w pracach Ashtora i Cevidalliego [235], Brilla [9], Brilla
i Stapleton [10], Cernej i wsp. [252], Cilovej i Woitscha [66, 67, 69], Geilmanna [34],
Hartmanna [55], Jackson i wsp. [201, 250], Jackson i Smedleya [251, 253], Mausa
i Jenischa [54], Sandersona i Huntera [234], Smedleya i wsp. [ 182], Smréeka [72, 239],
Sterna i Gerber [254, 255], Tite’a 1 wsp. [244], Turnera [6], Verity [249].

21 Znane sg jednak przyktady pojedynczych znalezisk szkiel pochodzacych z weze-
$niejszego okresu w Europie, do produkc;ji ktérych wykorzystano najprawdopodobnigj
popiodt drzewny. Naleza do nich: pojedyncze znalezisko w Skandynawii zawierajace
7,4% K,0120,1% CaO, datowane na okres przed 200 rokiem [257], oraz znaleziska
z epoki brazu z terendow Niemiec [258]. Do wytworzenia tych ostatnich zastosowano
prawdopodobnie produkt tugowania popiotu drzewnego.
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czym jest ona wyzsza w przypadku debu i $wierku niz buku. Jedng z wazniej-
szych cech charakteryzujacych popiot drzewny oraz uzyskany ze spopielenia
paproci jest relatywnie wysoka zawartos¢ P,O; (dla podanych przyktadow
sigga nawet okoto 15% — poz. 10 1 16), stanowiaca jeden z najwazniejszych
markerdéw tej grupy popiotow.

Popiodt z wodorostdw morskich stanowi trzecig grupe (tabela 2, poz. 28-30).
Charakteryzuje si¢ wysoka 1 pordwnywalng zawartoscia Na,O 1 K,O; stosunek
Na,O/K,0 dla tych popiotéw jest bliski jednosci. Chociaz podobne wartosci
dla obu tlenkéw alkalicznych moga wystepowac takze w przypadku innych
popiotow (np. tabela 2, poz. 2), to zdarza si¢ to wzglednie rzadko [244]. Do-
datkowym i rownie waznym wyrdznikiem popiotéw tej grupy jest podwyzszo-
na zawarto$¢ strontu i relatywnie wysoka warto$¢ stosunku 37Sr/36Sr, bliska
wartosci charakterystycznej dla wody morskiej 1 morskich muszli (~0,7092)
[262]. Uzycie wodorostoéw do produkcji popiotu w czasach nowozytnych,
przynajmniej od konca XVII wieku, potwierdzajg zrodta [24, 25, 263].

Ro&zni autorzy przypisuja rozmaitg wagg roli, jaka odgrywaja w charakte-
rystyce popiotéw poszczegdlne sktadniki i ich proporcje. Wartosci Na,O/K,0O
1 CaO/K,0 dobrze charakteryzuja wyrdznione grupy i podgrupy. Podejmowa-
ne byty takze proby rozréznienia poszczegolnych gatunkow roslin uzytych do
produkcji popioldw migdzy innymi na podstawie wartosci CaO/MgO czy K,0/
MgO [6, 264]. Doktadniejsze badania nad sktadem chemicznym popiotow
jednoznacznie wskazujg jednak, ze zalezy on od wielu roznych czynnikéw i dla
jednego okreslonego gatunku rosliny sktad chemiczny otrzymanego z niej po-
piotu moze by¢ bardzo zréznicowany [182]. Gatunek rosliny jest oczywiscie
najwazniejszym parametrem warunkujacym ten sklad [5, 265], jednak zdarza
si¢, ze sktad chemiczny popiotéw z réoznych gatunkéw drzew rosngcych po
sasiedzku moze by¢ bardzo zblizony, a nawet nierozrdznialny [55]. Do innych,
nie mniej waznych czynnikow naleza rdznice regionalne zwiazane z klimatem
oraz chemiczng i geologiczng charakterystyka gleby [6, 234]. Duzy wplyw na
sktad chemiczny popiotu ma tez wiek rosliny i pora roku oraz okresowe wa-
runki klimatyczne w czasie zbioru roslin. Na przyktad sktad popiotu z paproci
orlica wykazuje duza zmienno$¢ zaleznie od pory roku, w ktdrej nastapit zbior
[253]. Najwyzsza zawartoscia K,O 1 P,O; charakteryzuja si¢ popioty z tej pa-
proci zebranej w polowie czerwca. Wowczas majg one tez najnizszg zawartosé
Si0,, CaO, Fe,0; 1 MnO. Jak zauwazaja autorzy badan, na ten okres zbioréw
paproci wskazuja Herakliusz i Neri. Merrett natomiast pisze o okresie zbiorow
pomiedzy lipcem i wrze$niem. Czas zbiorow byl wigc stosunkowo krotki. Wy-
niki analiz popiotu z paproci orlicy zebranej w trzech roznych lokalizacjach na
terenie Anglii 1 w r6znym czasie w ciggu roku pokazuja, jak duze moga by¢
réznice w jego sktadzie chemicznym. I tak zawarto§¢ K,O wynosita 16-33%,
Si0, — 1-36%, CaO — 1-17%, P,05 — 2-12%, MgO — 1-4% (pojedynczy wynik
11%), a dla Fe,O, zwykle warto$¢ ta pozostawala na poziomie dziesiatych
czgscl procenta, ale czasem siegata az 17%. Na sklad chemiczny popiolu ma
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takze wplyw wilgotno$¢ spopielanego surowca i temperatura spopielania. Na
przyktad zawartosci K, S, B, Na i Cu zmniejszajg si¢ wraz ze wzrostem tem-
peratury spopielania, podczas gdy zawartosci Mg, P, Mn, Al, Fe, Si i Ca wy-
daja si¢ od niej niezalezne [265]. Wreszcie, cho¢ z pewno$cig nie jest to ostat-
ni istotny czynnik, sktad chemiczny popiotu zalezy w duzym stopniu tez od
tego, jaka czgs$¢ rosliny jest spopielana. Dotyczy to gldwnie drzew, w przypad-
ku ktorych spopielany moze by¢ pien, konary, gatezie, liscie, kora itd. W po-
piotach z lisci drzew (tabela 2, poz. 18 1 22) wystepuje wyzsza zawartos¢ SiO,
1 duzo nizsza K,0O, w poréwnaniu z popiotem uzyskanym z pni roslin tego
samego gatunku (tabela 2, poz. 17 i 18). Wartos$¢ stosunku CaO/K,O jest dla
tych popiotoéw kilkakrotnie wyzsza niz w przypadku popiotow z pni drzew.
Popi6t z kory w poréwnaniu do tego wytworzonego z pnia zawiera nieco wie-
cej CaO 1 duzo mniej P,O5 1 MgO, ale najwigksza rdznica dotyczy zawartosci
K,0. Na przyktad w popiele z kory dgbu moze by¢ ona nawet dziesigciokrot-
nie nizsza niz w popiele z pni tego drzewa [265].

Sktad chemiczny popiolu przedstawiany w postaci tlenkowej nie w petni
odzwierciedla zawarto$ci poszczegolnych sktadnikéw wprowadzanych z nim
do szkta. Dzieje si¢ tak miedzy innymi dlatego, ze popioty sktadaja si¢ z r6z-
nych soli, takich jak weglany, siarczany, chlorki czy fosforany, ktore charak-
teryzuja si¢ r0zna rozpuszczalnoscig w szkle. Na przyktad chlorki rozpuszcza-
ja sie w bardzo ograniczonym stopniu. Podobnie jest w przypadku siarczanow,
chyba ze towarzysza im inne sktadniki o wtasciwosciach redukujacych, jak
choc¢by wegiel [6, 183]. Udziat chlorkéw 1 siarczanow sodu i potasu w popio-
tach jest r6zny dla poszczegdlnych typow i1 gatunkow roslin, z ktérych sg one
uzyskiwane.

Obecnie, jesli zna si¢ sktad chemiczny danego popiotu (i pozostatych su-
rowcoOw w zestawie), mozna okresli¢ prawdopodobny sktad chemiczny szkla,
do ktérego wytopu zastosowano ten popiol. Odwrotny proces wnioskowania
mozliwy jest w bardzo ograniczonym zakresie. Mozna co najwyzej okresli¢
grupe roslin (np. wodorosty, paprocie, rosliny halofitowe, drzewa, czasem
nawet czg$¢ drzewa), jednak taka konkluzje musi zawsze poprzedzac zalozenie,
ze uzyty zostat jeden rodzaj popiotu. Popioty z réznych gatunkéw roslin $rodla-
dowych (podobnie jak w przypadku roslin halofitowych) byty czesto ze soba
mieszane. Proceder ten znany byt juz Herakliuszowi, ktory pisal o stosowaniu
mieszaniny popiolow z paproci i ro§liny zwanej faina®? [193, s. 212-213].
Mnich Teofil opisat natomiast uzycie popiotu z drewna bukowego, zaznaczajac,
ze maja to by¢ polana (ktody), a wigc drewno z pni. W §wietle zrodet pisanych
oczywiste jest stosowanie w Sredniowieczu popiotéw otrzymywanych z réznych
roslin, a takze ich mieszanin. Biringuccio [199, s. 127] pisat o porostach i pa-
prociach, natomiast Agricola [202, s. 521] — Ze najlepszym surowcem jest

22 Ro$lina niezidentyfikowana, opisana przez Herakliusza jako male drzewo rosngce
w lasach.
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,»soda popiotowa”, ,,s61 kuchenna” i ,,tug” z popiotu otrzymanego z przelotu
(Anthyllis L.) lub innych solnych roslin i zaznaczyl, ze dopiero gdy nie sg one
dostepne, mozna stosowac popiot otrzymany z drzew, przy czym na pierwszym
miejscu wymienit popidt z dgbu i ponownie podkreslit, Ze jedynie w przypad-
ku gdy nie jest on dostepny, mozna zastagpi¢ go popiotem z buku lub §wierku.
Zwrocit tezuwagge, ze przy uzyciu tych popiotdow drzewnych uzyskuje si¢ szkto
gorszej jakosci. Mathesius wymienit popioty w nastepujacej kolejnosci: dgbowy,
klonowy, bukowy, jodtowy i1 sosnowy, a takze popidt z paproci [186, k. 276].
Jakub Haur w 1679 roku [215, 216] wymienit na pierwszym miejscu popiot
z buku, a nastgpnie — jako gorszego rodzaju — popioty z jodty, S$wierku i debu.

Dos¢ czesto spotykane w literaturze przedmiotu zatozenie, ze w srodkowe;j
Europie w omawianym okresie powszechnie stosowano popiét z buku, jest
trudne do obrony zarowno w $wietle zrodet pisanych, jak i wynikéw badan
palinologicznych. Uwzgledniajac jedynie wymienione juz zrodta pisane, buk
rzeczywiscie zostal wskazany jako najlepszy surowiec do otrzymywania po-
piotu w traktacie mnicha Teofila, ktory powstal zapewne w pdinocno-zachod-
nich Niemczech. Kilka wiekow pdzniej podobnego zdania byt Haur, ktory
spisat swoje obserwacje po powrocie z podrdzy, miedzy innymi do Niderlandow
1 Niemiec. Zatem obie te informacje dotyczg mniej wigcej tego samego regio-
nu. Natomiast Agricola i Mathesius, zwigzani przynajmniej czgsciowo ze szklar-
stwem czeskim, podaja na pierwszym miejscu dab. Wyrazne réznice w sktadzie
chemicznym szkiet pochodzacych z tych dwoch regiondw (Nadrenia i Czechy),
ktore zostang omowione w dalszej czgsci monografii, najprawdopodobniej od-
zwierciedlajg nie tylko zréZznicowanie stosowanego zestawu szklarskiego, ale
takze popiotow. Coraz wigcej wynikow badan wskazuje, ze w roznych regionach
(i okresach) popiot byt wytwarzany z r6znych gatunkow roslin i wcale nie tak
rzadko byl mieszany — wowczas jednym z jego komponentow mogt by¢, ale
nie musial, popiot z buku [198]. Popi6t z buku — zawierajacy wzglednie duze
ilo$ci manganu — mi¢dzy innymi pozwalat na produkcje szkiet w r6znych ko-
lorach/odcieniach bez dodawania specjalnych substancji barwigcych, o czym
wspominat tez mnich Teofil [195]. Popio6t z buku nie jest natomiast najlepszym
surowcem do wyrobu szkiel, ktore z zalozenia nie miaty by¢ barwione.

W $redniowieczu, podobnie jak obecnie, rozmieszczenie réznych gatun-
kéw drzew 1 innych ro$lin nie bylo réwnomierne, co musiato mie¢ znaczacy
wptyw na ich dobor do produkcji popiotow. Zwrdcil na to uwage juz Newton
[266], cho¢ zdaje sig, ze pdZzniejsza literatura tego nie uwzgledniala. Jak poka-
zuja wyniki badan rodzajow i ilo$ci pytkow w warstwach archeologicznych
z okresu $redniowiecza [267], buk rzeczywiscie byt gatunkiem rozpowszech-
nionym w Europie Potnocnej (czasem jego pytki stanowig ponad 50% wszyst-
kich identyfikowanych), za to rzadziej wystgpowal na potudnie od Alp (~5%
wszystkich identyfikowanych pytkéw) i1 dlatego popiot bukowy nie cieszyt
si¢ popularno$cig na poludniu kontynentu. Buk tez rzadziej wystgpowatl na
przyktad w Anglii. W pewnych regionach Anglii, jak 1 w zachodniej oraz pot-
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nocno-wschodniej Francji do$¢ rozpowszechnionym gatunkiem w sredniowie-
czu byl dab. W srodkowej 1 wschodniej czg$ci kontynentu oraz na Poétwyspie
Iberyjskim w wigkszej obfitosci wystgpowata sosna. W pracy Huntleya i Birksa
[267] znalazly si¢ mapy rozmieszczenia ponad 40 gatunkow roslin wystepuja-
cych na poczatku drugiego tysiaclecia. Maja one oczywiscie r6zng doktadnos¢,
co wynika ze specyficznej metodologii ich tworzenia, i trzeba je interpretowac
z pewng ostroznoscig. Jednak mimo uptywu ponad trzydziestu lat od wydania,
publikacja ta pozostaje do dzi$ jedynag tego rodzaju, ktora obejmuje caty kon-
tynent. W Polsce ukazala si¢ praca o podobnym charakterze [268], ktora obej-
muje swoim zakresem wspotczesne granice kraju i w ktorej prezentowane sg
miedzy innymi mapy rozmieszczenia poszczegolnych gatunkow roslin wyste-
pujacych 1000 1 500 lat przed przeprowadzeniem badan (z doktadnos$cia +£100
lat). Wynika z nich na przyktad, ze buk 1000 lat temu wystepowal w duzej
obfitosci w potudniowej czesci kraju, w mniejszym zageszczeniu wzdtuz grani-
cy zachodniej oraz na Pomorzu Zachodnim, a centralny rejon Polski z Wielko-
polska, Mazurami i ziemig bialostocka byl pod tym wzgledem ubogi. 500 lat
poOzniej obszary wystgpowania buku zmniejszyty si¢ jeszcze bardziej. Obecnie
buk wystepuje jeszcze rzadziej, a na wschod od obecnej granicy Polski — bardzo
rzadko [269]. Wynika z tego na przyktad, ze cho¢ wschodnie tereny Rzeczy-
pospolitej oraz Rosja byty powaznym eksporterem popioldw i w pdZniejszym
czasie potazy, to surowce te niekoniecznie (jesli w ogole) wytwarzano z buku.
Innym dowodem potwierdzajacym dos¢ powszechne stosowanie w szklarstwie
popiotdéw z innych drzew niz buk moze by¢ wzmianka Merretta, ktory oprocz
Nowej Anglii wymienia Polske 1 Rosje jako glownych dostawcow ,,pot-ashes”,
zaznaczajac, ze w przewazajacej czegsci sa one jedlane i sosnowe [209, s. 322].

W $redniowieczu czyszczenie popiotu moglo polega¢ wylacznie na jego
wizualnej kontroli, przesiewaniu oraz usuwaniu kamieni i innych wigkszych
niepozadanych elementow. Nie wiadomo tez, czy w jaki$ sposob usuwano
z niego wegiel [182]. Zawartos¢ wegla drzewnego w popiotach szacuje si¢ na
8-20% [254]. Do zestawu szklarskiego wraz z popiotem wprowadzano wigc
caly szereg zanieczyszczen. Popioly roslinne pozostawaty w uzyciu przez caty
omawiany w tej ksigzce okres.

Z czasem nauczono si¢ je przetwarzac i uzyskiwac¢ produkty czystsze i bar-
dziej alkaliczne, a tym samym wydajniejsze w procesie wytwarzania szkta.
Otrzymywano surowce, ktore nazywa si¢ odpowiednio soda i potazem, w za-
leznosci od rodzaju spopielonych roslin. Soda byta produktem przetwarzania
ro$lin halofitowych; produktem przetwarzania innych rodzajow roslin byt
potaz. Dla odroznienia szkiel wytwarzanych przy uzyciu sody otrzymywanej
z popiotéw od szkiel wyrabianych we wczesniejszych okresach przy uzyciu
sody mineralnej lub w pdzniejszych — przy uzyciu sody otrzymywanej metoda
Leblanca czasem napotyka si¢ w literaturze przedmiotu termin soda popiotowa.
Do wytwarzania szkiet w Europie Srodkowej od p6znego $redniowiecza do
XVIII wieku nie wykorzystywano innej sody poza popiotowa, a przynajmniej
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obecnie nie dysponujemy zadnymi przestankami pozwalajacymi twierdzié
przeciwnie. Dlatego w dalszej czg$ci ksigzki pojecie soda bedzie rownowazne
terminowi soda popioftowa. Nie jest jasne, kiedy 1 gdzie w Europie po raz
pierwszy zaczeto przetwarza¢ w opisany nizej sposob popioty roslinne. Polegat
on na ptukaniu popiotéw woda. W wyniku ekstrakcji sktadnikéw rozpuszczal-
nych w wodzie uzyskiwano roztwor lugu, przede wszystkim sodowego (NaOH)
1/lub potasowego (KOH). W literaturze przedmiotu proces ten nosi rozne nazwy,
na przyktad filtrowanie, tugowanie czy po prostu ptukanie. Najstarsza pisana
wzmianka o procesie tugowania (wl. lisciviazione) zwiazana z wytworczos$cia
szklarska, zachowana w rekopisie Il Tuscan Trattatello, datowana jest przez
Luigi Zecchina na drugg potowe XV wieku [270, s. 219]. Z datowaniem tym
dyskutuja Moretti i Toninato [ 185, s. 5-6], wskazujac, ze r¢gkopisy Il 1 III Tuscan
Trattatelli (XIV-XV wiek) nie sg zgodnie datowane przez wszystkich badaczy
1 ze traktat moze by¢ starszy. Zwracaja tez uwagg, ze datowanie rekopisu 11
Tuscan Trattatello przez Zecchina opiera si¢ przede wszystkim na dacie ,,wy-
nalezienia” cristallo przez Angelo Baroviera okoto 1450 roku?*. Takze Jacoby
[237] uwaza, ze datowanie Zecchina nie jest nalezycie udokumentowane, a wy-
nalezienie cristallo byto raczej procesem ewolucyjnym niz jednorazowym
odkryciem. Verita [183, 249] catkowicie wyklucza mozliwo$¢ wczesniejszego
stosowania w szklarstwie procesu lugowania, podczas gdy Jacoby [237] suge-
ruje wczesniejsza date jego wprowadzenia. Niektore wyniki badan emalii
szklanych takze wskazuja, ze proces tugowania popiotow byt prawdopodobnie
znany i stosowany w emalierstwie (przynajmniej w kilku wyspecjalizowanych
hutach na potudniu Francji) juz we wezesnym XIV wieku [271]. Wyniki badan
Cilovej i Woitscha [69] nad szklem czeskim tez sugeruja mozliwo$¢ wczesniej-
szego wykorzystywania produktow lugowania popioldw. Réwniez Rohanova
[272, s. 233] uwaza, ze potaz byl uzywany w szklarstwie czeskim od XIV
wieku, a by¢ moze nawet od pdznego XIII wieku. Znane s3 takze (nieliczne)
znaleziska z epoki brazu z terenéw Niemiec (byta juz o nich mowa w przyp.
21), do wytworzenia ktorych zastosowano prawdopodobnie produkt tugowania
popiotu drzewnego. Zagadnienie, kiedy i1 gdzie produkt lugowania popiotow
zostat po raz pierwszy uzyty do produkcji szkta, pozostaje wciaz nierozwigza-
ne. Natomiast sam proces tugowania popiotdw dobrze znano juz duzo wcze$niej,
o czym $wiadczg rozmaite zrodta, w ktorych opisano procedury na przyktad
wytwarzania mydta (Srodkow czyszczacych). Opisy takie znajdujg si¢ miedzy
innymi we wspomnianych juz manuskryptach Mappae clavicula [191, np. s. 70].

Historyczny proces lugowania popiotow i produkcji potazy nie jest wystar-
czajaco dobrze rozpoznany. Nasza wiedza opiera si¢ na probach interpretacji
szczatkowych informacji zawartych w niektorych zrédtach pisanych, na czysto
hipotetycznych lub rzadziej eksperymentalnych probach jego rekonstrukcji

23 Termin cristallo odnosi si¢ do najlepszej jakosci szkta wytwarzanego w Murano.
Zob. dyskusje na s. 82-85.
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oraz na analizie tekstow alchemicznych traktujacych o procesach czyszczenia
réznych substancji [273]. Proces tugowania popiotéw i produkcji potazy byt
skomplikowany 1 wiele wskazuje na to, ze przebiegal w r6zny sposéb w réznych
okresach 1 regionach. Jedng z hipotetycznych jego rekonstrukcji przeprowa-
dzili w ostatnich latach czescy badacze Cilova i Woitsch [66-69, 274], a takze
Brain i Brain, wykorzystujac w tym celu zrodta archiwalne dotyczace szklarstwa
angielskiego [273]. Pierwszym, podstawowym etapem byto tugowanie popio-
tow woda. Cilova 1 Woitsch twierdza, Ze efektywne lugowanie mogto odbywac
si¢ przy uzyciu zimnej wody, jednak nie podaja, jakie sktadniki brali pod uwa-
ge, oceniajac efektywnos¢ procesu. Zdaniem czeskich badaczy w wyniku tu-
gowania nastepowato rozdzielenie rozpuszczalnych w wodzie soli (gléwnie
weglandw 1 siarczandw pierwiastkow metali alkalicznych, takich jak Na i K)
od nierozpuszczonych w wodzie pozostatosci®*. Proces kontrolowano poprzez
obserwacje zmian barwy ekstraktu. Uzyskany roztwor o silnym odczynie alka-
licznym gotowano az do zupelnego odparowania i krystalizacji soli. Otrzymy-
wano potaz, ktérego gtownymi sktadnikami byly rozpuszczalne w wodzie sole
metali alkalicznych (w przypadku popiotéw drzewnych — gtownie sole potasu).
Potaz ten mogt by¢, i od drugiej potowy XVII wieku czgsto byl, dodatkowo
wyprazany. W wyniku tego procesu, zwanego tez kalcynacja, nastepowat dal-
szy rozklad niektorych sktadnikow z wydzieleniem substancji lotnych. Wszyst-
kie etapy czasem wielokrotnie powtarzano, dzigki czemu powstawat coraz
lepszej jako$ci produkt®®. Procesy lugowania mogly by¢ prowadzone wedtug
réznych schematow, a finalny produkt zalezat od zastosowanej procedury i wa-
runkéw, w jakich byta stosowana [273]. Lugowanie popioldow nie zawsze bylo
jednakowo efektywne, jakkolwiek zawartosci takich sktadnikéw, jak Ca, P, Mg,
Fe, Si, Al czy Mn, znaczaco zmniejszaly si¢ w otrzymanym ekstrakcie w sto-
sunku do ich zawartosci w wyj$ciowym popiele. Przyktadowe poréwnanie
sktadu chemicznego popiotu z buku, §wierku, paproci 1 Salicorni oraz otrzy-

24 W niewielkim stopniu pewne znaczenie moze mie¢ temperatura, w jakiej ten pro-
ces prowadzono. Na przyktad rozpuszczalno$¢ weglanu potasu (K,CO;) w wodzie
jest wzglednie duza (ok. 111 g/100 ml w temperaturze 20°C) i zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem temperatury, natomiast rozpuszczalno$¢ weglanu wapnia (CaCO,) w wodzie
(przy swobodnym dostepie powietrza do roztworu) jest bardzo mata (ok. 6 x 10
2/100 ml w temperaturze 20°C) i wraz ze wzrostem temperatury (do okoto 100°C)
jeszcze znaczaco si¢ zmniejsza [275]. Opisany w Mappae clavicula proces tugowania
popiotow przeprowadzano przy uzyciu goragcej wody [191, s. 70].

25 Opracowanie metody kalcynacji przypisywane jest czasem Johannowi Rudolphowi
Glauberowi i datowane na lata 1651-1653, kiedy pracowatl on w Kitzingen niedaleko
Wiirzburga — zob. np. [48, s. 184]. By¢ moze jest to najstarszy opis kalcynacji potazy,
chociaz proces kalcynacji znany byt juz wczesniej w szklarstwie weneckim [185].
O stosowaniu dwoch gléwnych typoéw potazy, kalcynowanego i niekalcynowanego,
pisat jeszcze pod koniec XVIII wieku we Francji Bosc d’Antic [22, np. s. 68].
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manych z nich potazy (w przypadku Salicorni — sody) przedstawiono w tabe-
1i 3%,

W tabeli 3 sktad chemiczny dla uproszczenia przedstawiono w postaci
tlenkowej. Niemniej w przypadku potazy wigkszos¢ jego sktadnikow wyste-
puje w postaci weglanow. Zawarto$¢ Cl pozostaje z reguty ponizej 1%. Jedynie
w przypadku potazu z paproci jest wyzsza, odzwierciedlajac zwigkszong za-
wartos$¢ tego sktadnika w wyjsciowym popiele. W przypadku sody udziat we-
glanow w sktadzie chemicznym jest znaczaco nizszy, natomiast zawarto$¢ Cl
przekracza 40%. Gtownym sktadnikiem potazy otrzymanych ze spopielenia
ro$lin srodladowych jest, w przeliczeniu na tlenki, K,O (> 80%). Z potazami
przedostawaty si¢ do szkta bardzo niewielkie ilosci takich sktadnikow, jak P,Os,
Ca0 1 MgO, ktére stanowig istotne znaczniki pomocnicze w identyfikacji za-
stosowanych surowcow alkalicznych podczas interpretacji wynikow analizy
chemicznej szkta. Okazuje sig, ze efektywno$¢ otrzymywania sody z popiotu
z Salicorni wcale nie jest taka duza (wzrost zawartosci Na,O z 19,1% do 34,4%).
Jak mozna bylo przypuszcza¢, we wszystkich zamieszczonych w tabeli przy-
ktadach (dla potazy i sody) znaczaco zmniejsza si¢ tez wzgledna zawartos¢ SrO,
a zwigksza Rb,0, ktore takze stanowia wazne markery pomagajace w identyfi-
kacji surowca alkalicznego. Porownanie sktadu chemicznego popiotu bukowe-
go, potazu i nierozpuszczonej pozostatosci po tym popiele pokazuje, ze w wy-
niku procesu tugowania do ekstraktu przedostaje si¢ jedynie niewielka ilos¢
niepozadanych sktadnikow. Jednym z wazniejszych parametréw warunkujacych
ten proces jest pH roztworu tugu. Ten parametr ma na przyktad duzy wptyw
na rozpuszczalno$¢ tlenkoéw zelaza, na co zwrocili uwage Brain 1 Brain [273].
Zauwazyli oni, ze chociaz w omawianym czasie nie znano pojecia pH, to w pew-
nym zakresie potrafiono regulowac stopien alkaliczno$ci roztworu na przy-
ktad poprzez dodanie wapna, co znajduje, przynajmniej w Anglii, potwierdze-
nie w zrodtach pisanych. CaO, identyfikowane obecnie w szklach angielskich
drugiej potowy X VII wieku, z duzym prawdopodobienstwem pochodzi wiasnie
od tych dodatkow regulujacych alkaliczno$¢ roztworu tugu; zachowane recep-
tury na te szkta nie wymieniajg bowiem zadnego surowca wapiennego [273].

Wydajno$¢ procesu spopielania drewna i1 paproci zalezy od wielu czynni-
kow, przede wszystkim rodzaju 1 wilgotnosci rosliny, i jest réznie relacjono-
wana w literaturze. Niektorzy szacujg ja w granicach 1-2% wag. [7, 8, 181,
182, 251], inni podaja 0,1-0,5% [254]. Biorac pod uwage mase drewna zuzy-
tego do spopielenia, wydajnos¢ catego procesu otrzymywania potazu utrzymy-
wala si¢ na poziomie setnych czesci procenta. W wyniku procesu kalcynowa-
nia masa potazu zmniejsza si¢ juz tylko w niewielkim stopniu. Aby otrzymac
1-5 kg popiotu, potrzeba byto okoto jednej tony drewna, co oznaczato koniecz-
no$¢ wycigcia ogromnych potaci lasow [254, 255]. Na podstawie kontraktow
zawieranych pomiedzy wiascicielami lasow 1 hut, przyjmuje si¢, ze roczna

26 Sktad chemiczny produktow tugowania popiotow podaja np. Stern i Gerber [254].
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produkcja huty lesnej wynosita od 10 do 15 ton szkla i trzeba byto wyrabac
okoto 15 km? lasu, aby taka huta mogta dziata¢ (produkcja popiotu, drewno na
opal, rdzne straty) [43]. Dewastacja lasow zwigzana z pozyskiwaniem drewna
musiata by¢ wigc ogromna, a szklarstwo nie byto przeciez jedynym odbiorca
drewna i popioldw. Zarowno te czynniki, jak i czgsty niedobor laséw (na przy-
ktad wokot powstajacych katedr czy wigkszych osrodkow miejskich) powo-
dowaly, ze popioty stanowily przedmiot wzmozonego handlu juz w $rednio-
wieczu 1 wiele hut je sprowadzato [37, 45]. Oczywiscie trzeba odr6zni¢ mate
huty produkujace na rynek lokalny od tych zwigzanych z wielkimi przedsie-
wzigciami budowlanymi, huty lesne od zlokalizowanych wokot wiekszych
osrodkoéw miejskich, huty produkujace wylacznie szkto okienne/witrazowe od
hut wytwarzajacych proste naczynia codziennego uzytku. Niemniej nawet
w Sredniowieczu huty nie zawsze korzystaly wytacznie z zasobow okolicznych
lasow. Juz we wezesnym $redniowieczu popioly na tereny niemieckie sprowa-
dzano z Polski oraz innych miejsc potozonych jeszcze bardziej na wschod. Ten
proces kontynuowano w czasach nowozytnych, a przedmiotem handlu byt nie
tylko popiol, ale tez potaz i soda. Popioty i potaze byly przedmiotem wzmo-
zonego handlu w catej Europie. Jezeli soda byta produktem importowanym
w Europie Centralnej, a potaz byt tu wytwarzany na szerokg skalg, to ta czes$¢
kontynentu stanowila gtéwne zrddlo zaopatrzenia w potaz dla krajow Europy
Zachodniej, a pdzniej tez dla Ameryki [24, 209, 235, 276-283]. W XVIII wie-
ku waznym importerem potazu staty si¢ takze czeskie huty. Wydaje sie, ze jed-
nym z istotnych czynnikow, ktéry na to wplynat, byto ustanowienie w Czechach
w 1754 roku nowych regulacji lesnych zakazujacych migdzy innymi spalania
drewna lesnego na popiot [284]. Jak podaje Smréek [242], jedna czeska huta
zuzywala w tym czasie od 7 do 10 ton potazu rocznie.

W XVII wieku, a szczegolnie w X VIII, pod roznymi nazwami, najczgsciej
zwigzanymi z regionem produkcji i zastosowanym surowcem, wystepowata
duza rozmaitos$¢ potazy [274]. Nie zawsze mozna si¢ zorientowac, co w histo-
rycznych recepturach i zestawach szklarskich kryje sie pod terminem potaz.
Sprzedawane potaze byly mieszane, jak 1 mieszane byly surowce stosowane
do ich produkcji; byly tez falszowane na przyktad przez dodawanie wapna
[239]. W tym czasie wsrdd surowcoOw uzywanych do produkeji potazu wymie-
nia si¢ tez kamien winny.

Sol kamienna (chlorek sodu — NaCl)

W XVI-wiecznym traktacie Agricoli [202, s. 521] znajdujemy wzmianke
0 uzywaniu ,,mineralnej soli kuchennej” i jest to prawdopodobnie najstarsza
pisemna wzmianka o jej stosowaniu w szklarstwie. Na podstawie informacji
przekazanej przez Mathesiusa [186, k. 276] mozna wnioskowac, ze sol ta byta
rutynowo dodawana do zestawu szklarskiego na poczatku drugiej potowy XVI
wieku, przynajmniej w regionach, do ktorych odwotuje si¢ on w swoich kaza-
niach. Mathesius zauwazyt takze, ze najlepsze efekty osiggano dodajac polska
sol kamienng. Proceder dodawania NaCl do niektorych zestawoéw do wytopu
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szkla przy zastosowaniu popiotu drzewnego potwierdzily wyniki badan [285].
Do dos$¢ powszechnego stosowania NaCl do produkcji szkta w Czechach i na
Morawach przychyla si¢ Smrcek [71], a Rohanova [272, s. 234] twierdzi, ze
w XVII wieku na Morawach sdl ta byta dodawana niemal rutynowo. Nie wia-
domo jednak, jak czesta byla to praktyka i kiedy oraz gdzie ja wprowadzono.
Nie mozna tez z calg pewnoscig stwierdzi¢, ze zawsze stosowano sél kamien-
na, a nie na przyktad wykrystalizowang s6l pochodzaca z zasolonych wod (np.
na terenach nadmorskich). Otrzymywanie soli w taki sposob opisat migdzy
innymi Agricola [202, s. 487-502]. Wydaje si¢, ze NaCl zaczeto dodawac do
zestawu szklarskiego, gdy uzywany popiot drzewny zawierat za mato potasu
(a wiec charakteryzowat si¢ niewystarczajaca alkalicznoscia, aby spetniaé
funkcj¢ efektywnego topnika), na przyktad gdy stosowano popiot z konarow,
liSci czy kory zamiast popiotu z pni drzew.

Saletra (azotan potasu — KNO;)

Najstarsza pisemna wzmianka o uzyciu saletry w szklarstwie europejskim
pochodzi prawdopodobnie z manuskryptu Il Tuscan Trattatello, datowanego
na trzecig ¢wieré XV wieku [286]. W literaturze alchemicznej, zwigzanej z wy-
twarzaniem szkiet barwnych, wymieniana jest duzo wczesniej. Perski traktat
Al-Raziego z X wieku jest tego przyktadem [171]. Jednakze wsrod surowcow
szklarskich do wytopu szkiet bezbarwnych w Europie pojawia si¢ zapewne po
raz pierwszy w drugiej potowie XVII wieku w Czechach. Saletra nalezata do
jednych z najdrozszych surowcow szklarskich. Sprowadzano ja w postaci mine-
ralnej z Azji, gtdbwnie z Chin 1 Indii. Jakkolwiek duzg jej czg$¢, jesli nie wigk-
szo$¢, pozyskiwano w Europie, co najmniej od Sredniowiecza, wykorzystujac
naturalne gleby i inne podtoza bogate w zwiazki azotowe lub tez w sposob
sztuczny wzbogacane w te zwigzki (np. poprzez dodanie uryny). Wydaje sie,
ze w X VI wieku saletre uzyskiwano tg metodg juz na szeroka skale — niemniej
jednak w tym czasie byta ona jeszcze gldwnie wykorzystywana do produkcji
prochu strzelniczego [287, s. 89 1 179]. Zagadnienia dotyczace metod pozyski-
wania i sposobow wykorzystywania saletry oméwiono doktadniej w rozdzia-
le 4.2.

Saletra petita funkcj¢ surowca alkalicznego. Stosowano ja samodzielnie
lub w potaczeniu z innymi surowcami o podobnym charakterze, na przyktad
z potazem. Ponadto wprowadzana do zestawu szklarskiego razem z arszenikiem
(As,0;) stanowita z nim bardzo wydajny uktad utleniajacy 1 klarujacy mase
szklang w szerokim zakresie temperatury [288; 289, s. 471-472].

Kamien winny

Kolejnym surowcem wprowadzajacym do szkta alkalia byt kamien winny.
Byt to osad pozostalty w beczkach po lezakowaniu wina. Sktadat si¢ gtownie
z winianu potasu (KC,H;0Oy). Po wysuszeniu, wykorzystywano go jako dodat-
kowy sktadnik podnoszacy alkaliczno$¢ szkla, a takze jako pomocniczy sktad-
nik o wtasciwos$ciach redukcyjnych. W srodkowoeuropejskich recepturach na
bezbarwne szkto wystepuje dos¢ powszechnie od drugiej potowy XVII wieku.



Szkto w Europie Srodkowej od péznego Sredniowiecza do XVIII wieku... 41

Jednakze juz w 1562 roku Mathesius wymienia kamien winny jako jeden ze
sktadnikow zestawu szklarskiego w Czechach [186, k. 276]. W szklarstwie
wloskim wykorzystywany byt jeszcze wezesniej; pierwsze wzmianki pochodza
z okoto 1450 roku [290]. Kamien winny mogt by¢ tez kalcynowany. Verita
zwraca uwagg, ze kamien winny niekalcynowany stosowano jako czynnik re-
dukcyjny, podczas gdy kalcynowany — jako surowiec alkaliczny do produkcji
szkta luksusowego, wykorzystywanego miedzy innymi do wytwarzania imi-
tacji kamieni szlachetnych [290]. Moretti natomiast pisze, ze kamien winny
przygotowywano tak jak popioty roslinne, ale nie wyprazano ,,do konca”, aby
zachowac¢ jego wlasciwosci redukcyjne. Zawarto$¢ K,O w kamieniu winnym
wynosi okoto 25%, podczas gdy jego kalcynowany produkt zawiera prawie
70% tego tlenku [185, 291].

Surowce wapienne

Czas wprowadzenia osobnych surowcéw wapiennych w szklarstwie euro-
pejskim jest przedmiotem ozywionej dyskusji, podobnie jak zagadnienie do-
tyczace tego, co bylo Zrodlem CaO w niektorych szktach, do produkceji ktorych
nie stosowano takich surowcow (np. [37, 55, 185, 249, 273, 290, 292, 293]).

Wsréd surowcow wapiennych znajduja si¢ zar6wno rozmaite skaty wa-
pienne, ktorych gldéwnym sktadnikiem jest weglan wapnia (CaCO,), jak i do-
lomit, ztoZzony przede wszystkim z weglanu wapnia i magnezu (CaMg(COs),),
a takze przetworzone juz materiaty, jak wapno palone (CaO), otrzymywane
w wyniku prazenia skat wapiennych, czy wapno gaszone (Ca(OH),), bedace
produktem reakcji wapna palonego z woda (gaszenia wapna palonego). Nie
zawsze wiadomo, czy 1 w jakiej postaci dodawano ten surowiec [239]. Na przy-
ktad w Czechach w XVIII wieku wapien, najczesciej w postaci kredy, byt po-
wszechnie stosowany i dopiero w pierwszej potowie XIX wieku powoli zacze-
to wypiera¢ go wapno palone [224].

Niektorzy badacze dopuszczaja mozliwo$¢ stosowania osobnego surowca
wapiennego w zestawie szklarskim juz na przetomie XV i XVI wieku (np. [52,
55,242]). Uzycie kredy w zestawie szklarskim do produkcji bezbarwnego szkta
naczyniowego poswiadczone jest dopiero od drugiej potowy XVII wieku [294].
W zrodiach weneckich brak jest wzmianek o surowcu wapiennym do produk-
cji szkta bezbarwnego az do czasu wprowadzenia tam nowych receptur, co byto
zwigzane z rozprzestrzenianiem si¢ potnocnoeuropejskich technologii epoki
baroku. Pochodzenie CaO w szktach typu cristallo, wytwarzanych przy uzyciu
sody popiolowej, stanowi do tej pory nierozwigzane zagadnienie. Istnieje wie-
le r6znych hipotez prébujacych wythumaczy¢ to zjawisko [185, 249]. Verita
[290, 293] uwaza, ze najbardziej prawdopodobnym zrédtem CaO w tych szktach
weneckich jest fryta (lub stluczka) vitrum blanchum (szkla tanszego i nieco
gorszej jakosci; zob. dyskusje na s. 60 1 82-85), ktora mogta by¢ mieszana z fry-
ta cristallo. Brain 1 Brain wskazali ostatnio na mozliwe zupetnie inne i dotych-
czas nierozwazane w literaturze przedmiotu zrodto CaO w szktach wytwarza-
nych przy uzyciu produktow tugowania popiotéw ([273], uwagi na s. 38).



42 Jerzy J. Kunicki-Goldfinger

Surowce odbarwiajgce

Najpowszechniej stosowanym surowcem odbarwiajacym mase szklang
w omawianym okresie byl braunsztyn (tlenek maganu — MnO,)?’. Znany jest
w szklarstwie od starozytnosci, a najstarsza wzmianka o jego dodawaniu do ze-
stawu szklarskiego pochodzi od Pliniusza [295]. Od II wieku ,,mangan” stop-
niowo wypieral stosowany wczesniej w tym samym celu ,,antymon”. Na Bliskim
Wschodzie obu sktadnikow uzywano jako odbarwiaczy az do X1V wieku. Poz-
niej braunsztyn stosowano prawie powszechnie jako podstawowy surowiec od-
barwiajacy szkto. Niemniej jednak zdarzato sig, ze nawet niektore szkta nowo-
zytne odbarwiano za pomocg zwigzkoéw antymonu.

W szklarstwie weneckim braunsztyn znany jako lapis manganensis stoso-
wany byt juz przed 1290 rokiem [237]. Agricola pisze o dodatkach braunszty-
nu (lapis magnes) zarowno do zestawow szklarskich, w sktad ktérych wcho-
dzila soda, jak 1 do zestawow, ktorych sktadnikiem byt popidt drzewny [202,
s. 521]. Natomiast wspotczesny mu Mathesius uzycie braunsztynu wspomina
jedynie w kontekscie produkeji szkiet barwnych [186, k. 276]. Verita [290]
wskazuje na praktyke (potwierdzong w zrodtach weneckich) dodawania braun-
sztynu juz bezposrednio do topionego szkla, a nie jako wyjsciowego sktadnika
zestawu szklarskiego — zawarto$¢ braunsztynu byta wéwczas regulowana do-
raznie w zalezno$ci od potrzeb. Braunsztyn sprowadzano mig¢dzy innymi z Nie-
miec, Francji, Katalonii i Piemontu. Nie mozna wykluczy¢, ze przynajmniej
pod koniec XVII wieku stosowano jako surowiec odbarwiajacy takze arszenik.

Surowce odbarwiajace eliminujg lub neutralizujg barwy wywotane obec-
nos$cig w szkle jonow Fe?". Odbarwiacze chemiczne utleniajg te jony, natomiast
odbarwiacze fizyczne wywotuja barwy dopetniajace do tych pochodzacych od
Fe?*.

Arszenik (tlenek arsenu — As,0;)

W technologii szkta bezbarwnego w Europie Srodkowej arszenik pojawia
si¢ po raz pierwszy w drugiej potowie X VII wieku w niektorych czeskich hutach
[294, 296]. Jesli chodzi o szklarskie zrodta europejskie, najstarsza znana recep-
tura, w ktorej wystepuje arszenik, znajduje si¢ w manuskrypcie z Montpellier
z 1536 roku; dotyczy jednak szkta zielonego. W tym czasie byt on tez stosowa-
ny do wytwarzania niektorych emalii szklanych, co zostanie omowione w dal-
szej czesci ksigzki. W literaturze alchemicznej dotyczacej wytwarzania szkiet
barwnych znany jest od co najmniej X wieku (np. [171]).

Arszenik jest surowcem klarujacym masg szklang, szczegdlnie efektywnym
w powigzaniu z saletrg [289, s. 471-472]. Wykorzystuje si¢ go tez czasem jako
surowiec odbarwiajacy mase¢, do neutralizacji niebieskawo-zielonego odcienia

2TW literaturze zwigzanej z archeometrig i historig szkla terminu braunsztyn uzywa
si¢ zamiennie z terminem piroluzyt do okreslenia surowca mineralnego sktadajgcego
si¢ z MnO,. Braunsztyn jest ruda manganu, podczas gdy minerat piroluzyt jest jej
gléwnym sktadnikiem.
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powodowanego obecno$cig jonow Fe*. By¢ moze t¢ jego wlasciwosé wyko-
rzystywano juz w technologii szkta bezbarwnego od drugiej potowy XVII wie-
ku [87]. Niemniej jednak w wiekszos$ci szkiet z tego okresu zawierajacych As
wystepuje tez Mn.

Boraks (uwodniony boran sodu — Na,B,0, - 10H,0)

Boraks to uwodniony boran sodu, przedstawiany najcze$ciej wzorami
Na,B,0,-10H,0 lub Na,[B,0(OH),]-8H,0. Stanowi on wigc oprocz boru
takze zrodto niewielkiej ilosci sodu. Od wczesnego Sredniowiecza stosowany
byl migdzy innymi przez ztotnikow. Sprowadzano go do Europy z Azji, gldwnie
z Tybetu lub Kaszmiru, w postaci mineratu. Jego wprowadzenie do produkcji
szkta bezbarwnego siega, podobnie jak w przypadku arszeniku 1 saletry, drugiej
potowy XVII wieku. W srodkowej Europie praktykowano stosowanie boraksu
do wytwarzania szkla bezbarwnego w niektorych czeskich hutach [294, 296],
jakkolwiek w produkcji niektorych szkiet barwnych znany byt duzo wcezesniej,
o czym $wiadczg traktaty alchemiczne (np. [171]). Boraks przed uzyciem
prawdopodobnie kalcynowano [291].

Zwiazki boru (gtownie boraks i1 kwas borowy — H;BO;) jako surowce
szklarskie do powszechnego stosowania w technologii szkta sodowego zaczg-
to docenia¢ dopiero pod koniec XIX wieku, gtéwnie dzigki pracom Ernsta
Abbégo 1 Otto Schotta. Wowczas zauwazono, ze dodanie tlenku boru znacza-
co zmniejsza warto$¢ wspolczynnika rozszerzalno$ci termicznej szkta. Nawet
gdy jego zawarto$¢ w niewielkim stopniu przekracza 1%, proces topienia ta-
kiego szkta jest szybszy, szybciej nastepuje proces klarowania masy i obniza
si¢ temperatura topienia zestawu szklarskiego, wpltywajac na znaczng redukcje
zuzycia opalu [289, s. 194; 297]. Ponadto dodanie tlenku boru wptywa na
zwigkszenie potysku powierzchni szkta [289, s. 203], co moze tltumaczy¢ wy-
stepowanie jego dodatku w réznych recepturach na szkto krysztatowe w okre-
sie baroku. B,0j; jest tlenkiem szklotworczym. Jego lotnos¢ w procesie topie-
nia zestawu moze dochodzi¢ do okoto 15%.

Surowce otowiowe

Osobng grupg surowcow tworza zwigzki otowiu stosowane w szklarstwie
od starozytno$ci. W $redniowieczu o szklach olowiowych pisali Herakliusz
[193] i mnich Teofil [195]. Szkto otowiowe zawierajace czasem nawet ponad
80% PbO wytwarzano w Europie Srodkowej co najmniej do poczatku XIV
wieku?®. Szklo to nie bylto bezbarwne; albo dodatkowo je barwiono, albo byto
silnie z6tte?. To zjawisko wykorzystywano na przyktad w produkcji niektorych

28 Syntetyczne omowienie szkta otowiowego w Europie Srodkowej do przetomu XIII
i XIV wieku zob. [298].

2 PbO nie jest sktadnikiem barwigcym szklo, ale szkto wysokootowiowe zawsze ma
zottawy odcien. Na temat sktadu chemicznego wysokootowiowych szkiet i surowcodw
stosowanych do ich produkcji oraz ich pochodzenia w Europie Srodkowej zob. m.in.
[298-301].
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witrazowych szkiet zielonych — znajdujemy w nich czasem nawet do 50% PbO
(np. [88]). Ani Biringuccio, ani Agricola nie wspominaja o wykorzystywaniu
zwigzkéw otowiu do wytwarzania szkta, jednak wtoskie manuskrypty juz
w XV wieku wymieniaja zwiazki otlowiu jako surowiec szklarski [185, 302].
Neri w jednej ze swoich receptur (receptura numer XIII) podat przepis na nie-
barwione szkto olowiowe do wytwarzania naczyn dmuchanych. Takie szklo
miato jednak ,,ztocisto-zottawy” odcien [302, s. 18]. Surowce otowiowe zostaty
uzyte po raz pierwszy w technologii bezbarwnego szkla naczyniowego zapew-
ne dopiero w XVII wieku. W 1674 roku George Ravenscroft otrzymat patent
na wytwarzanie szkiet krysztatowych w Anglii i jemu wlasnie powszechnie
przypisuje si¢ wynalezienie tak zwanego krysztatu otowiowego. Otow w bez-
barwnym szkle angielskim pojawit si¢ jednak przynajmniej kilka lat wcze-
$niej*. W drugiej potowie XVII wieku surowce otowiowe wykorzystywano
do wytwarzania bezbarwnego szkta naczyniowego takze w Europie Srodkowej,
a w XVIII wieku stosowano je coraz powszechniej i we wzglednie wigkszych
ilosciach. Wyjatkiem sg tu Czechy, gdzie surowcow otowiowych uzywano bar-
dzo rzadko. Wystepuja one na przyklad w spisie surowcowym huty w Gratzen
(Nové Hrady) zatozonej w 1673 roku [294, 296], a ponadto ich uzycie poswiad-
czaja niektére wyniki analiz szkiet z drugiej potowy XVII wieku 1 z okresu
okoto 1700 roku (zob. dyskusja w rozdz. 4.2 dotyczaca wczesnych szkiet krysz-
tatowych). Natomiast w X VIII wieku spotykamy je zaledwie w kilku czeskich
recepturach [225].
Sttuczka szklana

Oproécz wspomnianych juz surowcow, zwykle w sktad zestawu szklarskie-
go wchodzila jeszcze stluczka szklana. Jednak w §redniowieczu nie ma o niej
zadnych pisemnych informacji, takze w zrodtach wtoskich. Poniewaz z tech-
nologicznego punktu widzenia uzycie sthuczki wydaje si¢ niezbedne, przypusz-
cza sig, ze jej stosowanie stanowilo tak powszechng 1 oczywistg praktyke, ze
nie trzeba byto o tym wspomina¢ [185]. Chociaz o jej uzyciu pisat w XVI
wieku Mathesius [186, k. 276], to rzadko pojawialy si¢ o niej wzmianki nawet
w recepturach i ksigzkach o technologii szklarskiej z XVII i XVIII wieku [22,
s. 82-83; 222; 224]. Sthuczka mogta stanowi¢ nawet 30-50% wag. zestawu szklar-
skiego [217, 218] i mogta by¢ stluczka ,,wtasng” lub ,,obcg”.

3.2.2. Zestaw szklarski

W omawianym okresie zestaw szklarski musiat zawiera¢ co najmniej dwa
sktadniki; jeden z nich wprowadzat krzemionke, a drugi petnit funkcje topnika.
Opisy takich dwusktadnikowych zestawow znajduja si¢ w XII-wiecznych trak-
tatach Herakliusza [193, vol. I, s. 166-257] i mnicha Teofila [195]. Z czasem

30'Na temat poczatkow angielskiego szkta otowiowego zob. m.in. [232, 291, 303-305],
a szkla olowiowego w Wenecji zob. [306].
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zestawy ulegaly modyfikacjom, wprowadzano do nich nowe surowce, zmie-
nialy si¢ proporcje, w jakich bytly one mieszane.

Mnich Teofil pisat o zestawie sktadajacym si¢ z 1 czg$ci piasku i 2 czegsci
popiotu bukowego. Niewatpliwie proporcja ta musiata zosta¢ okreslona do-
$wiadczalnie jako optymalna, a w ustaleniu jej uwzgledniono nie tylko tempe-
ratur¢ wytopu, ale tez inne czynniki. Okazuje sig¢, ze stosowanie takiego zesta-
wu stanowilo pewien kompromis migdzy oszczednoscig w zuzyciu drewna
opatowego 1 tego zuzytego do spopielenia a temperaturg wytopu [182, 251].
Proporcja ta rzeczywiscie okazuje si¢ optymalna, gdy z piaskiem mieszany jest
popiot z buku czy paproci, mimo ze zwigkszenie ilosci tych popiotow w zesta-
wie pozwala na dalsze obnizenie temperatury wytopu. W przypadku popiotow
z innych drzew/roslin te optymalne proporcje nie muszg by¢ takie same, co jest
konsekwencja roznic wystepujacych w ich sktadzie chemicznym. Na przyktad
dla popiotu z debu ta proporcja moze osigga¢ wartos¢ 2,5 czesci popiotu do
1 czesci piasku, jednakze dalsze zwigkszanie ilosci tego popiolu w zestawie
spowodowatoby juz konieczno$¢ podwyzszenia temperatury wytopu, co thu-
maczy si¢ migdzy innymi relatywnie wysoka zawartoscig CaO w popiele z tego
drzewa [182, 251].

Nie wiadomo, jakie zestawy szklarskie stosowano w Europie Srodkowej
w okresie od XII do XVI wieku, gdy powstawaty pierwsze opisujace je dru-
kowane traktaty (zob. s. 18). Na podstawie interpretacji technologicznej wy-
nikow analiz szkla stawiane sg rézne hipotezy dotyczace stosowanych surow-
cOw 1 proporcji, w jakich je mieszano. Wedepohl [39] uwaza, ze ta proporcja
piasek:popiot mogta si¢ waha¢ od 1:1 do 2:1. Hartmann [55], a takze Smrcek
[72] sugeruja, ze od pewnego momentu stosowano osobny surowiec wapienny.
Hartmann, badajac niektoére niemieckie szkta z okoto 1500 roku, doszedt do
whniosku, Ze osobny surowiec wapienny mogt stanowi¢ okoto 20% masy zesta-
wu uzywanego do ich produkcji. Czg$¢ badaczy wskazuje na mozliwos¢ sto-
sowania juz w péznym $redniowieczu oprdcz popiotu takze potazu jako dodat-
kowego surowca alkalicznego [54, 69, 254].

W powstatych w XVI wieku zrédtach znajdujemy juz opisy zestawow
szklarskich zawierajacych oprocz piaskdéw 1 popiotow takze sole otrzymywane
w wyniku ich lugowania oraz s6l kamienna, braunsztyn i kamien winny. Porow-
nanie tych zestawoéw wskazuje, ze wowczas zdawano juz sobie sprawg, takze
w potnocnej czgsci kontynentu, z réznic w efektywnosci roznych topnikow
mieszanych z piaskiem. Stosujac sole uzyskane w wyniku lugowania popiotow
1 odparowywania tak otrzymanego ekstraktu, do zestawu mozna byto wtozy¢
wiecej piasku niz w przypadku uzycia nieprzetworzonego popiotu. Nastgpito
wiec wyrazne rozrdznienie zestawow zawierajacych jako zrodto alkaliow tyl-
ko popidt i zestawow zawierajacych produkty jego tugowania. W tych drugich
udziat surowca krzemianowego jest z reguty duzo wyzszy i w szktach z nich
uzyskanych identyfikuje si¢ dzi$ czgsto wigcej SiO,.
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W drugiej potowie XVII wieku wprowadzono w szklarstwie srodkowo-
europejskim zupelnie nowe surowce, takie jak saletra, arszenik czy boraks.
Najprostsze zestawy szklarskie wcigz sktadaty si¢ z 3-4 komponentdw, ale byty
1 takie, w sktad ktérych wchodzito ich duzo wigcej. Liczba réznorodnych ze-
stawow szklarskich od tego czasu gwaltownie rosta. Ich przyktady opisuje
Kunckel w dwoch traktatach wydanych w odstepie zaledwie 10 lat [212-214].
XVII1 XVIII wiek sa to stulecia charakteryzujace si¢ olbrzymig r6znorodnoscia
zestawoOw szklarskich. Tylko w Czechach od XVII do pierwszej potowy XIX
wieku spotykamy az 11 typow zestawdw szklarskich, a kazdy typ obejmowat
wiele r6znych receptur [72].

Omawiajac w wielkim skrocie zagadnienie zestawow szklarskich, trzeba
uwzgledni¢ pojawianie si¢ w nich od czasu do czasu surowcoéw otowiowych,
ktére mogty by¢ tez wykorzystywane jako topniki, a w pewnych okresach
nawet jako jedyne topniki.

Tabela 4. Hipotetyczny sktad chemiczny szkta [% wag.] obliczony dla proporcji: po-
piot bukowy — 2 czgdci 1 piasek — 1 czg$¢, zgodnie z recepturg podang przez mnicha
Teofila. Zrodto: [182, tabela II, s. 151].

Hipotetyczny sktad chemiczny szkta, | Hipotetyczny sktad chemiczny szkta,
gdy proporcje zestawu szklarskiego | gdy proporcje zestawu szklarskiego
Tlenek | obliczone sg na podstawie czesci obliczone sg na podstawie czesci
objetosciowych wagowych
[% wag.]
Sio, 88,531 42,100
TiO, 0,009 0,046
Al O, 0,124 0,644
MgO 0,965 4,873
CaO 4316 21,788
Na,O 0,165 0,833
K,O0 2,775 14,008
P,0O; 2,120 10,703
Fe,0, 0,130 0,658
MnO, 0,861 4,346

W zrédtach pisanych, szczegolnie tych sredniowiecznych, nie ma infor-
macji, czy podane ilosci surowcoOw wktadanych do zestawu byty odmierzane
wagowo czy objetosciowo. W tabeli 4 przedstawiono hipotetyczne sktady che-
miczne szkla wytworzonego z zestawu, ktorego komponenty mieszano by od-
powiednio w proporcjach objgtosciowych i wagowych [182, 307]. Szklo zawie-
rajagce ponad 80% krzemionki nie mogloby zosta¢ wytopione w omawianym
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okresie historycznym ze wzgledu na wzglednie niskie temperatury uzyskiwane
wowczas w piecach. Surowce wprowadzane do zestawow szklarskich musialy
wiec by¢ odmierzane w czesciach wagowych.

Ponadto, poniewaz wiele surowcéw wykazywato wlasciwosci higrosko-
pijne, sposob ich przygotowania, przechowywania, a takze warunki klimatycz-
ne i wiele innych czynnikéw wplywato na zawarto$¢ poszczegdlnych sktadni-
kow w szkle. Innymi stowy, stosujac taki sam zestaw, mozna bylo otrzymac
szkta, w ktorych poszczegolne skladniki pozostawaly w nieco innych propor-
cjach wzgledem siebie.

3.3. INTERPRETACJA WYNIKOW ANALIZY
SKEADU CHEMICZNEGO SZKIEL HISTORYCZNYCH

3.3.1. Uwagi wstepne

Sktad chemiczny szkla zalezy przede wszystkim od sktadu chemicznego
zastosowanych do jego produkcji surowcow oraz wzajemnych proporcji, w jakich
zostaly one uzyte. Surowce szklarskie, nawet w czasach nam wspoétczesnych,
rzadko sg substancjami chemicznie czystymi. Zawieraja z reguly pewne sktad-
niki niepozadane z punktu widzenia technologii szkta, ktore stanowig zanie-
czyszczenia. Przyktadem moga by¢ zwiazki zelaza wystgpujace w piaskach
szklarskich.

Surowce stosowane w czasach historycznych zawieraty wigkszg réznorod-
no$¢ i czesto duzo wigksze iloéci zanieczyszczen. Sledzac zmiany sktadu che-
micznego szkta, jakie obserwujemy od czas6w $redniowiecza do X VIII wieku,
zauwazamy wyrazny postep w metodach selekcji, przygotowywania, a takze
przetwarzania tych surowcow, cho¢ sg to zmiany raczej skokowe niz ewolu-
cyjne i bardzo nierbwnomiernie wystepujace na mapie Europy. Ich wpltyw na
jakos$¢ szkta 1 jego sktad chemiczny widoczny jest szczegodlnie w pdéznym
sredniowieczu i czasach weczesnonowozytnych, kiedy to coraz powszechniejsze
stawato si¢ rdéznicowanie wytwarzanego szkla pod wzgledem jakosci (a w
konsekwencji takze i ceny). Do produkcji szkiel najlepszej jako$ci stosowano
Scisle okreslone wyselekcjonowane surowce, czesto pochodzace z okreslonego
zrodia, a ich dalsze oczyszczenie, przygotowanie czy przetworzenie odgrywa-
o coraz wiekszg role w procesie wytworczym szkla.

Abstrahujac od problemu zanieczyszczef, wiele surowcoéw stosowanych
w omawianym okresie z reguty byto substancjami wielosktadnikowymi. Przy-
ktadem jest cho¢by popiot roslinny uzywany w charakterze topnika. Jego rola
bylo przede wszystkim obnizenie temperatury topienia zestawu szklarskiego,
ale nie tylko.

Surowce (i poszczegdlne zwigzki wchodzace w ich sklad) charakteryzuja
si¢ r6zng rozpuszczalnoscia i lotnoscia, ulegaja rozktadowi i reaguja ze soba
nawzajem, tworzac nowe zwigzki. W tych zjawiskach i procesach wazng role
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odgrywa temperatura i jej zmiany w czasie w procesie topienia zestawu. Duze
znaczenie miat tez etap frytowania. Inne czynniki wplywajace na sktad che-
miczny szkta (cho¢ w mniejszym stopniu na jego sktad pierwiastkowy) sg to
mig¢dzy innymi dostep tlenu w trakcie wytopu (regulowany na przyktad poprzez
uzycie otwartych lub zakrytych donic, mieszanie masy szklanej itp.) czy sto-
sowanie dodatkowych surowcdéw pomocniczych, jak choéby tych o wtasciwo-
sciach redukcyjnych (np. wegla)’!, wptywajacych takze na zmiane rozpuszczal-
nos$ci niektorych sktadnikéw szkta. Takich czynnikow jest wiele. W przypadku
szkiet historycznych nie udaje si¢ czasem nawet ich okresli¢. Warunki procesu
wytwarzania szkta w czasach historycznych sa w wigkszosci przypadkdéw nie-
znane albo wiadomo o nich bardzo niewiele. Przedmiotem naszego bezposred-
niego poznania moze by¢ jedynie sktad chemiczny szkta, jakim go dzi§ znaj-
dujemy. Wielosktadnikowo$¢ surowcow, wszystkie mozliwe ich zanieczyszcze-
nia, odmiennos$ci w sktadzie odzwierciedlajace rdéznice w procesach produk-
cyjnych stanowig dzisiaj informacje o kapitalnym znaczeniu dla badacza szk}a.
Wiedza ta pozwala mu nie tylko na przypisanie danego szkta do okreslonego
typu, ale tez na probg okreslenia z czego, jak, gdzie i kiedy zostato wytworzo-
ne. Wyczerpujaca odpowiedz na te pytania mozliwa jest w wiekszosci przy-
padkow jedynie w powigzaniu z wiedzg teoretyczng (m.in. archeologiczna,
historyczna, technologiczng). Takie interdyscyplinarne zintegrowane podejscie
stanowi dzi$ z reguty najlepsza droge w badaniach nad szktem historycznym.

Istotne miejsce w tych rozwazaniach zajmuje wtasciwa interpretacja zrodet
piSmienniczych zawierajacych wiele terminow, ktorych znaczen nie zawsze
jestesmy w stanie poprawnie odczyta¢. Badania nad takimi Zzrodtami stanowia
w praktyce oddzielng dziedzing nauki. Jednym z ciekawszych przyktadow jest
proba interpretacji tekstow dotyczacych szklarstwa, zapisanych pismem klino-
wym, pochodzacych ze starozytnej Mezopotamii [308]. Niemniej jednak in-
terpretacja zrodet Sredniowiecznych i nowozytnych, w tym zrédet o charakte-
rze alchemicznym, nie jest przedsiewzigciem tatwym i wcigz pozostawia duzy
margines niepewnos$ci. Nie tylko nie zawsze znamy znaczenia okreslonych
historycznych termindéw, ale mamy tez do czynienia z tymi samymi terminami
stosowanymi przez stulecia, cho¢ w innym znaczeniu (np. [309])*.

Przed rozpatrzeniem zagadnien dotyczacych interpretacji sktadu chemicz-
nego szkiet i prob ich typologii na podstawie znajomosci tego sktadu, w skrocie
zostanie przedstawiona problematyka analizy szkta. Jakakolwiek interpretacja

31 Nie wiadomo kiedy zaczeto stosowaé w szklarstwie specjalne dodatki o wlasciwo-
$ciach redukcyjnych. Zapewne znane byly juz w starozytnosci. Na przyktad zottko jaj,
wyciagi z rogébw czy weglan amonu wymieniane sg juz w X wieku, miedzy innymi
przy okazji omawiania metod wytwarzania imitacji kamieni szlachetnych [171].

32 0 zagadnieniu tym w odniesieniu do szklarstwa pisat juz w 1785 roku Torzewski
[21,s. 106].



Szkto w Europie Srodkowej od péznego Sredniowiecza do XVIII wieku... 49

bez watpienia traci sens, jesli rozpatrywane wyniki analizy nie s3 wiarygodne,
porownywalne i prawidtowo przedstawione.

3.3.2. Analiza skladu chemicznego szkla

Pierwsza znang analize chemiczng szkiet zabytkowych przeprowadzit
Martin Heinrich Klaproth (1743-1817). Wykonat on analizy trzech probek
mozaikowego szkla rzymskiego z willi Tyberiusza na Capri, ktorych wyniki
ogtosit w 1798 roku [310]. W owym czasie znano niewiele ponad dwadziescia
pig¢ pierwiastkéw. Przez kolejne dziesigciolecia ich liczba rosta, réwnocze$nie
zmieniaty si¢ i doskonality metody analityczne. Wiele wynikdéw opublikowa-
nych w dziewigtnastym stuleciu, ale tez niektore pochodzace z pierwszej po-
towy XX wieku, budzi dzi§ rozmaite zastrzezenia lub wymaga przynajmnie;j
komentarza. Zastrzezenia te z reguly nie wiaza si¢ z zarzutem nierzetelnosci
autoréw analiz; dotycza one raczej 6wczesnych ograniczonych — w porowna-
niu z dzisiejszymi — mozliwosci analitycznych oraz stanu wiedzy. Wystarczy
wspomnie¢, ze gdy Klaproth przeprowadzat swoje analizy, nie znano sodu
i potasu®3, nie mogt wiec bada¢ ich zawartosci. Wiele wynikow analiz wyko-
nanych mniej wiecej do potowy XX wieku zostato zebranych i oméwionych
miedzy innymi przez Turnera [5, 311], Caleya [35] 1 Bezborodova [7, 8]. Ba-
dacze ci zwrocili uwage na wystepujace niescistosci wynikow. Wskazali na
przyktad na uzyskiwane zanizone zawarto$ci CaO i zawyzone w przypadku
Al O; [35,s. 54; 311].

Lata szes$¢dziesiate 1 siedemdziesigte ubieglego wieku przyniosty dos¢
nagly wzrost zainteresowania sktadem chemicznym szkiel historycznych. Wig-
zato si¢ to miedzy innymi z rozwojem badan nad metodami utylizacji odpadow
radioaktywnych, a doktadniej nad metodami ich zeszkliwiania. Przy okazji
stworzono wowczas pierwsze duze programy badan nad szktem historycznym
dotyczace migdzy innymi Sredniowiecznych witrazy. Mniej wigcej w tym cza-
sie do analiz szkiet historycznych zaczeto tez powszechniej stosowac¢ nowe
metody fizykochemiczne. Stosunkowo wyczerpujacy przeglad wspodtczesnie
wykorzystywanych metod analiz szkiet historycznych oraz ich zastosowan
zawarty jest w pracy Modern Methods for Analysing Archaeological and His-
torical Glass, wydanej pod redakcja Janssensa [312].

33 Przed 1750 rokiem znano jedynie 15 pierwiastkow, do 1800 roku —26, a przed 1900
rokiem rozpoznawano juz 73 pierwiastki [20]. W czasach Klaprotha nie znano jeszcze
sodu i potasu, pomimo ze juz w 1702 roku Georg E. Stahl (1659-1734) zaobserwowat
roéznice wystepujaca miedzy krysztatami sody i1 potazu, co teoretycznie pozwalato na
definitywne rozréznianie dwoch podstawowych surowcow alkalicznych stosowanych
w szklarstwie tego okresu. Ta obserwacja nie byta jednak zwigzana z rozrdéznianiem
pierwiastkow Na i K, ktore zostaly odkryte przez Humphry Davy’ego (1778-1829)
dopiero w 1807 roku.
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Ponizej omowiono jedynie wybrane zagadnienia zwigzane ze stosowaniem
kilku metod analizy pierwiastkowej, ktérych wyniki stanowig wigkszo$¢ wsrod
opublikowanych w literaturze przedmiotu w ostatnich dziesi¢cioleciach.

Gdy przegladamy wyniki analiz, uwage zwraca wyrazna dysproporcja
w stosowaniu roznych metod w réznych okresach, a nawet w r6znych krajach.
Jesli w potowie XX wieku dominowata analiza spektralna (spektralna analiza
emisyjna, analiza spektrograficzna, analiza widmowa; ang. optical emission spec-
troscopy), to pod koniec tego stulecia wigkszo$¢ opublikowanych analiz wyko-
nano przy wykorzystaniu mikroanalizy rentgenowskiej z uzyciem sondy elek-
tronowej (ang. electron probe microanalysis), metody wciaz powszechnie sto-
sowanej. Natomiast wérod wzglednie nowych metod fizykochemicznych wspot-
cze$nie coraz czg¢Sciej wykorzystywana jest spektrometria mas z jonizacja
probki w plazmie indukcyjnie wzbudzonej po ablacji laserowej (LA-ICP-MS,
ang. laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry).

Od lat trzydziestych XX wieku wéréd metod stosowanych w analizie szkiet
historycznych wazne, jesli nie najwazniejsze miejsce zajmuje wspomniana
analiza spektralna w potaczeniu z fotometrig ptomieniowa (ang. flame photo-
metry), wykorzystywana jako metoda komplementarna do oznaczania zawar-
tosci alkaliow. Analiza spektralna po raz pierwszy zostala wykorzystana do
badania starozytnych i §redniowiecznych szkiet w drugiej potowie lat trzydzie-
stych, a wyniki opublikowali w swoich artykutach tacy badacze, jak C.G. Se-
ligman, H.C. Beck, M. Farnsworth czy P.D. Ritchie. Pozostala ona w uzyciu
w wielu krajach — w tym takze w Polsce — jako rutynowa metoda do badania
szkiet historycznych prawie do konca wieku (m.in. [9, 130, 313-316]. Ze wzgle-
du na duzg liczbe opublikowanych w literaturze przedmiotu wynikow analiz
przeprowadzonych tg metoda wazne wydaje si¢ zwrocenie uwagi na przynaj-
mniej kilka zagadnien.

Opublikowane zawartosci SiO, obliczano jako r6znice pomigdzy 100%
a sumg wszystkich innych oznaczonych sktadnikow, z uwzglednieniem tak
zwanej straty prazenia. Zawarto$¢ krzemionki, chloru i siarki nie byta ozna-
czana, a zawarto$¢ fosforu nie byta oznaczana rutynowo. Brill [9, vol. 2, s. 6]
zwraca uwage na fakt, ze btad przy zastosowaniu tej procedury liczenia zawar-
tosci Si0, byl niewielki, natomiast powazna wada tej metody analitycznej byt
brak informacji o zawartosci Cl i S. W przypadku analiz Brilla, ktore w wigk-
szosci dotyczyty szkiet starozytnych wytwarzanych bez uzywania popiotow
drzewnych, pomini¢cie fosforu nie wptywato znaczaco na obliczenia zawar-
tosci SiO,. W przypadku Sredniowiecznych szkiet witrazowych, przewaznie
wytwarzanych przy uzyciu takiego popiotu, Brill dodatkowo oznaczat zawar-
tos¢ fosforu 1 uwzglednial ja przy obliczaniu zawartosci Si0O,. Zupelnie inaczej
przedstawia sie sytuacja w krajach Europy Wschodniej i Srodkowej, gdzie
zawarto$¢ fosforu nie byta oznaczana (moze poza pojedynczymi przypadkami),
niezaleznie od typu badanego szkta. W przypadku potasowych szkiet popioto-
wych, przy rzeczywistej zawartosci SiO, w szkle w niewielkim stopniu prze-
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kraczajacej 40%, btad wynikow koncowych tych obliczen moze by¢ znaczacy.
Jesli zawarto$¢ chloru rzadko przekracza w szkle 1%, a siarki — dziesiate
czegsci procenta, to zawartos¢ P,O5 w szklach wytwarzanych przy uzyciu ta-
kiego popiotu moze by¢ kilkuprocentowa. Jednak podstawowa wada tych
analiz nie jest niedoktadno$¢ w obliczeniach zawartosci krzemionki, ale brak
jakiejkolwiek informacji o zawartosci fosforu — podstawowego znacznika dla
identyfikacji potasowych szkiet popiotowych. Wydaje sie, ze autorzy wielu
badan, w ktorych nie oznaczano zawartosci fosforu, nie zdawali sobie sprawy
zjego obecnosci w szkle historycznym i jej znaczenia. Dopiero w pdzniejszych
publikacjach z konca XX wieku pojawiaja si¢ informacje o sumarycznej za-
wartosci Si0, 1 P,Os, zamiast poprzednio podawanej zawartosci SiO,. Brak
wynikOw oznaczania zawarto$ci fosforu dziwi tym bardziej, Ze juz na poczat-
ku lat pig¢dziesigtych Geilmann i Jenemann [317] opublikowali wyniki swoich
badan nad §rodkowoeuropejskim szktem sredniowiecznym i stwierdzili w nim
kilkuprocentowa zawartos¢ P,Os. Przeprowadzenie analizy spektralnej wyma-
galo pobrania wzglednie duzej probki, a uzyskany wynik dotyczyt $redniej
zawartosci poszczegdlnych sktadnikow w catej probce. Mozliwosci pobrania
jej z obiektu historycznego byly (i wciaz sg) obarczone wieloma restrykcyjny-
mi ograniczeniami. Probka taka czesto byta niejednorodna, na przyktad w jej
sktad mogty wchodzi¢ niewidoczne nieuzbrojonym okiem warstwy skorodo-
wane (powstate w wyniku procesow korozyjnych szkta). Ich obecno$¢ w prob-
ce odzwierciedla migdzy innymi warto$¢ tak zwanej straty prazenia. Czasami
warto$¢ ta uwzgledniana byta w koncowych obliczeniach zawarto$ci poszcze-
golnych sktadnikow szkta, ale czgsto nie byta w ogdle podawana lub brana pod
uwage. Publikowany usredniony sktad chemiczny probki nie odpowiadat w ta-
kim przypadku sktadowi chemicznemu materiatu, z ktorego wykonano badany
obiekt.

Przynajmniej od lat szeS¢dziesiatych XX wieku zaczeto do analizy sktadu
pierwiastkowego zabytkowego szkla wykorzystywac spektrometri¢ promienio-
wania rentgenowskiego [318, 319]. W klasycznej wersji rentgenowska analiza
fluorescencyjna (XRF, ang. X-ray fluorescence) opiera si¢ na pomiarze natg-
zenia linii charakterystycznego promieniowania fluorescencyjnego niektorych
pierwiastkoéw wchodzacych w sktad probki, wzbudzonego promieniowaniem
rentgenowskim lub gamma. Do wzbudzania charakterystycznego promienio-
wania fluorescencyjnego pierwiastkow wykorzystuje si¢ tez bombardowanie
elektronami i czgstkami natadowanymi. Wiazke wzbudzajaca mozna skupiac,
dzieki czemu analize¢ mozna przeprowadza¢ w mikroobszarach. Wykorzysty-
wanych jest wiele réznych uktadéw pomiarowych, zaréwno ze wzgledu na
stosowane zrodto promieniowania wzbudzajacego, metode analizy widma,
wielko$¢ obszaru analizowanego, jak 1 inne parametry. Wiele prac dotyczy sto-
sowania tych metod jako powierzchniowych, nieniszczacych. W ostatnich latach
rozpowszechnito si¢ stosowanie przenosnych, a nawet podrecznych uktadow
pomiarowych wyposazonych w zminiaturyzowane lampy rentgenowskie, przy-
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datnych takze do badan in sifu [320]. Metoda XRF z powodzeniem wykorzy-
stywana jest do nieniszczacych badan powierzchniowych (np. [81, 82, 321,
322]). Wazne miejsce zajmuje mikroanaliza rentgenowska z wykorzystaniem
sondy elektronowej — od dziesigcioleci powszechnie stosowana metoda anali-
zy szkiet historycznych (np. [9, vol. 2, s. 5; 323-328]). W literaturze przedmio-
tu najczescie] wystepuje ona pod takimi akronimami, jak SEM-EDS (ang.
scanning electron microscopy-energy dispersive spectrometry), SEM-WDS
(ang. scanning electron microscopy-wavelength dispersive spectrometry),
EPMA (ang. electron probe microanalysis). Powszechno$¢ tej metody wynika
miedzy innymi z jej nieniszczacego charakteru, mozliwosci analizy mikro-
obszarow oraz — w wigkszosci przypadkow — z mozliwos$ci uzycia spektrome-
tru wstecznie rozproszonych elektronow (BSE, ang. back scattered electrons).

Obecnie coraz powszechniej stosowang metoda analizy szkiet historycznych
jest LA-ICP-MS. Metoda ta jest komplementarna wzgledem mikroanalizy
rentgenowskiej lub jest stosowana samodzielnie (np. [329-334]). Pozwala na
oznaczanie zawarto$ci duzej liczby pierwiastkow, w tym pierwiastkdéw lekkich,
takich jak bor, mozliwo$¢ analizy ktérego za pomocg innych stosowanych
metod jest bardzo ograniczona. Metoda ta, w poréwnaniu z innymi powszech-
nie stosowanymi metodami analitycznycmi, charakteryzuje si¢ duzo nizszymi
granicami wykrywalnosci dla wigkszosci pierwiastkow, dzigki czemu stosuje
si¢ ja takze do analizy pierwiastkéw Sladowych. Pozwala tez na uzyskanie
informacji na temat obecnos$ci poszczego6lnych izotopow trwatych.

Z punktu widzenia badan szkiel historycznych podstawowe roznice wy-
stepujace migdzy poszczegdlnymi metodami analitycznymi dotycza przede
wszystkim analizowanych pierwiastkow, granic ich wykrywalnosci oraz wiel-
kosci 1 sposobu przygotowania probki (lub powierzchni analizowanego obiek-
tu).

Ponad po6t wieku temu Brill [319] omoéwil dwa podstawowe podejscia
w badaniach szkiet historycznych. Do dzi$ nie stracity one na znaczeniu i moz-
na je obecnie sprobowac opisa¢ w nastepujacy sposob. Pierwsze z nich polega
na doktadnej 1 wszechstronnej analizie pojedynczego obiektu lub grupy obiek-
tow blisko ze sobg powigzanych, o ktorych nasza wiedza jest czgsto bardzo
ograniczona. Z reguty wykorzystuje si¢ w tym celu wiele réznych metod ba-
dawczych. Drugie podejscie wiagze si¢ z analizg duzej liczby obiektow, wsrod
ktorych znajdujg si¢ takze te o dobrze rozpoznanej technologii i proweniencji.
W tym przypadku w pierwszym etapie badan czg¢sto wykorzystuje si¢ metody
przesiewowe, a samo badanie polega na identyfikacji okreslonych znacznikow.
Pozwala to na zaliczenie badanego obiektu do okreslonej grupy lub wyklucze-
nie jego przynaleznos$ci do nie;j.

Doboér metody badawczej zdeterminowany jest celem i1 zakresem badan.
Niemniej jednak na jej wybdr ma tez migdzy innymi wplyw rodzaj obiektu
szklanego (np. szkto okienne, naczynie, bizuteria, obiekt archeologiczny lub
pochodzacy z kolekcji historycznej), jego wartos$¢, wielkos¢, grubos¢, mozli-
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wos$¢ transportu do laboratorium, mozliwos$¢ pobrania probki, mozliwos¢ in-
gerencji w jego powierzchni¢ (czgsto o charakterze niszczacym lub przynajmnie;j
mikroniszczacym). Waznymi czynnikami sg tez koszty badan, dostep do apa-
ratury badawczej, do§wiadczenie zespotu badawczego, dostep do materialow
odniesienia itd. Czgsto podstawowym problemem jest konieczno$¢ przyjecia
rozsadnego kompromisu migdzy tymi wszystkimi czynnikami a pozadang in-
formacja.

Zadna z metod badawczych nie jest uniwersalna. Z jednej strony techniki
analityczne uzyteczne do rozwigzania jednego problemu niekoniecznie sg
uzyteczne do rozwigzania innych. Z drugiej strony ten sam problem czgsto
mozna rozwigzac¢ przy uzyciu réznych technik. W kazdej sytuacji doktadna
znajomo$¢ technik 1 ich mozliwosci badawczych stanowi podstawe wyboru
metody wiasciwej dla danego przypadku [312, 335].

Dla uwiarygodnienia wynikéw bardzo wazne jest stosowanie odpowiednich
materialow odniesienia (ang. secondary reference materials), na co zwrécit
uwage juz na poczatku lat sze$¢dziesiatych ubiegtego wieku migdzy innymi
Turner [311]. Obecnie najczgsciej uzywanymi sg materialy przygotowane przez
The Corning Glass Works i The Corning Museum of Glass w USA, pod kie-
runkiem dr. R. Brilla — Corning Reference Glasses A, B, C'i D (zob. [9, vol. 2,
Appendix A; 319; 336-339]). Ponadto dostepnych jest kilka innych bardzo
uzytecznych szklanych materiatéw odniesienia opracowanych migdzy innymi
w Stazione Sperimentale del Vetro S.c.p.A. Venezia we Wloszech, Sklarsky ustav
Hradec Kralové s.r.o. w Czechach, Society of Glass Technology czy Pilkington
Glass w Wielkiej Brytanii (m.in. European Science Foundation Glass Reference
Materials — zob. [340]). Corning EPMA Standard Glasses (Department of Ma-
terial Sciences, Smithsonian Institution, Washington DC, USA) zostaty specjal-
nie opracowane jako materiat odniesienia do mikroanalizy szkiet [341]. Do$¢
powszechnie stosuje si¢ tez niektore szkla opracowane przez National Institute
of Standards & Technology w USA. Poszczegdlne materiaty odniesienia roz-
nig si¢ sktadem chemicznym, forma, jednorodnoscia 1 wieloma innymi para-
metrami.

Coraz wigksza liczba opublikowanych wynikow analiz szkiet historycznych
wykonywanych réznymi metodami, za pomocg ktorych otrzymywane sg wy-
niki odnoszace si¢ do roznych pierwiastkow analizowanych z r6zng doktadno-
$cig 1 przy roznych granicach ich wykrywalnosci, sprawia, ze praca nad takim
zespolem danych jest wyjatkowo trudna. Nie zawsze tez wyniki uzyskane przy
uzyciu roznych metod analitycznych sa w petni porownywalne. Dos$¢ czgsta
praktyka jest publikowanie wynikdéw normalizowanych do 100%. W niektorych
przypadkach wyniki normalizowane s3 wtasnie w celach porownawczych,
w innych — normalizacja wynika z zastosowanego programu obliczeniowego
i/lub charakterystyki metody analitycznej. Normalizacja oczywiscie utatwia
poréwnywanie wynikéw analiz wigkszej liczby szkiet, jednak niesie ze soba
pewna dozg niepewnosci zwigzang na przyktad z pytaniami, jaka byta rzeczy-
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wista suma zawarto$ci oznaczonych sktadnikéw przed jej przeprowadzeniem
albo czy na pewno analizowano wszystkie sktadniki szkta. To do§¢ wazne py-
tania, szczegdlnie w przypadku badania szkta nowozytnego, w sktadzie ktorego
mozemy si¢ czasem spodziewa¢ wystgpowania bardzo lekkich pierwiastkow,
takich jak bor. Zawartos¢ B,O; w tych szktach moze siggac kilku procent, a wie-
le powszechnie stosowanych metod nie pozwala na analize tego sktadnika.

Wyniki analiz prezentuje si¢ 1 publikuje z reguty w formie tabel. Jednak
zbyt rozbudowane tabele (zbyt duzo zmiennych i/lub przypadkow) sa trudne
w odbiorze i mato czytelne. Wyniki prezentuje si¢ wigc tez w formie graficznej,
na przyktad w postaci dwuwymiarowych (rzadziej tréjwymiarowych) wykre-
soOw rozrzutu, gdzie zmienne zalezne uktadajg si¢ wzdluz pewnej regularne;j
krzywej, natomiast zmienne niezalezne tworza ,,chmure¢” punktow. To pozwa-
la na okreslenie zmiennych zaleznych. Ich identyfikacja jest niezwykle istotna
w analizie technologicznej szkta, a takze w badaniach nad jego pochodzeniem.
Innym sposobem przedstawiania na ptaszczyznie zaleznosci miedzy trzema
zmiennymi jest prezentacja wykresow trdjkatnych (trojkat rownoboczny).
Badane trzy zmienne przeksztalca si¢ w taki sposob, aby suma ich wartosci
przyjmowala stalg warto$¢ dla kazdego punktu. W przypadku wigkszej liczby
zmiennych czasami stosuje si¢ tez metode poligonalng [342, 343]. Obecnie do
opracowywania wynikow analiz korzysta si¢ powszechnie ze statystycznych
programéw komputerowych (np. STATISTICA, SPSS, STATGRAPHICS),
obejmujacych migdzy innymi statystyke opisows i obliczenia wartos$ci $red-
nich, miar dyspersji lub zmiennosci oraz badanie zalezno$ci migdzy zmienny-
mi. Programy takie majg tez duze mozliwoS$ci prezentacji graficznej wynikow,
w tym wynikow statystycznych analiz wielowymiarowych. Sposrod metod
wielowymiarowych analiz statystycznych najczesciej wykorzystuje si¢ analize
skupien, analiz¢ gtownych sktadowych oraz analize dyskryminacyjna (np.
[344-347]).

Analiza pierwiastkowa stanowi niewatpliwie jedno z podstawowych na-
rzedzi w badaniu szkiet historycznych. Szczegdlnie analiza pierwiastkow §la-
dowych zyskuje w ostatnich latach na znaczeniu. Obejmuje ona wiele pierwiast-
kow z grupy SRE (ang. sediment related elements), pierwiastki ziem rzadkich
(REE, ang. rare earth elements), a takze inne, na przyklad zawarte w sktadni-
kach barwigcych szkto. Do tych analiz najpowszechniej stosowana jest obec-
nie metoda LA-ICP-MS. Dotychczas opublikowano tylko wyniki jednego
projektu, w ktorym wykorzystano analiz¢ zawarto$ci duzej grupy pierwiastkow
sladowych w szktach srodkowoeuropejskich, czgsciowo pochodzacych z oma-
wianego w tej ksigzce okresu [53, 348].

Oprocz analizy pierwiastkowej coraz wigksza role odgrywaja oznaczenia
zawartosci izotopoéw trwalych: strontu, neodymu, otowiu i tlenu [349-351].
Wykorzystuje sie je migdzy innymi do badan nad pochodzeniem wybranych
surowcow szklarskich. W badaniach szkiel srodkowoeuropejskich, jak dotad,
wykorzystywano tylko analizy izotopéw otowiu i to jedynie w odniesieniu do
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szkiet pochodzacych z okresu poprzedzajacego omawiany w tej ksigzce (np.
[300, 301]). Niemniej jednak z powodzeniem zastosowano badania izotopowe
(strontu 1 neodymu) do charakterystyki szkta z p6znego sredniowiecza i weze-
snej epoki nowozytnej z hut lesnych znajdujacych si¢ w dwoch glownych, jak
si¢ uwaza, regionach o6wczesnej angielskiej produkcji szkta [352, 353], co
pozwala przypuszczac, ze podobne badania mogg by¢ w przysztosci pomocne
w charakterystyce szkiel srodkowoeuropejskich.

3.3.3. Uwagi o typologii szkla

W niniejszej ksigzce wykorzystywane sg pewne elementy typologiczne.
Nie podejmuje si¢ w niej prob klasyfikacji sktadu chemicznego szkietl. Pojecie
klasyfikacja definiowane jest w jezyku polskim jako ,,systematyczny podziat
przedmiotoéw lub zjawisk na klasy, dziaty, poddziaty itp. dokonywany wedtug
okreslonej zasady; zaklasyfikowanie danego przedmiotu lub zjawiska do od-
powiedniego dziatu, grupy itp.” [354, s. 707; 355, t. 1, s. 869]. W Stowniku
Jezyka Polskiego pod redakcja Szymczaka [355, t. I, s. 869] podane jest tez
drugie znaczenie tego terminu: ,,podzial logiczny zakresu pojecia (nazwy)
polegajacy na wymienieniu poje¢ podrzednych wzgledem niego, tak aby suma
ich zakresow rownata si¢ zakresowi dzielonemu oraz aby owe zakresy wyklu-
czaly si¢ wzajemnie”. Upraszczajac, klasyfikacja jest forma systematyki hie-
rarchicznej 1 zaktada nie tylko peing roztacznos§¢ zakreséw wyodrebnionych
na jednym poziomie klas, ale jest tez wyczerpujaca. Wydaje si¢ wlasciwsze
mowienie o typologii szkiet jako ,,nauce o typach, poréwnawczym badaniu typow
(w zakresie r6znych nauk)” [356, s. 401; 355, t. 111, s. 523] oraz ,,metodologii:
szeregowaniu i logicznym porzadkowaniu elementéw danego zbioru (przed-
miotdw, zjawisk itp.) wedtug zasady porownywania ich cech z cechami ele-
mentéw uznanych jako typy w obrebie okreslonego zbioru™ [355, t. 111, s. 523].
Typologia nie musi by¢ wyczerpujaca, a wyodrgbnione typy nie musza by¢
roztaczne.

Przypisanie danego szkta do okreslonego zbioru, a wigc stwierdzenie, ze
reprezentuje dany zdefiniowany typ, przeprowadza si¢ przede wszystkim na
podstawie identyfikacji okreslonych znacznikéw (markeréw). Znacznikami
tymi mogg by¢ na przyktad poszczegdlne sktadniki szkta lub wzajemne pro-
porcje, w jakich wystepuja. Najczesciej takim znacznikiem jest zawartos¢ ja-
kiego$ sktadnika ponizej lub powyzej okreslonej warto$ci granicznej (progo-
wej), lub mieszczaca si¢ w okreslonym przedziale wartosci. Taka metoda
prowadzi do wyodrebnienia tak zwanych typow chemicznych szkta.

Oprocz typow chemicznych czesto wyodrebnia si¢ tez typy technologicz-
ne, ktére wigze si¢ z konkretnymi surowcami uzytymi do produkcji szkiet,
a czasem z zastosowanymi zestawami (czy recepturami). Takze te typy wy-
odrgbnia si¢ na podstawie obecnosci okreslonych znacznikéw, ktérymi moga
by¢ specyficzne sktadniki wprowadzane do szkta jedynie ze $cisle okre§lonym
surowcem, jak na przyktad P,O, ktorego Zrodtem jest popio6t roslinny. W prak-
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tyce czgsto stosuje si¢ oba typy jednoczesnie, czyli tworzy si¢ typy posiadaja-
ce elementy typologii chemicznej i technologicznej. Przykladem moze by¢
termin potasowe szkto popiotowe. Istnieje silne przekonanie, ze wyodrgbnione,
dobrze zdefiniowane typy sa charakterystyczne dla pewnych technologii szklar-
skich, okresow, regionow czy nawet centréw produkcyjnych. Chociaz nie jest to
z pewnoscig reguta, w wielu przypadkach okreslenie prawdopodobnego miej-
sca 1 czasu powstania szkla, a takze zestawu surowcow uzytego do jego pro-
dukcji wydaje si¢ rzeczywiscie mozliwe na podstawie interpretacji jego sktadu
chemicznego.

W literaturze przedmiotu mozna natrafi¢ na rézne proby uporzadkowania
szkiet historycznych, a pierwsze znaczace prace zaczely ukazywac si¢ co naj-
mniej od polowy XX wieku [5, 6, 34, 357]. Jednakze dopiero praca Sayre’a
1 Smitha [358], ktérzy wyodrebnili pie¢ gtownych typow szkiel na podstawie
zawarto$ci magnezu, potasu, manganu, antymonu i otowiu, uwazana jest za
fundamentalng dla p6zniejszych opracowan tego typu. Mimo ze zawarte w niej
wnioski niebawem poddano szczegdlowej analizie 1 krytyce (np. [359]), sta-
nowi ona do dzi§ wazny punkt odniesienia.

W tego typu analizach wigkszo$¢ badaczy bierze pod uwage jedynie wy-
brang grupe sktadnikow, ktorg tworzy sie zwykle w sposob dos¢ arbitralny. Na
przyktad Bezborodov [7, s. 153] uwzglednit sktadniki nazwane przez niego
glownymi. Za takie sktadniki uznat te, ktorych zawartosci w szkle przewyzsza-
ja 3%. Nie ma jednoznacznej definicji gtéwnego sktadnika szkta. Na przyktad
w chemii analitycznej czesto za taki sktadnik uchodzi ten, ktérego zawartos¢
przewyzsza warto$¢ progowa 1%3*. W literaturze przedmiotu oprdcz pojecia
sktadniki glowne wystepuje pojecie sktadniki szktotworcze. W technologii szkta
tlenkami szktotworczymi sa na przyktad SiO,, B,O, czy P,O5 [362, s. 147-159].
Jednak wielu badaczy szkta historycznego uznaje za sktadniki szkltotworcze
zupetnie inny zespol zwigzkoéw; na przyktad dla Szczapowej [363, s. 18] taki-
mi sktadnikami sg Si, Na, K, Ca, Mg i Al. Podobne podejscie reprezentuje
duza cze¢s$¢ polskich badaczy (np. [364, 365]). Wreszcie oprocz pojec sktadni-
ki glowne 1 skladniki szktotworcze mozna tez spotkac pojecia sktadniki podsta-
wowe, sktadniki recepturalne itp., a zadne z nich nie jest jednoznacznie zdefi-
niowane.

Wystepowanie poszczegolnych sktadnikow w okreslonych przedziatach
zawarto$ci, powyzej lub ponizej wartosci progowych pozwolito wielu bada-
czom na stworzenie rozmaitych systemow interpretacyjnych (np. [7, 9, 135,
363, 364, 366-371]). Na przyktad Szczapowa stworzyta bardzo szczegdlowy
system i wyodrebnita w jego ramach az 68 typoéw szkta tworzacych 5 podsta-

34 Zawarto$ci sktadnikow glownych przewyzszajg warto$¢ progowa 1%, sktadnikow
ubocznych (domieszek) zawierajg si¢ w przedziale 1-0,01%, natomiast sktadnikow
sladowych sa mniejsze niz ~0,01% (100 mg/kg). Na temat definicji sktadnika §lado-
wego zob. [360; 361, s. 1551].
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wowych klas [371, s. 31-32]. Podobne podejscie, cho¢ w wielu punktach zmo-
dyfikowane, reprezentuje tez duza czgs¢ polskich autorow. Ku nieco innemu
sposobowi interpretacji sktadu chemicznego szkta sktania si¢ wiekszos$¢ bada-
czy z zachodniej Europy, ktorzy nie zaglebiajac si¢ w zagadnienia klasyfika-
cyjne, skupiaja si¢ na kilku wybranych sktadnikach (lub markerach), wedlug
nich charakterystycznych dla wyodrebnianych grup szkiet z okreslonego
czasu i terytorium. Na przyktad Barrera i Velde [372, 373], ktorych praca takze
stata si¢ punktem odniesienia wielu dalszych poréwnan w literaturze przed-
miotu, stworzyli swoja typologi¢ przede wszystkim na podstawie granicznych
zawarto$ci Na,O (6%) 1 K,0+CaO (22%). R6zne wartosci progowe, pozwala-
jace na przypisanie szkiel do wczesniej zdefiniowanych grup, prezentowane
sa w literaturze przedmiotu w wielu odmiennych kontekstach. Tylko dla szkiet
srodkowoeuropejskich z omawianego w tej ksigzce okresu mozna podac kilka
przyktadow. Bronk zaproponowata rozdzielenie potasowych szkiet popiotowych
od potazowych na podstawie wartosci stosunku K,0/P,O5 [56]. Podobne
proby rozdzielenia tych dwoch grup szkiet przeprowadzili tez Maus i Jenisch
[54] oraz Stern 1 Gerber [255].

Poréwnujac rézne systemy i przyjmujac pewne zawartosci lub wartosci
progowe wybranych sktadnikéw, mozna zauwazy¢ nastgpujaca prawidtowosc.
Dla waskiego przedzialu czasowego i ograniczonego regionu wytworczosci
reprezentujagcego podobny poziom technologii szkta wartosci te moga by¢
czasem jednoznacznie okreslone. Jednakze, po pierwsze, nie wydaje si¢ moz-
liwe generalizowanie tych liczb 1 wykorzystywanie ich do charakterystyki
innych zbioréw szkietl niz ten stanowiacy podstawe danej charakterystyki. Po
drugie, jest to mozliwe tylko wowczas, gdy przyjmie si¢ zatozenie (dotyczy to
szczegolnie wielosktadnikowych zestawdw podznosredniowiecznych i nowo-
zytnych), ze poszczegdlne sktadniki wprowadzano do szkta za posrednictwem
réznych surowcow, a surowcéw wprowadzajacych te same skladniki, jak na
przyktad potaz i popidt, nie mieszano ze sobg. Ponadto niektdre surowce mo-
gly by¢ czasami dodawane bezposrednio do roztopionego szkta zaleznie od
potrzeb, a wiec 1los¢ uzytego surowca nie pozostawata w statym stosunku do
innych komponentéw wsadu. Na przyktad braunsztyn mégt nie by¢ statym
sktadnikiem zestawu szklarskiego przygotowywanego we wczesniej ustalonych
proporcjach, tylko mogl by¢ dodawany do juz roztopionego szkta w ilosci
zaleznej od potrzeb [290]. Wreszcie, ustalajgc dowolne rygorystyczne wartosci
progowe, trzeba bra¢ pod uwage niepewnosci oznaczen ilosciowych, majace
wiele, czgsto nieznanych przyczyn (np. [347]).

Nieco inne podejscie do tego zagadnienia reprezentuje Brill [9, vol. II,
s. 8-10]. Wyodrgbnit on grupe siedmiu sktadnikow uzytecznych wedtug niego
w poczatkowych stadiach interpretacyjnych (niezaleznie od ich zawartosci
w szkle), ktorych zawartos$ci zsumowat i znormalizowal. Nazywat to sktadem
zredukowanym (ang. reduced composition), ktory stanowil podstawe jego
dalszych analiz przynaleznosci poszczegdlnych szkietl do okreslonych grup.
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Jeszcze inne podejscie reprezentuja Verita i Wedepohl. Veritd wyszedt z za-
tozenia, ze jezeli w Wenecji stosowano trzy glowne typy zestawow (receptur),
to powinno to mie¢ odzwierciedlenie w réznicach w skladzie chemicznym
wytworzonego z ich uzyciem szkta [249]. Przy tym wszystkie analizowane
weneckie szkta nalezaly do tego samego typu chemicznego i na podstawie
identyfikowalnych znacznikow nie byto mozliwosci wyodrebnienia podtypow
chemicznych. Verita nie znalazt takich markerow, ktore pozwolityby na jedno-
znaczng charakterystyke tych trzech typow szkla — vetro comune, vitrum blan-
chum i cristallo. To zagadnienie bgdzie dyskutowane w dalszej czgs$ci ksigzki
przy okazji omawiania szkiet naczyn w stylu weneckim (s. 82-85). W tym
miejscu nalezy jednak zauwazy¢, ze dla kazdej z wydzielonych przez niego
grup szkiet (vetro comune, vitrum blanchum i cristallo) podaje on charaktery-
styczne zakresy zawarto$ci oraz $rednie warto$ci sktadnikow szkta dla podda-
nego badaniom zbioru szkiet. W 2013 roku na podstawie analiz wigkszego
zbioru szkiet Verita opublikowat uaktualnione $rednie wartosci 1 zakresy za-
warto$ci [292]. Tym samym pokazal w praktyce, jak warto$ci $rednie 1 gra-
niczne zaleza od wielko$ci i reprezentatywnos$ci badanego zbioru. Podane przez
niego $rednie zawartosci poszczegolnych sktadnikéw dobrze charakteryzuja
kazda z tych wyodrebnionych grup, jednak typowe zakresy ich zawarto$ci
w wiekszos$ci przypadkéw zachodza na siebie (nie sg rozdzielne). Roznice
w sktadzie chemicznym grup szkiet vetro comune 1 vitrum blanchum okazuja
si¢ nie tak duze. Pierwsza z nich zawiera jednak przecigtnie duzo wiecej zanie-
czyszczen (takich jak Fe, Al, Mn, Pb, Sn). Cristallo reprezentuje szkto o naj-
mniejszej ilo$ci zanieczyszczen, a vitrum blanchum stanowi jako$¢ posrednia.
W praktyce na podstawie sktadu chemicznego nie zawsze mozna odroznic¢
vetro comune od vitrum blanchum oraz vitrum blanchum od cristallo. Najlep-
szym markerem wyrdzniajacym cristallo okazuje si¢ niska zawartos¢ CaO, ale
1 w tym przypadku pojawiaja si¢ pewne interpretacyjne kontrowersje. W zad-
nej ze swoich prac Verita nie wskazuje na istnienie progowych zawartosci
poszczegdlnych sktadnikow, ktore bylyby charakterystyczne dla tych grup
szkiet (m.in. [249, 290, 292, 293]).

Podobne podejscie do omawianego zagadnienia ma Wedepohl, ktory przez
lata analizowat szkta o stosunkowo pewnej proweniencji, w tym szkta §rednio-
wieczne 1 wezesnonowozytne z centralnej Europy. W kolejnych pracach pre-
zentuje 1 charakteryzuje wyrdzniane typy, przy czym zaréwno ich liczba, jak
1 typowe zakresy zawarto$ci ulegaja weryfikacji wraz z kolejnymi przeprowa-
dzanymi i uwzglednianymi analizami. W jednej z ostatnich prac [52] opubli-
kowat typologie szkla sredniowiecznego od okoto 1000 roku do okoto 1500
roku, ktorg przyjeto dos¢ powszechnie za punkt odniesienia przede wszystkim
dla prac nad szklem niemieckim. Typy te nie s3 jednak rozdzielne ani pod
wzgledem czasu wystgpowania, ani pod wzgledem charakterystycznych zakre-
sOwW zawartos$ci poszczegolnych sktadnikow, chociaz Wedepohl zwraca uwage
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na oczywiste roznice w wartosciach srednich charakterystycznych dla poszcze-
golnych wyréznionych typow.

Typologia szkta oparta na jego sktadzie chemicznym jest otwarta i ewolu-
uje wraz z rozwojem badan nad szkltem i rozwojem metod analitycznych.
Poszczegolne wyrdznione typy sa czesto redefiniowane, tworzone s3 nowe typy
i podtypy. Wyréznione grupy moga by¢ wigzane nie tylko z okresami, hutami,
regionami czy zestawami szklarskimi, ale tez probuje si¢ rozrdéznia¢ poszcze-
golne serie wytopow przeprowadzanych przy uzyciu takiego samego wsadu
surowcowego [374, 375].

Aby trafnie zinterpretowa¢ sktad chemiczny szkiet pdznosredniowiecznych
1 nowozytnych oraz scharakteryzowac je na podstawie tego sktadu, w skrocie
przedstawione zostang najpierw jego wybrane sktadniki — bez proby ich okre-
Slenia jako sktadnik gldwny, szktotworcezy, recepturalny, podstawowy czy inny.
Ten sam sktadnik moze petnié r6zng funkcje w zaleznosci od jego zawartosci
w szkle 1 sktadu chemicznego tak zwanej matrycy*. Wspotczesnie analizuje
si¢ zawartosci kilkudziesigciu réznych pierwiastkéw i kazdy moze by¢ dla
okreslonej grupy szkiet (szkiet okreslonego typu) istotnym charakterystycznym
sktadnikiem. Praktycznie nie ma mozliwosci oméwienia ich wszystkich i nie
wydaje si¢ to potrzebne. Wyszczegdlnione ponizej sktadniki stanowig grupe
najczesciej wykorzystywana (w catosci lub czgsciowo) w dostgpnych w lite-
raturze przedmiotu analizach interpretacyjnych sktadu chemicznego szkta.
Kolejno$¢ omawianych sktadnikdéw nie jest tutaj istotna.

Si0, jest gtownym sktadnikiem wprowadzanym do szkla z surowcami
krzemianowymi, takimi jak piaski, kwarc, krzemien. Niewielkie ilosci krze-
mionki mogty by¢ tez wprowadzane do szkta razem ze ztej jako$ci surowcem
wapiennym. Od XIV do XVIII wieku $rednia zawartos¢ SiO, w szklach ro$nie
niezaleznie od regionu. W niemieckim szkle potasowym popiotowym, od XIV
do poczatku XVI wieku, nastgpuje wzrost zawartosci od okoto 49% do okoto
58% (wartosci $rednie). Szkto czeskie tego typu zawiera §rednio okoto 10%
wigcej Si0, w stosunku do szkta niemieckiego. W X VIII wieku zawarto$¢ tego
sktadnika moze przekraczac 70%, przede wszystkim w szktach krysztalowych.

K, O jest podstawowym tlenkiem alkalicznym w szktach potasowych, ty-
powych dla Europy Srodkowej. Jego zawarto$¢ w tych szktach siega kilkuna-
stu procent, a w szklach wysokoalkalicznych moze przekracza¢ nawet 20%.
W szktach o mieszanych alkaliach (ang. mixed alkali) zawarto$¢ K,O nie prze-
kracza kilku procent i jest porownywalna z zawartoscia Na,O. Wprowadzano
go do szkta z popiotami z roslin §rodladowych, przede wszystkim z popiotem
drzewnym i/lub z popiotem z paproci, wodorostow i potazami, a w mniejszych
ilosciach z popiotami z ro$lin halofitowych i uzyskiwana z nich soda. Zrodtem
K,O w szkle jest tez kamien winny oraz saletra — surowce, o ktorych najwcze-

35 Pod pojeciem matrycy bedzie rozumiany w tej publikacji sktad chemiczny szkta
z pominigciem rozpatrywanego skladnika.
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$niejsze wzmianki pisane na terenie Europy Srodkowej pochodza odpowiednio
z potowy XVI wieku i drugiej potowy XVII wieku. Zrodtem niewielkich za-
wartosci K,O moga by¢ tez ziarna skaleni.

Na,O jest podstawowym tlenkiem alkalicznym w szklach sodowych, ty-
powych dla potudnia Europy oraz terenow gdzie importowano zawierajace go
surowce. Wprowadzano go do szkta przede wszystkim z popiotami z roslin
halofitowych i produktami ich ekstrakcji (soda), z popiotami z wodorostow
oraz, w mniejszych ilosciach, z popiotami drzewnymi i z paproci. Jego zawar-
to$¢ moze sigga¢ kilkunastu procent, a nawet okoto dwudziestu. W szktach
o mieszanych alkaliach zawarto$¢ Na,O nie przekracza kilku procent i jest
poréwnywalna z zawarto$cig K,O. Innym zrodtem tego sktadnika moze by¢
NaCl, stosowany w szklarstwie srodkowoeuropejskim co najmniej od XVI wie-
ku, oraz boraks, wchodzacy w sktad niektorych zestawdw na szkta krysztatowe
od drugiej potowy XVII wieku.

CaO jest najwazniejszym sktadnikiem stabilizujagcym w szktach historycz-
nych. Do szkta wprowadzano go z popiotami ro$linnymi, z niektorymi wapni-
stymi piaskami lub jako osobny surowiec wapienny. Jego zawarto$ci w szkle
sa bardzo zréznicowane w zaleznosci od typu szkta i moga przekracza¢ nawet
20%. Osobny surowiec wprowadzajacy do szkta CaO zostat najprawdopodob-
niej uzyty nie wczesniej niz w XV wieku, chociaz brak jest potwierdzajacych
to przekazéw. Na wprowadzenie do zestawu osobnego surowca wapiennego
na przelomie XV i XVI wieku wskazuja niektore interpretacje wynikow analiz
potasowego szkta popiotowego. W szklach naczyn wykonanych w stylu we-
neckim, wytapianych wedlug receptur typowych dla cristallo, zawarto$¢ tego
tlenku jest porownywalna z jego zawartoscig w weneckim cristallo (okoto
3-7%). Natomiast w szktach wytapianych wedlug receptur na vitrum blanchum
czesto przekracza zawarto$ci charakterystyczne dla oryginalnego weneckiego
vitrum blanchum. Przecigtna zawarto$¢ CaO w szklach potazowych i kredowych
(zob. omowienie tych szkiet w rozdz. 4), bez wzgledu na region gdzie powsta-
ty, wynosi okoto 10%.

MnO jest sktadnikiem wprowadzanym do szkta w postaci braunsztynu (su-
rowiec stosowany do odbarwiania szkta) oraz z popiotami ros$linnymi. W przy-
padku tych ostatnich jedna z najwyzszych zawartosci MnO wystgpuje w po-
piele bukowym. W szktach popiotowych jego kilkuprocentowa zawarto$¢ nie
jest elementem diagnostycznym, gdyz trudno stwierdzi¢, czy zostat wprowa-
dzony jako sktadnik popiotu, czy w postaci braunsztynu. W niebarwionych
szktach potazowych (i wytapianych przy uzyciu sody) oraz w szklach wyta-
pianych przy uzyciu saletry jego jedynym zrodtem moze by¢ braunsztyn.

Sporadycznie w szktach omawianego okresu i regionu wystepuje tez an-
tymon (Sb). Zwiazki antymonu, podobnie jak zwigzki manganu, stosowano
w technologii szkta niebarwionego jako $rodki odbarwiajace mas¢ szklana.
Jednak antymon spotykany jest w bezbarwnych szktach naczyniowych oma-
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wianego w tej ksigzce okresu jedynie sporadycznie. Brak jest tez informacji
w dostepnych zrodtach pisanych o jego uzyciu w tym celu.

Cl jest akcesorycznym sktadnikiem popiotow roslinnych, przy czym w po-
piotach z roslin halofitowych jego zawartosci sa wyzsze (np. popidt z Salicor-
ni moze zawiera¢ nawet 37% chloru [249]). Wysoka zawarto$¢ Cl wystgpuje
tez w popiele z wodorostéw, w ktdrym moze ona siega¢ nawet okoto 30% [242].
Wprowadzano go do szkta takze w postaci NaCl. Bez wzgledu na ilo$¢ doda-
nego do zestawu NaCl zawarto$¢ Cl w szkle nie przekroczy okreslonej warto-
$ci granicznej, podczas gdy zawarto$¢ sodu bedzie rosta wraz ze zwigkszaniem
ilosci dodawanej soli. W wyniku dodania 2% NaCl (1,26% Cl) do zestawu,
przy temperaturze wytopu dochodzacej do 1400°C, w szkle pozostaje okoto
0,26% Cl (cze$¢ chloru ulatnia si¢ w czasie procesu topienia). Ze wzgledu na
ograniczong rozpuszczalno$¢ w szkle jego zawartos¢ rzadko przekracza 1-1,4%.
W podwyzszonej temperaturze 1,42% chloru (w szkle sodowo-wapniowo-krze-
mowym) jest zawartoscig odpowiadajaca stezeniu roztworu nasyconego [376].
W tym zjawisku ograniczonej rozpuszczalnosci chloru wazng rolg odgrywa
Ca. Absorpcja chloru przez gorgca mase szklang jest tym mniejsza, im wigksza
jest zawartos¢ CaO w szkle. Zaobserwowano ujemna korelacj¢ pomigdzy za-
wartosciami Ca i Cl w szkle. Wybrane zagadnienia zwigzane z rozpuszczalno-
$cig chloru w szkle omdéwiono w szeregu prac [377-380]. Wedtug niektorych
badaczy zawartos¢ 0,3% CIl mozna traktowac jako warto$¢ dyskryminujaca
przy rozroznianiu szkiet popiolowych wytwarzanych z dodatkiem lub bez
dodatku NaCl [285].

Prawdopodobnie najwyzsza opublikowana zawarto$¢ arszeniku (As,O;)
w szkle wynosi okoto 8% i dotyczy szkta z okoto 1700 roku, o nieustalonym
pochodzeniu, zdobionego w Turyngii [87]. Arsen jest typowym skladnikiem
krysztalowych i kredowych szkiet z konca XVII 1 X VIII wieku, wprowadzanym
do nich w postaci arszeniku. Weze$niej nie byt on intencjonalnie wprowadza-
ny do szkiet niebarwionych i niemaconych. Arsen bywa natomiast sktadnikiem
niektorych wiloskich szkiet barwnych i maconych (np. niektorych szkiet czer-
wonych oraz typu girasole) [185, 381-383], a takze wystepuje w wielu recep-
turach alchemicznych dotyczacych miedzy innymi wytwarzania barwnych
imitacji kamieni potszlachetnych (np. [190]). Arsen spotykamy tez w emaliach
szklanych z okresu poprzedzajacego zastosowanie arszeniku do produkcji szkta
bezbarwnego.

W omawianym w tej ksigzce okresie bor wprowadzano do szkta w posta-
ci boraksu, ktory byl typowym sktadnikiem niektoérych zestawoéw na szklo
krysztatowe (zawarto$¢ B,0O, moze dochodzi¢ w tych szktach nawet do kilku
procent). Jednak boraks (lub inne zwigzki boru) wystepuje juz duzo wczesniej
w wielu recepturach alchemicznych dotyczacych wytwarzania barwnych imi-
tacji kamieni (np. [190]). Z reguly w szktach, do ktoérych nie dodawano borak-
su ani innych zwigzkow boru, zawarto$¢ B,O; nie przekracza 0,1%. Najczesciej
jest ona rz¢du setnych czesci procenta [9, 334]. Znanych jest bardzo niewiele
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szkiel, w ktorych zawarto$¢ tego tlenku jest wigksza. Przyktadem moga by¢
szkta z Afrodyzji (gr. Aphrodisids) w Anatolii (obecna Turcja) z okresu od V
do VII wieku, w ktérych ta zawartosc¢ jest bliska 1% [319]. W tym przypadku
pochodzenie tego sktadnika jest przedmiotem dyskusji (np. [384]). Oczywiscie
nie s3 to jedyne przyktady, cho¢ wsrod szkiet europejskich omawianego okre-
su szkla takie nie sg dotad znane. W szktach topionych przy uzyciu popiotow
drzewnych zawartos¢ B,0; jest wyraznie skorelowana z innymi sktadnikami
tych popiotéw, takimi jak P, Mg i Ca [334]. Mozna wigc przypuszczac, ze
przedostaje si¢ on do szkla przede wszystkim jako sktadnik popiotow. Jakkol-
wiek moze si¢ tez przedosta¢ do szkta z piaskiem zawierajacym na przyktad
turmalin.

PbO wprowadzano do szkla w postaci osobnego surowca otowiowego. Do
wytwarzania bezbarwnego szkla srodkowoeuropejskiego stosowano go co
najmniej od konca XVII wieku. Byt przede wszystkim sktadnikiem niektorych
zestawow na szkto kredowe 1 krysztatowe, ale PbO obecne jest tez w niektorych
szktach prostych. W szkle popiotowym omawianego w tej ksigzce okresu wy-
stepuje sporadycznie. Wyjatkiem mogg by¢ szkta witrazowe, w ktorych zawar-
to$¢ PbO jest bardzo zréznicowana w zaleznosci od czasu i miejsca ich wy-
tworzenia oraz barwy szkta. Technologia otrzymywania niektorych barw szkta
witrazowego opierata si¢ na stosowaniu surowcoOw olowiowych. Jednakze
w tak zwanych szktach ,,bialych” (czyli niebarwionych, petnigcych w witrazu
funkcje przezroczystego tta) zawartos¢ PbO rzadko przekracza 1%.

Na obecnos¢ fosforu w szktach historycznych zwrécili uwage po raz pierw-
szy Geilmann i Jenemann w 1953 roku [317]. Sktadnik ten zawsze wystepuje
w szklach topionych z uzyciem popiotéw roslinnych. Popioly z roslin halofi-
towych (sodowych) moga zawiera¢ do okoto 3% P,O,, podczas gdy popioty
drzewne — nawet kilkanascie procent. Wedtug Sterna i Gerber [255] $rednia
zawarto$¢ P,0O5 w szktach, do produkcji ktorych uzyto ,,surowego” popiotu,
wynosi okoto 7%, a zawartosci mieszczg si¢ w przedziale 1,3-10,4%. Natomiast
szkta wytworzone z uzyciem potazu zawieraja Srednio mniej niz 1% tego tlen-
ku, a jego zawartosci najczesciej nie przekraczajg 0,3%. Oczywiscie te warto-
Sci 1 przedzialy beda si¢ roznity w zaleznos$ci od tego jakie, gdzie 1 kiedy szkto
jest brane pod uwage, chociaz ta dysproporcja w zawartosci P,O5 pomiedzy
szklem popiotowym i potazowym jest czesto zauwazalna (np. [54, 56]) —
z wyjatkiem sytuacji, w ktorej zmieszano popiot i potaz. Mozliwos¢ mieszania
popiotdw z potazem zaburza oczywiscie modelows interpretacj¢ technologicz-
na. W szktach potazowych zawarto$¢ P,O; jest z reguty na poziomie sktadnikow
ubocznych (domieszek) lub sladowych, a w przypadku szkiet topionych wy-
facznie z uzyciem saletry cz¢sto znajduje si¢ ponizej granicy jego wykrywal-
nos$ci. Stanowi on najwazniejszy znacznik pozwalajacy na odrdznienie szkiet
popiotowych (ewentualnie popiotowo-potazowych) od potazowych i tych
wytapianych z uzyciem saletry. Tylko popiot moze by¢ jego zrodlem w szkle
niemgconym i niebarwionym.
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MgO wprowadzano do szkta przede wszystkim z popiotami roslinnymi.
Jego zrédlem moga by¢ tez surowce wapniste o charakterze dolomitycznym
oraz jakosciowo gorsze surowce krzemianowe, takie jak piaski zawierajace
sktadniki dolomityczne. Jego zawarto§¢ w szkle moze sigga¢ kilku procent
1 oprécz P,O; jest on drugim waznym wskaznikiem rozrdzniajacym szkta po-
tasowe popiotowe i potazowe. W tych pierwszych zawartos¢ MgO z reguly
przekracza 2%, podczas gdy w szktach potazowych spada zazwyczaj ponizej
1% (np. [54]). W szktach wyrabianych z uzyciem dobrego jakosciowo kalcy-
nowanego potazu (czy sody) lub saletry, jesli nie ma innych jego zrodet (np.
dolomit jako surowiec wapnisty), zawartos¢ MgO znajduje si¢, podobnie jak
w przypadku P,Os, na poziomie sktadnikow ubocznych (domieszek) lub §la-
dowych. Analogicznie jak w przypadku P,Os, przy ocenie zawarto§ci MgO
trzeba bra¢ pod uwage stosowanie w jednym zestawie zarowno popiotu, jak
1 potazu.

Al,O; wprowadzano do szkta jako zanieczyszczenie surowca krzemiano-
wego, gtéwnie jako skladnik ziaren skalenia. Jego zawartos¢ w szkle moze
siggac kilku procent. Niektorzy przyjmuja zawarto$¢ okoto 1% jako wyznacz-
nik odrézniajacy szkta, do wytopu ktorych wykorzystano kwarc lub inny su-
rowiec krzemianowy o wzglednie wysokiej czystosci od szkiet wytapianych
z zastosowaniem piasku gorszej jakosci [385]. Jednak znane sa tez dwie grupy
szkiet (przede wszystkim z XVII 1 XVIII wieku), w ktorych zawartos¢ AlL,O,
wystepuje na poziomie kilku, a nawet kilkunastu procent (np. [79; 272, s. 249].
Pierwsza grupe stanowig szkta o zawartosci od kilku do okoto 5% Al,O;, dru-
g3 —te o zawarto$ci okoto 10%. Do ich produkcji wykorzystywany musiat by¢
surowiec bogaty w znaczne ilosci skalenia. By¢ moze o takich szktach pisat
w XVII wieku Merrett [209, s. 303], gdy wspominat o zielonych szklach wy-
magajacych wzglednie duzo wyzszej temperatury wytopu niz pozostate szkta
przez niego opisywane. Wsrod referowanych w literaturze przedmiotu wynikow
analiz takich szkiet wydaja si¢ dominowac ilo$ciowo zielone butelki i innego
rodzaju pojemniki (dalsza dyskusja i literatura przedmiotu zob. np. [386]).

Tlenki zelaza w szkle najczgsciej referowane s jako Fe,O; lub FeO.
W rzeczywistosci analiza pierwiastkowa nie daje podstaw do stwierdzenia, na
jakim stopniu utlenienia Fe wystepuje w szkle*. Poniewaz wigkszo$¢ sktadni-
koéw szkiel historycznych przedstawia si¢ w postaci tlenkowej, w przypadku
pierwiastkéw przejsciowych, jesli nie wykonano dodatkowych badan, rodzaj
referowanego tlenku jest czgsto przyjmowany arbitralnie. Gtownym Zrédlem
tlenkow Zelaza w szkle jest surowiec krzemianowy.

BaO w szkle srodkowoeuropejskim niebarwionym jest charakterystycznym
zanieczyszczeniem pochodzacym przede wszystkim z piaskow. Jego zawarto-
sci w szkle rzadko przekraczajg 0,5% (np. [136]).

36 Uwaga ta dotyczy wszystkich pierwiastkow przej$ciowych, a wiec tez Mn, As, Sb,
Cu itp.
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Wsrod innych sktadnikow czgsto wykorzystywanych do charakterystyki
szkta nalezy wymieni¢ cyrkon oraz pierwiastki ziem rzadkich. Oznaczenie ich
zawarto$ci daje wigksze mozliwosci szczegdlowego opisania chemicznego
sktadu surowca krzemianowego. W celach poréwnawczych zawartosci ziem
rzadkich najczesciej normalizuje si¢ do chondrytow (np. [387]).

Istotng rolg w interpretacji sktadu chemicznego szkta odgrywaja tez stront
1 rubid, ktore w szczegolnych okolicznosciach mogg stanowi¢ dodatkowy
marker przy odroznianiu szkiet popiotowych od szkiet, do produkeji ktérych
zastosowano produkt lugowania popiotéw — potaz lub sode [157]. Oba pier-
wiastki sg sktadnikami popiotow roslinnych, chociaz ich zawarto$ci sg rozne
w zaleznos$ci od rodzaju popiotu i1 innych oméwionych juz potencjalnych
czynnikow. Zawarto$¢ Sr w potazu/sodzie, podobnie jak Ca i Mg, jest znikoma.
Pozostaje on w nierozpuszczonej pozostatosci po ekstrakcji popiotu. Natomiast
zawarto$§¢ Rb w produkcie ekstrakcji popiotow jest wigksza niz w surowym
popiele, podobnie jak zawarto$¢ Na i K (tabela 3). Wedtug niektérych badaczy
zawarto$¢ Sr wigksza niz okoto 500 mg/kg moze wskazywac na zastosowanie
popiotu jako surowca alkalicznego. Jesli jest go mniej (< 500 mg/kg) i réwno-
czesnie w szkle znajduje si¢ odpowiednio wigcej Rb, mozna przypuszczac, ze
do jego produkcji uzyto produktu tugowania popiotow [156, 157]. Przy zato-
zeniu, ze jedynym zrodtem Sr w szkle jest popiot, obserwacja ta wydaje si¢
bardzo interesujgca. Niemniej jednak, jesli do produkcji szkla uzyto surowca
wapiennego, taka interpretacja moze by¢ niewlasciwa, a waznym zrédtem Sr
w szkle moze by¢ wlasnie ten surowiec (np. [82, 158]).

Poza oznaczeniem zawarto$ci poszczegdlnych sktadnikow przy wyodreb-
nianiu grup szkiel wazna role odgrywa identyfikacja tak zwanych zmiennych
zaleznych. Moga nimi by¢ sktadniki szkta, ktorych zawartos$ci sg ze sobg po-
wigzane (skorelowane), np. Na 1 Cl w szktach, do produkcji ktorych uzywano
NaCl (przynajmniej pewnym zakresie ich zawartosci), czy Zr, ktdrego obecnos¢
z reguly jest Sci§le powigzana z wystgpowaniem hatnu (Hf). Oczywiscie takich
przyktadow mozna podaé¢ bardzo wiele. Zwigzki takie moga mie¢ charakter
korelacji dodatnich lub ujemnych, gdy ze wzrostem zawartosci jednego sktad-
nika obserwujemy proporcjonalne zmniejszanie si¢ zawartosci drugiego.
Zmienne zalezne mozna okresli¢ jedynie przez zbadanie jakiego$ zbioru wy-
nikow. Dlatego interpretacje pojedynczego wyniku i zespotu wynikow ro6znig
si¢ od strony metodologicznej i kierujg si¢ troche innymi zasadami.

Kazdy marker (charakterystyczny zakres, warto$¢ progowa, obecnos¢ zmien-
nych zaleznych itp.) musi mie¢ znaczenie diagnostyczne. Znaczenie to moze
by¢ istotne z punktu widzenia opracowywania pewnego okreslonego zbioru
albo moze mie¢ charakter definitywny, to znaczy, ze niezaleznie od badanego
szkla jego identyfikacja jednoznacznie charakteryzuje to szkto. Przyktadem
moze by¢ kilkuprocentowa zawarto$¢ P,Os w szkle bezbarwnym. Niezaleznie
kiedy, gdzie i kto wytopit to szklo, wiemy, ze mamy do czynienia ze szklem
popiotlowym. Innym przyktadem jest kilkuprocentowa zawartos¢ B,O; lub
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As,O; w bezbarwnym szkle. Wiemy wtedy na pewno, ze to szkto nie zostato
wytworzone wczesniej niz w drugiej potowie XVII wieku.

W dyskutowanym w tej ksiazce okresie w Europie Srodkowej wszystkie
szkla sg krzemianowe. Dzielg si¢ na dwie podstawowe grupy: szkta potaso-
wo-wapniowo-krzemowe (K,0-Ca0O-Si0,) i sodowo-wapniowo-krzemowe
(Na,0-Ca0-8Si0,). W uproszczeniu czgsto sa one nazywane odpowiednio szkla-
mi potasowymi lub sodowymi. Jednakze wiele szkiet zajmuje miejsca posred-
nie, zarowno pod wzgledem dominujacego ilosciowo tlenku alkalicznego, jak
1 zawartosci CaO, ktora w niektorych szktach barokowych pozostaje na pozio-
mie sktadnikow $ladowych. Jesli zawartos¢ Na,O i K,O w szkle jest porow-
nywalna, to okresla si¢ je czasem jako szkta o mieszanych alkaliach. Bardzo
rzadko szkto zawiera tylko jeden tlenek alkaliczny. W przypadku réznych szkiet
z roznych okreséw i terenéw oraz reprezentujacych rézne technologie prak-
tycznie nie mozna podac charakterystycznych zakreséw zawartosci alkaliow,
jednak zauwazalne jest pewne kontinuum w zmianach tych zawartosci. Kon-
sekwencja takiego stanu rzeczy jest dos¢ intuicyjny sposob opisywania/oma-
wiania poszczegdlnych wyrdznionych typow szkta. Brak jest ogolnie przyjetych
przez wigkszos$¢ badaczy wartosci progowych, ktore pozwalalyby na jedno-
znaczne przypisanie danego szkta do okreslonej grupy. Dotyczy to nie tylko
alkaliow, ale wigkszosci sktadnikow zidentyfikowanych w omawianych szkfach.
Wyroézniane sg migdzy innymi szkla o wysokiej zawartosci CaO i niskiej alka-
liow oraz o niskiej zawartosci CaO i wysokiej alkalidw, najczgsciej oznaczane
przy uzyciu angielskich akroniméw HLLA (high-lime low-alkali) i LLHA
(low-lime high-alkali). Pojgcia niska zawartos¢ 1 wysoka zawartos¢ sa umow-
ne i dotycza z reguty bardzo ograniczonego zespotu szkiet, ktéry pod wzgledem
zawarto$ci okreslonego sktadnika daje si¢ rozdzieli¢ na dwie lub wiecej jedno-
znacznie definiowalnych podgrup. W zaleznos$ci od charakterystyki badanego
zbioru wyrdznianie typOdw nastgpuje na najbardziej odpowiedniej dla niego
zasadzie, nierzadko — metoda prob i bledow.

Dos¢ czgsto w literaturze przedmiotu rozroznia si¢ szkta w zaleznosci od
zawartosci PbO, ale i w tym przypadku wartosci progowe, jesli w ogole sa
proponowane, dotycza wytacznie jakiego§ wczesniej zdefiniowanego 1 ogra-
niczonego zbioru szkiet, ktory stanowi przedmiot danej pracy; dla charaktery-
styki tego zbioru te warto$ci majg znaczenie diagnostyczne. I tak na przyktad
mozna poda¢ zakresy zawartosci PbO charakterystyczne dla tak zwanego an-
gielskiego krysztalu ofowiowego. Jednak nie dotycza one juz angielskich szkiet
zawierajacych oldw z wczedniejszych okresow ani podobnego typu szkiet
wytwarzanych w pozniejszym okresie, czy tez w innych krajach. Jesli PbO nie
jest sktadnikiem diagnostycznym przy wyrdznianiu okreslonych typow szkla,
to w typologii szkiet takiego zespotu znajomos¢ jego zawartosci ma znaczenie
drugorzedne. Przyktadem moga by¢ szkta biate i krysztalowe, wytwarzane
w Europie Srodkowej w drugiej potowie XVII wieku i w XVIII wieku, rozroz-
nialne na podstawie obecno$ci okreslonych markerow, ktore zostang omowio-
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ne w dalszej cze$ci monografii. Do produkcji szkiet obydwu typow czasami
stosowano takze surowiec otlowiowy. Doktadne zakresy zawartosci PbO nie
sg jednak charakterystyczne dla tych typow, zachodza na siebie, chociaz war-
tosci Srednie sg rdzne. Zawarto$¢ PbO nie jest wigc w tym przypadku (dla tej
grupy barokowych szkiet) wartos$cig diagnostyczng, ale moze by¢ markerem
pomocniczym. Zagadnienie to zostanie omowione doktadniej w dalszej czgsci
ksigzki.

Praktycznie nie istnieje jednolita typologia szkiet pdZnosredniowiecznych
1 nowozytnych. Szkta te opisywane sg przez réznych autorow na podstawie
réznych kryteriow. Z pewnoscig wynika to ze wspomnianego braku zrodet
dotyczacych poznego $redniowiecza 1 epoki wczesnonowozytnej, z wielkiej
réznorodnosci spotykanych zestawow szklarskich oraz z bardzo ograniczone-
go stanu badan, szczegdlnie nad szktem o $cisle okreslonej proweniencji.
Konsekwencja takiego stanu rzeczy jest tez brak spdjnej terminologii, co do-
tyczy nie tylko jezyka polskiego. Ze wzgledu na powszechno$¢ stosowania
jezyka angielskiego w nauce wigkszos$¢ autorow, nawet jesli publikuje we
wlasnych jezykach narodowych, uzywa takze lub wytacznie terminéw angiel-
skich. Oprocz terminow angielskojezycznych czgsto przyjmuje si¢ tez termi-
nologi¢ uprawomocniong historycznie. Przyktadem mogg by¢ nazwy: cristal-
lo, vitrum blanchum 1 vetro comune, ktdre zaczerpnigto ze zrodet historycznych
dotyczacych szkiel wytapianych wedtug konkretnych receptur, a obecnie
rozroznianych prawie wytacznie na podstawie analizy ich sktadu chemiczne-
go.

Podstawa typologii szkiet wytworzonych w omawianym w tej ksigzce
okresie i regionie jest powigzanie typu chemicznego i technologicznego, wy-
réznionego na podstawie obecnosci okreslonych markerow technologicznych.
Okreslenie wytacznie typu chemicznego w wielu przypadkach nie wystarcza.
Zilustrowac¢ to mozna na przyktadzie szkta, w ktorym zawartosci K,O 1 Na,O
wynosza po okoto 4%, a zawarto$¢ CaO przekracza 20%. Podstawowym pro-
blemem w interpretacji takiego sktadu jest okreslenie potencjalnych zrodet jego
sktadnikow, co jest o wiele wazniejsze niz okreslenie, czy zawartos$¢ tlenkow
alkalicznych jest o kilka procent wigksza lub mniejsza. CaO mogl zosta¢ wpro-
wadzony do szkla z osobnym surowcem wapiennym albo byt sktadnikiem
popiotéw. K,O i Na,O wprowadzono do szkta z popiolem albo/i z innym su-
rowcem. Mozliwych odpowiedzi jest dos¢ duzo 1 aby znalez¢ wtasciwa, trzeba
positkowac si¢ w interpretacji takiego sktadu dodatkowymi znacznikami (np.
zawarto$ciami Cl, SrO, Rb,O, P,Os 1/lub MgO), identyfikacja okreslonych
zmiennych zaleznych (np. Cl i Na) czy wreszcie warto$cig stosunku 87Sr/%Sr,
cho¢ czesto trzeba szukac jeszcze innych pomocniczych markerow.

Szkta kategoryzuje si¢ czgsto na podstawie zaktadanego zestawu surow-
cowego. Na przyktad szktami popiolowymi nazywa si¢ te, do ktorych produk-
cji zastosowano popiodt jako podstawowy topnik. Jesli uzyto potazu, szkta takie
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nazywa si¢ potazowymi. Gdy za$ zakladamy, ze uzyto popiotu i potazu badz
saletry i potazu jednoczes$nie, tworzenie kolejnych nazw podgrup traci sens.

W literaturze przedmiotu czesto mozna zetkna¢ si¢ z nieprecyzyjnym,
zargonowym nazewnictwem, bedacym w uzyciu takze w czasach historycznych.
Mozna przywotac tu takie terminy, jak szkfo krysztalowe, szkto biale czy szkto
kredowe. Byty one niejednokrotnie stosowane niewlasciwie, jak twierdzi Licho-
ta [222], zeby sprzeda¢ szklo gorszej jakosci za wyzszg cene. W niniejszej pu-
blikacji terminy te beda jednak dotyczyly nie nazw handlowych sprzedawane-
go szkta, ale zestawow szklarskich (lub zestawow hipotetycznie zrekonstruowa-
nych), ktére czasami znamy na podstawie zachowanych zrédet pisanych i ktore
czasami jeste§my w stanie wyrdzni¢ na podstawie analizy sktadu chemicznego
szkla.

W badaniach nad sktadem chemicznym szkiet historycznych zauwazalna
jest ogoélna zasada — im gorsze jako$ciowo szkto, tym wigksza przypadkowosé
jego sktadu chemicznego. Jak zauwazyli Sanderson 1 Hunter [234], wykorzy-
stujac surowce stosowane w historii szklarstwa, mozna wytworzy¢ szkta roz-
nigce si¢ zawartoscig poszczegdlnych sktadnikow, co dotyczy przede wszyst-
kim tak zwanych szkiel popiotowych. Nawet jesli szklarze utrzymywaliby
powtarzalny produkcyjny rygor technologiczny, to w odroznieniu od szkiet
wytapianych z uzyciem na przyklad sody mineralnej czy saletry ich sktad
chemiczny bylby i tak bardziej zréznicowany i przypadkowy. Gdy oprocz
prostych szkiel popiotowych powszechnego uzytku zaczgto wytwarzac szkto
wyraznie wyrozniajace si¢ jakosciowo, sytuacja zaczeta si¢ powoli zmieniac.
Im lepsze jako$ciowo szkto, tym mniej zawiera zanieczyszczen, a jego sklad
chemiczny w wigkszym stopniu odzwierciedla zastosowany zestaw szklarski
i konkretne surowce. Dzigki utrzymywaniu wigkszego rygoru technologiczne-
go przy produkcji tych lepszych jakosciowo szkietl ich sktad chemiczny jest
bardziej powtarzalny i cechuje si¢ mniejszymi odchyleniami — jest mniej przy-
padkowych odstgpstw 1 anomalii. W przypadku badania szkiel nowozytnych,
a szczegolnie szkiet okresu baroku, konieczne jest najpierw okreslenie typu
technologicznego szkta (szkto np. proste, biate/kredowe lub krysztatowe).
O wiele tatwiej mozna przeprowadzi¢ typologie szkiet krysztatowych, przypi-
sujac poszczegbdlne wyrdznione ich podtypy czasem konkretnym hutom, a cza-
sem nawet jakim$ etapom ich dziatalnosci. W przypadku szkiet biatych jest to
proces o wiele trudniejszy, lecz niekiedy bywa mozliwy, natomiast dla szkiet
prostych jest to wcigz bardzo trudne.

Interpretacja sktadu chemicznego szkiet historycznych zawsze obarczona
bedzie pewnym btgdem poniewaz w wigkszosci przypadkow jej podstawa jest
analiza poréwnawcza, czyli im wiecej szkiet historycznych zostanie poddanych
analizie, tym wigksza bgdzie pewno$¢ interpretacji jej wynikow. Jednak praw-
dopodobnie nigdy nie dostarczy ona jednoznacznej odpowiedzi dotyczacej
technologii oraz miejsca i czasu powstania danego szkta. Pod tym wzgledem
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r6zni si¢ ona tylko nieznacznie od analizy formalnej (historycznej i artystycz-
nej).

W dalszej czesci ksiazki bedzie stosowana nast¢pujgca zasada — jesli nie
istnieja wazne przestanki uprawniajace do zakwalifikowania danego szkta do
okreslonego typu, to szkto takie lub grupa takich szkiel zostanie oméwiona je-
dynie w sposob opisowy. Nie jest mozliwe zaproponowanie zadnej ,,uniwersal-
nej” typologii omawianych szkiet. Wyr6znione typy zostang omowione w ramach
kolejnych dyskutowanych zagadnien zgodnie z kontekstem. Tam tez zostang
przedstawione i scharakteryzowane odpowiednie dla nich znaczniki.

4. EWOLUCJA SKEADU CHEMICZNEGO SZKLA
W EUROPIE SRODKOWEJ
OD POZNEGO SREDNIOWIECZA DO XVIII WIEKU

4.1. POZNE SREDNIOWIECZE I WCZESNA EPOKA NOWOZYTNA

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ jedynie niewielka liczbe wynikow
analiz szkiet wzglednie dobrze datowanych i o znanym pochodzeniu. Sg to
przede wszystkim wyniki badan roznego typu odpadéw produkcyjnych i frag-
mentéw przedmiotéw szklanych znalezionych w trakcie prac archeologicznych
prowadzonych na terenach hut. Przykladami moga by¢ wyniki badan szkta
z hut regionu Eichsfeld w Turyngii [55] i Schwarzwaldu w Badenii-Wirtember-
gii [54], huty w Laudengrund (Spessart, potnocna Bawaria) [48], hut w gorach
Taunus w Hesji [51], wegierskich hut w Didsjend 1 Wyszegradzie [57, 76, 77,
95, 99], czeskich hut w Moldavie niedaleko Cieplic [64, 69] i w Nadéje
w Gorach Luzyckich [63] czy tez z kilku osrodkéw w Austrii [101]. Stanowig
one podstawowy material poréwnawczy. Niemniej jednak liczba tych wynikéw
wcigz nie wystarcza, aby w petni scharakteryzowa¢ zmiany sktadu chemicz-
nego szkiet z omawianego okresu w Europie Srodkowej. Ponadto liczba pod-
danych badaniom chemicznym szkiel z poszczegdlnych regionéw i okresow
jest bardzo zréznicowana 1 wcigz jest wiecej biatych plam niz obszarow
wzglednie dobrze przebadanych. Aby przystapi¢ do nawet bardzo ogdlne;j
analizy zmian sktadu, koniecznie trzeba positkowac si¢ wynikami badan obiek-
tow, ktorych datowanie i/lub pochodzenie okreslane jest na podstawie réznych
innych przestanek, takich jak na przyktad analiza formy.

W omawianym okresie w Europie Srodkowej wystepuja, jak juz wspomnia-
no, dwie najwazniejsze i liczebnie najwigksze grupy szkiet: potasowo-wapnio-
wo-krzemowe 1 sodowo-wapniowo-krzemowe. Oczywiscie wystepuje tez cata
gama innych, ktorych sktad chemiczny nalezaloby lokowac¢ gdzie§ pomigdzy
nimi. Jakkolwiek wlasnie wytwodrczos¢ szkiet przynaleznych do tych dwoch
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grup dobrze ilustruje zréznicowanie technologii szkta, jakie charakteryzowato
poszczegdlne obszary Europy Srodkowej omawianego okresu.

Biorac pod uwage rozmieszczenie osrodkéw produkeji szkta obu typow
na mapie srodkowej Europy, wydaje sie, ze szkta potasowo-wapniowo-krzemo-
we dominowaty na terenach dzisiejszych Czech, Polski, Wegier oraz w §rod-
kowych i péinocnych regionach niemieckich. Szkta sodowo-wapniowo-krze-
mowe wytwarzano natomiast gtownie na terenach Austrii, Bawarii 1 Bade-
nii-Wirtembergii, gdzie szkla potasowe powstawaly na mniejszg skalg. Z czasem
proporcja ta ulegata zmianie i pod koniec XVII wieku szkta potasowe stano-
wily podstawowy typ na terenach prawie catej Europy Srodkowej. W Bade-
nii-Wirtembergii szklo sodowe dominowato jeszcze w XIV 1 XV wieku [54, 57,
74,78, 388]. W Austrii szkto sodowe byto typem dominujacym do XIV wieku.
Pdzniej proporcja ta ulegla zmanie, jednak szklo sodowe wytwarzano tam az
do XVII wieku. Udziat szkiet potasowych w catej Austrii wyraznie rost od XV
wieku, a juz w XVII wieku stanowity one typ dominujacy [57, 100-102].
Oczywiscie nie mozna wykluczy¢ istnienia pojedynczych osrodkéw wytwarza-
jacych szklo sodowe takze w innych regionach Europy Srodkowej. Ponadto
w niektorych osrodkach produkcyjnych szkto obu typoéw powstawato réwno-
czesnie. Przyktadem mogg by¢ XV-wieczne huty z regionu Nassachtal w Ba-
denii-Wirtembergii, gdzie szkto sodowe i potasowe stuzyto do wyrobu innego
typu przedmiotéw [75]. Szkto sodowe wykorzystywano do produkcji wysokiej
jakosci szkla okiennego, podczas gdy gorszej jakosci przeszklenia i naczynia
dmuchane wykonywano ze szkta potasowego.

W omawianym w tej ksigzce okresie szkta potasowo-wapniowo-krzemowe
mogg by¢ szktami popiotowymi, potazowymi lub o charakterze mieszanym
(popiotowo-potazowym). Podstawowym zrédlem K,O w tych szklach byl
popidt, a pdzniej mogly nim by¢ takze potaz i kamien winny. Jednak nie ma
zadnych przestanek, aby uzna¢, ze jedynym Zrédtem K,O byt kamiefi winny.
Mathesius, u ktorego znajdujemy najstarsza srodkowoeuropejska wzmianke
o uzyciu kamienia winnego, napisat rowniez, ze byt on stosowany razem z po-
piotem [186, k. 276]. Gléwnym zrédtem CaO w szklach popiotowych byt
popiol, jednakze wielu badaczy dopuszcza mozliwo$¢ stosowania osobnego
surowca wapiennego do wytwarzania szkiet popiotowych juz na przetomie XV
1 XVI wieku [52, 55, 242]. Natomiast w przypadku szkiet potazowych CaO
musialo by¢ zawsze wprowadzane z osobnym surowcem wapiennym.

Do produkcji potasowych szkiel popiotowych uzywano popiotu drzewne-
go lub uzyskiwanego z innych roslin $rédladowych akumulujacych zwiazki
potasu, na przyktad z paproci. Jednakze jednym z podstawowych wyroznikow
tej gupy szkiel sg podwyzszone zawartosci P,O5 1 MgO, a nie jak mogtoby si¢
wydawac zawartosci K,0O, Na,O 1 CaO. Zawartos$ci tych ostatnich moga by¢
bardzo zr6znicowane, cho¢ zawsze sg one obecne w szktach tej grupy.

Sktad chemiczny potasowych szkiel popiotowych jest wzglednie podobny
w catej Europie Srodkowej. Pewne réznice sa jednak zauwazalne. Wedepohl



Jerzy J. Kunicki-Goldfinger

70

60 I'l 8°8 b 6'1 01 O“/0®D
‘o 1°0 [1°0| 1°0 | 6T°0 68°0 €1°0 620 LO0 80°0 01°0 S0°0 1D
ol 1°0 |10°0] I°0 |¥00°0 20°0 20°0 S0°0 10°0 ¥0°0 90°0 11°0 S
€0l T |T°'0| 01 |¥T0 1T°¢ SI°T 85y 98°0 €IS 6T°1 61°C *0%d
9T| 9°LL | €T | 8¥I | LEO | €6T 1T vyL 90 9Tl 8°¢ 761 0
€0l 90 [I'0| €0 | ¥T0 | 0ST LLO 0TC ST0 LT0 81°0 €0 0N
STl 091 |L0| S91 | S°1 L'ST ge 1°sT 9l e ge L'61 oed
60/ 0°¢ |T0| ST |9T0 LEE vL0 8TV 91°0 65y 9L0 LOY 03I
90| T [10°0| L0 |ZTI'0O| 6l 0¥°0 01l S1°0 SLO 870 1Z4! OUN
€0| ¥0 |C0| ¥0 |o0T0 96°0 €€°0 08°0 60°0 68°0 0€°0 S0 *0%d
ol I'T |€0| TT1 | €0 €8°1 8L°0 9¢C 9¢°0 v8°C 0L°0 v9°l 0V
ol €0 [10°0] IO | 80° €€0 80°0 0Z°0 200 €10 90°0 €10 ‘O1L
I'v| T8S | €1 | €19 | 61 I°LS Sy €IS 'l L8 S 6°8Y ‘OIS
[Sem o]

| onupont| P [oposs| P | ooposs | P | wiposs | P | wwpess | P | oiupon

[69] [€9] [zs] yoAuep oppoI7Z
BABP[OIN olopeN snunej, I91X90H (3aessadg) puni3uopneT |, Adai0) goﬁn&om JIUAZPOYO0]

= uasneysunig ‘yosioy| -
M AX M AIX 100ST 30 0091-00%1 00¥1-00€1 00¥1-0001 aruemoreq
OpYZS O1YSZ) SSD]3 1IDYID paxIuL | SSVIS dudl] YSD POOM | SSDIS dUll] YSD poOM A14pa |  §SDI3 YS» poom epyzs fezpoy
OPIZS SOSTUIRIN

"9MOPIBPUR)S JUI[AYIPO — PS “JOINZS
BQZOI] — U "0MOINJRINI] duep — ['Fem 9] S1ABP[OIA M ANy [QUZOIM-AX Z I M ATX Z [QPeN Z Jo1ZS YOIS9Z9 ZeI0 ()09 [-000 [ 3Bl Z
yoAmoyordod joryzs yorjosrwaru dnig yoAuoruzoIAm e[p duzoAisK1opjereyd MoYIupep|s YoAueMOZI[eue 19S0MEMEZ JIUPAIS G B[qRL



Szkto w Europie Srodkowej od péznego Sredniowiecza do XVIII wieku... 71

1 Simon [52] wyr6znili na terenie Niemiec cztery glowne podgrupy tych szkiet
(tabela 5)".

Jednym z podstawowych czynnikéw, na podstawie ktoérych dokonali po-
dziatu, byt stosunek CaO/K,0%. Zauwazyli, Ze jego warto$¢ rosnie z czasem.
Dla szkiet z okresu od okoto 1000 roku do okoto 1400 roku wynosi ona §rednio
1,0, dla szkiet z lat 1300-1400 wynosi juz okoto 1,9, a dla tych z lat 1400-1600
osigga warto$ci rzedu 3,4. Tak wyrdznione grupy szkiel nazwano odpowiednio:
wood ash glass (niem. Holzasche-Glas), early wood ash lime glass 1 wood ash
lime glass (niem. Holzasche-Kalk-Glas)®. Badacze uwazaja, ze wigkszo$¢ po-
piotdéw do produkcji szkta w Niemczech uzyskiwano ze spopielania buku, ktéry
powszechnie tam wystgpowat. Popi6t z buku zawiera bardzo duzo K,0O 1 CaO
(tabela 2). Jednak zawartos¢ K,O w korze buku jest duzo nizsza niz w samym
drewnie. Wedtug badaczy rosnaca warto$¢ CaO/K,O zwiazana jest z wigkszym
udziatem kory w spopielanym drewnie. W wyniku przetrzebienia laséw spo-
pielano coraz wigcej gatezi zamiast grubego drewna ciosanego (belek), a tym
samym zwigkszal si¢ udziat kory w surowcu przeznaczonym do spopielenia.
Zmieniala si¢ wigc charakterystyka chemiczna stosowanych popiotow, przy
zachowaniu tej samej receptury®. Ten proces musial zacza¢ si¢ juz w XIV
wieku, kiedy wystepuja oba typy szkiel: wood ash glass i early wood ash lime
glass. W XV wieku w uwzglednionych przez Wedepohla regionach Niemiec
praktycznie obecny jest tylko wood ash lime glass. Wedepohl wyr6znit jeszcze
czwarty typ mixed alkali glass, o niskiej 1 porownywalnej zawarto$ci Na,O
1 K, O, charakterystyczny dla okresu okoto 1500 roku*'. Przy okre$laniu orien-
tacyjnego okresu powstania szkta na terenie Niemiec jednym z bardzo waznych
pomocniczych znacznikow jest warto$¢ stosunku CaO/K,O. Tendencja zmniej-
szania si¢ zawarto$ci K,O w szktach niemieckich widoczna jest oczywiscie
w skali stuleci. Ewolucja tych szkiet od typu wood ash do wood ash lime prze-
biegata powoli w ciggu prawie calego XIV wieku. Niemniej jednak wyniki badan

37 Ta typologia jest rozwinigciem i usciSleniem poprzedniej, dokonanej przez Wede-
pohla [44], w ktérej grupa early wood ash lime glass nie byta wyrdzniona oraz nieco
inaczej byty okreslone granice chronologiczne dla poszczego6lnych grup.

38 Na znaczenie stosunku CaO/K,O w charakterystyce szkiet sredniowiecznych zwrocili
juz wezesniej uwage inni badacze, zob. np. [88].

39 W literaturze przedmiotu nie wystepuja odpowiedniki tych termindéw w jezyku
polskim, ktore bylyby powszechnie przyjete.

40 Hipoteza ta weigz wymaga weryfikacji, bowiem zmiana stosunku CaO/K,O zauwa-
zalna jest w wielu krajach europejskich mniej wigcej w tym samym czasie, takze na
tych obszarach, gdzie buk nie wystepowat tak powszechnie jak w Niemczech.

41 Szkla tego typu charakteryzujg sie wzglednie niskg warto$cig stosunku CaO/Sr —
okoto 180. Przypuszczalnie zwigzane jest to z uzyciem trawertynu jako dodatkowego
surowca wapiennego. Wedepohl nie wyklucza dodatkow osobnego surowca wprowa-
dzajacego Ca (na przyktad trawertynu), ale tylko w koncowym okresie wytwarzania
szkiel popiotowych [51, 52].
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wielu innych potasowych szkiet popiotowych, niestety najczesciej o nieznanym
pochodzeniu, wskazuja, ze ta proporcja CaO/K,O moze wynosi¢ w przypadku
niektorych pozniejszych szkiet nawet okoto 5 [82]. Tu warto zaznaczy¢, ze
terminy wood ash 1 wood ash lime w praktyce stosowane sa prawie wyltacznie
przez niemieckich badaczy, ktérzy wprowadzili je do angielskojezycznej lite-
ratury przedmiotu. Jakkolwiek nie zostaty one jak dotad szeroko zaakcepto-
wane 1 w literaturze migdzynarodowej do opisu tych grup czgsciej stosuje sie
omoéwione juz akronimy LLHA 1 HLLA.

To rozrdznienie typologiczne ma charakter bardziej chronologiczny niz
geograficzny, chociaz jest oczywiste, ze r6zne zmiany technologiczne naste-
powaty w réznych regionach Europy nierownomiernie. Zastosowanie popiotu
o wyzszej zawartosci CaO 1 mniejszej alkalidw, a w p6zniejszym okresie do-
datkowego surowca wapiennego, wymagalo tez wyzszej temperatury topienia,
a wigc takze pewnego zaawansowania technologicznego [52, 285]. Stanowi to
dodatkowy argument za tym, ze zmiana ze szkiet LLHA na HLLA zwigzana
byta nie tylko z uzyciem do produkcji popiotu z r6éznych cze¢sci drzew.

Mniej wigcej od XIV wieku w potasowych szktach popiotowych zaobser-
wowano coraz wyzsza zawarto$¢ chloru. Wydaje sie, ze to zjawisko wigzato
si¢ z malejaca zawartoscig K,O w stosowanym popiele, a wigc z coraz nizsza
jego alkaliczno$cig (tabela 5). W szktach z lat 1000-1400 $rednia zawartos¢ Cl
wynosi 0,05%, natomiast K,O — 19,4%. W szklach z lat 1300-1400 sa to od-
powiednio wartosci 0,08% 1 12,6%, a w szklach z lat 1400-1600 wartosci te
ksztattujg sie na poziomie 0,3% 17,4%. W szktach typu mixed alkali zawartos¢
chloru sigga dla uwzglednionych przez badaczy obiektow $rednio 0,9%. Wyz-
sza zawartos¢ Cl, przede wszystkim w szktach typu wood ash lime, spowodo-
wana jest najprawdopodobniej dodatkami NaCl do zestawu szklarskiego, re-
kompensujgcymi nizszg alkaliczno$¢ stosowanego popiotu [285]. Wzrostowi
zawartosci Cl towarzyszy wzrost zawartosci Na,O, co potwierdza hipoteze¢
o stosowaniu NaCl. Te popiolowe szkta wytwarzano przy uzyciu zestawu co
najmniej dwuskladnikowego (piasek, popiot) lub trojsktadnikowego (piasek,
popidt, NaCl).

Roznice wystegpujace w sktadzie chemicznym szkiet tego samego typu wy-
twarzanych przy uzyciu takiej samej lub podobnej receptury w réznych regio-
nach wynikaja raczej ze stosowania surowcoOw — zarowno piasku, jak i popio-
hu — z odmiennych zrdédet 1 o innej charakterystyce chemicznej. Pewne proby
rozrdznienia pochodzenia szkiet na tej podstawie podjeli Wedepohl, Simon
1 Kronz [53]. Dowiedli oni, Ze rozroznienie szkiet popiotlowych z poszczegdl-
nych hut nie jest wykluczone, nawet jesli we wszystkich stosowano popiot
bukowy, a drzewa, z ktorych go pozyskiwano, rosty na terenach o innej cha-
rakterystyce geochemicznej. Zjawisko zréznicowanej akumulacji przez rosliny
takich pierwiastkow, jak P, B, Mn, Cd, Ba, Sr czy Rb, okazato si¢ pomocne
w identyfikacji regionu. Podobne podejscie, wykorzystujace dodatkowo anali-
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zy izotopow Sr 1 Nd, zastosowano do badania popiotowych szkiet angielskich
[352, 353]. Takie badania szkiel popiotowych sg jednak wciaz odosobnione.

Badania sktadu chemicznego szkiet z okoto 1500 roku z hut z regionu
Eichsfeld w Turyngii, ktore przeprowadzit jeszcze w latach dziewigédziesiatych
poprzedniego wieku Hartmann [55], wskazuja na zastosowanie do ich wyrobu
receptury trojsktadnikowej: piasku kwarcowego (60%), popiotu (20%) i wa-
pienia (20%), ewentualnie dodatku braunsztynu (czego nie mozna stwierdzic,
jesli uzyto popiotu bukowego). Hartmann poddat analizom szkla pochodzace
z hut w Limlingerode, Gerterode Hiittplatz, Gerterode i Wingerode oraz caty
szereg surowcow, ktore potencjalnie mogly zosta¢ uzyte do ich produkcji:
piaski, wapienie oraz popioty z ré6znych gatunkéw drzew i innych roslin rosng-
cych w okolicy tych hut. Wszystkie przebadane szkla miaty niemal ten sam
sktad chemiczny, niezaleznie od huty, z ktorej pochodzily, a takze rodzaju przed-
miotu, z ktorego pobrano probki (naczynia, szkto okienne zwykte, szkto witra-
zowe, odpady produkcyjne). Srednia zawarto$é SiO, w szktach wynosita 58%,
CaO —-21%, MgO — 4%, P,05—2,6%, Na,O — 3,6%, a stosunek Na,O/K,O byt
rowny 0,9. Byty to wiec typowe szkta mixed alkali, ktére Wedepohl ze wspot-
pracownikami wyr6znili jako osobng grupe.

W poréwnaniu z opisanymi przez Wedepohla potasowymi szktami nie-
mieckimi pewne istotne réznice wykazuja szkta czeskie (m.in. [63, 64, 69, 70,
272]. Szkta z hut w Nad¢je [63] i w Moldavie [64, 69] stanowig dobry materiat
poréwnawczy dla czeskich szkiel z XIV i XV wieku. Charakteryzuja si¢ wigk-
szg zawartoécig SiO, i K,O oraz mniejszag CaO, P,0s, MgO i Al,O,. Srednig
zawartos$¢ poszczegolnych sktadnikow w czeskich szktach z XIV 1 XV wieku
przedstawiono w ostatnich kolumnach tabeli 5. Warto$¢ stosunku CaO/K,0O
wynosi w ich przypadku okoto 1, czyli jest poréwnywalna z warto§ciami cha-
rakterystycznymi dla niemieckich szkiet typu wood ash z 1at 1000-1400. O ile
w XIV wieku, szczeg6lnie zas w XV 1 X VI, w szktach niemieckich zawartos¢
K, O drastycznie maleje, a CaO rosnie, to w przypadku Czech sktad chemicz-
ny szkiet XV-wiecznych tylko w niewielkim stopniu odbiega od XIV-wiecz-
nych. Jesli juz doszukiwac si¢ jakich$ tendencji, to jest ona raczej odwrotna
— niewielki wzrost zawartosci K,O. Szkta czeskie charakteryzuja si¢ takze
wyzsza o okolo 10% zawarto$cig krzemionki, co jednoznacznie wskazuje na
réznice recepturalne miedzy szktami niemieckimi a czeskimi. Na rys. 1 sche-
matycznie pokazano roznice w zawartosci SiO, 1 P,O5 wystepujace migdzy
poszczeg6lnymi typami szkiet niemieckich a szktami czeskimi.

Produkcje XV-wiecznych czeskich szkiet wigzano do niedawna ze stoso-
waniem trojsktadnikowego zestawu, ktorego jednym ze sktadnikoéw jest suro-
wiec wapienny [242]. Na podstawie wynikéw szeregu nowych badan i analiz
chemicznych (obejmujacych takze wytop szkiet eksperymentalnych wedtug
réznych receptur i rekonstrukcje procesu czyszczenia popiotdw) postawiono
hipotezg, ze do produkcji szkiet z Moldavy wykorzystywano zestaw trojsktad-
nikowy: piasek, popiot i potaz; wykluczono tez uzycie surowca wapiennego
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Rys. 1. Schematyczny wykres rozrzutu ilustrujacy roznice w §rednich zawartos$ciach
Si0, i P,05 w potasowych szktach czeskich i niemieckich z uwzglednieniem
zréznicowania szkiel niemieckich na trzy gtowne typy. Szkto czeskie z XIV wieku
(n=6) [63] 1 XV wieku (n=50) [69]. Szkto niemieckie typu mixed alkali z okoto 1500
roku ((n=9) [52] 1 (n=59) [55]); szkto niemieckie typu wood ash z 1at 1000-1400 (n=17)
[52]; szkto niemieckie typu early wood ash lime z lat 1300-1400 (n=5) [52]; szklo
niemieckie typu wood ash lime z lat 1400-1600 (n=7) [52]. Warto$ci n podane w na-
wiasach dotycza liczby szkiet branych pod uwagg do obliczenia srednich zawartos$ci.

[65-69]*2. Tak niska warto$¢ stosunku CaO/K,O mozna bylto uzyska¢ jedynie
dla zaproponowanego trojsktadnikowego zestawu surowcoOw lub dwusktadni-
kowego, z uzyciem paproci jako zrodta popiotu. Powszechne stosowanie
wylacznie popiotu z paproci mozna bylo jednak wykluczy¢. Na stosowanie juz
w okresie p6znego Sredniowiecza potazy oraz mieszanin potazy i popiolow,
takze w innych regionach Europy Srodkowej, zwracaja uwage rowniez inni
badacze (np. [54, 255]). Wartos¢ stosunku CaO/K,O w przypadku szkiet cze-
skich zwigksza si¢ z czasem w duzo mniejszym stopniu niz w przypadku szkiet
niemieckich. W XIV 1 XV wieku wynosi ona okoto 1, w drugiej potowie XVI
wieku w niewielkim stopniu przekracza 1 (do 1,5) [64, 69]. Co do stosowania
NaCl, to w XV-wiecznych szklach z Moldavy jest tylko okoto 0,1% chloru

42 Jeszcze w 1785 roku Torzewski w Rozmowach o sztukach robienia szkta podaje
informacje o zestawie szklarskim sktadajacym si¢ tylko z popiotu, potazu i piasku
[21, s. 102]. Zatem zestaw ten byt w uzyciu takze przez wiele kolejnych stuleci.
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1 ani zawarto$¢ Na,O, ani chloru nie sugeruje jeszcze stosowania NaCl jako
surowca szklarskiego w 6wczesnych Czechach. Pierwsze pisemne wzmianki
o stosowaniu NaCl pochodza z potowy XVI wieku 1 wiele opublikowanych
wynikow analiz wskazuje na powszechnos¢ tej praktyki w XVI wieku w Cze-
chach [272], jednakze okreslenie dokladniejszej daty jej wprowadzenia nie jest
obecnie mozliwe. Wyrazne rdznice, jakie wystepuja pomiedzy potasowymi
szktami czeskimi i niemieckimi wskazuja, ze szkta HLLA, jesli wystepowaty
na terenie Czech w XV wieku, to nie tak powszechnie jak w niektorych kra-
jach niemieckich. Roznice te mozna wytlumaczy¢ pewnymi odmienno$ciami
w stosowanych zestawach szklarskich (recepturach), ale wydaje si¢ tez, ze nie
bez znaczenia bylo wykorzystywanie popiotu otrzymywanego z innych roslin.
W regionach, z ktorych pochodzg szkla badane przez Wedepohla, stosowano,
jak przypuszcza badacz, gtownie popiot bukowy, podczas gdy na ziemiach
czeskich czgsciej wykorzystywano popiot dgbowy (zob. s. 33 i wyniki analiz
popiotdw zamieszczone w tabeli 2).

Wiedza na temat szklarstwa z terendéw Wegier jest bardzo ograniczona.
Opublikowano wyniki badan pozostatosci poprodukcyjnych z dwoch hut,
w Didsjend, z XIV-XV wieku, i w Wyszegradzie, z XV-XVI wieku. W pierw-
szej wytwarzano prawdopodobnie wytacznie potasowe szkto popiotowe, pod-
czas gdy w Wyszegradzie zidentyfikowano obydwa typy szkta [57, 76, 77, 95,
97, 99]. Niektore wyniki analiz szkiet z terenow Wegier z przetomu XIV i XV
wieku (cho¢ niekoniecznie tam wytworzonych) wskazuja, ze szkto okienne (np.
z Budy) jest bardziej zblizone do potasowych szkiel niemieckich tego okresu,
podczas gdy szkto naczyniowe (np. szkta z Wyszegradu) — do szkta czeskiego.
Jednym z podstawowych odrdzniajacych je parametrow jest zawartos¢ SiO,,
ktora jest znaczaco wicksza w szkle naczyniowym. Nie wiadomo jednak, czy
te roznice w sktadzie chemicznym zwigzane sg ze zréznicowaniem technolo-
gicznym szkiet wytwarzanych na Wegrzech, czy tez z r6znymi kierunkami
importu gotowych wyrobow.

Nie sg dostepne niestety wiarygodne dane dotyczace sktadu chemicznego
szkiel z terenu Polski tego okresu, ktore bylyby powigzane z konkretnym
osrodkiem produkcyjnym. Opublikowane wyniki dotycza w przewazajace;j
mierze szkiet o nieznanym pochodzeniu, a wiekszo$¢ z nich stanowig szkta
XVI-wieczne lub z czaséw pdzniejszych.

Mniej wigcej od XVI wieku szkta potazowe (zwane tez czasami prostymi,
ordynaryjnymi lub zwyktymi) stajg sie¢ w Europie Srodkowej coraz bardziej
powszechne. W tabeli 6 przedstawiono przyktadowe wyniki analiz takich szkiet.

O ile nie zawsze mozna definitywnie stwierdzié, czy do produkcji nie-
ktorych szkiel popiotowych oprdocz popiotu uzywano tez potazu jako dodatko-
wego surowca alkalicznego, to w przypadku szkiel, ktorych wyniki analiz
zamieszczono w tabeli 6, jest oczywiste, ze do ich produkcji nie uzyto popiotu
tylko potaz i osobny surowiec wapienny. Podstawowymi wskaznikami do iden-
tyfikacji tych szkiet w celu odrdznienia ich od szkiet popiotowych sg bardzo
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mate zawartos$ci P,O5 1 MgO. Dos¢ charakterystyczna jest tez wahajaca sig
w granicach okoto 8-12% zawarto$¢ CaO oraz dos¢ niska, w poréwnaniu do
szkiet popiotowych, warto$¢ stosunku CaO/K,O — dla przykladow z tabeli 6
miesci si¢ ona w przedziale 0,4-0,7. Znaczna cze$¢ szkiel, ktorych wyniki
zamieszczono w tej tabeli (kolumny 4-8, 101 11), musiata powstac nie wcze$niej
niz w drugiej potowie XVII wieku, a najprawdopodobniej nie wczesniej niz
pod koniec XVII wieku lub jeszcze pdzniej. Swiadcza o tym niewielkie zawar-
tosci As,O; (na poziomie setnych czgsci procenta), ktorego zrodlem w tych
szktach musiata by¢ sttuczka szkta biatego (kredowego) lub krysztatlowego.
Szkta te omowiono doktadniej w nastepnym rozdziale.

Na poczatku omawianego w tym rozdziale okresu szkto sodowo-wapnio-
wo-krzemowe jest wylacznie szklem popiotowym. Od wprowadzenia do ze-
stawu sody (popiotowej), podobnie jak w przypadku szkiet potasowych, spo-
tykamy dwa gltéwne jego podtypy — popiotowe i sodowe (z sody popiotowej).
Oczywiscie nie mozna tez wykluczy¢ wystepowania szkiet o charakterze
mieszanym, czyli popiotowo-sodowych.

Wyniki analiz szkiet sodowych wytwarzanych w Europie Srodkowej sa
o wiele skromniej reprezentowane w literaturze przedmiotu. Odzwierciedla to
w pewnym zakresie proporcje, w jakich szkta obu grup produkowano na tym
terenie. Szkta sodowe wytapiano tylko na niektorych obszarach Europy Srod-
kowej, najczesciej z uzyciem importowanych popiotéw lub sody. Sprowadza-
no réwniez gotowe wyroby wykonane z takiego szkta. Czgsto bardzo trudno
jest stwierdzi¢, czy dany obiekt wytworzono w tej czgsci kontynentu, czy zostat
sprowadzony z bardziej odlegtych miejsc. Opublikowane wyniki analiz w wigk-
szos$ci przypadkéw dotycza szkiet archeologicznych o nieznanym pochodzeniu,
chociaz jest tez troche wynikow dotyczacych szkiel z okreslonych hut, na
przyktad w Austrii [100, 101] czy w Badenii-Wirtembergii [54]. W porownaniu
z potasowymi szktami popiotowymi szkta tej grupy charakteryzujg si¢ migdzy
innymi duzo nizsza zawartoscia P,O; 1 wyzsza chloru. Podstawowa rdznicg
pomigdzy szktami obu grup stanowia jednak zawartosci Na,O i K,O. Zawarto$¢
Na,O w szklach sodowych moze siggac kilkunastu procent przy rdwnoczesnej
zawartosci K,O rzadko przekraczajacej 3-4%. Zréznicowanie sktadu chemicz-
nego szkiel sodowych wydaje si¢ tez duzo mniejsze niz szkiet potasowych,
przynajmniej w $wietle opublikowanych wynikéw. W badaniu tego typu szkiet
najbardziej przydatne sag wiec metody, za pomocg ktorych okresla si¢ zawar-
tosci pierwiastkow wprowadzonych do szkta w postaci akcesorycznych sktad-
nikdow réznych surowcow. Najwiecej takich badan przeprowadzono nad na-
czyniami wykonanymi w stylu weneckim. Podobnie jak w przypadku szkiet
potasowych, wczesne szkta sodowe wytapiano z uzyciem surowego popiotu.
Dopiero w XVI-wiecznych szktach z hut sSrodkowoeuropejskich zaobserwowac
mozna pewne zmiany w ich sktadzie chemicznym, §wiadczace o zastosowaniu
sody popiotowej jako topnika alkalicznego. Wskazuje na to wyzsza zawarto$¢
Na,O oraz nieco nizsza K,0, MgO 1 CaO. Zawartos¢ MgO, z tymi samymi
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zastrzezeniami jak w przypadku szkiet potasowych, moze stuzy¢ w okreslonych
sytuacjach jako znacznik przy rozréznianiu szkiet popiotowych i sodowych.
Jednakze w przypadku szkiet sodowych zawarto$¢ MgO prawie zawsze prze-
kracza 1%. Ewentualna warto$¢ graniczna pomigdzy szktami popiotowymi
1 wytapianymi z uzyciem sody popiotowej jest duzo wigksza niz w przypadku
szkiet potasowych i trudna do uchwycenia. Wérod zestawow uzywanych w tym
okresie do produkcji wiekszos$¢ powiela receptury charakterystyczne dla szklar-
stwa wtoskiego: vetro comune 1 vitrum blanchum, a pdzniej, ale o wiele rzadzie;j,
takze cristallo.

Przyktadowe, ale zarazem do$¢ typowe, opublikowane wyniki analiz tych
sodowych szkiel zaprezentowano w tabeli 7. Réznice pomiedzy sktadami
chemicznymi szkiet produkowanych w dwdéch hutach niemieckich sg bardzo

Tabela 7. Sktad chemiczny sodowych szkiet popiotowych z hut w Badenii-Wirtem-
bergii i z huty w Hall, w Tyrolu oraz szkiet o nieznanym pochodzeniu uzytkowanych
w Wyszegradzie i we Wroctawiu [% wag.] — dane literaturowe. b.d. — brak danych.
n — liczba szkiet.

Pochodzenie| Badenia-Wirtembergia | Austria Wegry Polska
Datowanic Schonbuch |Nassachtal| Hall |Wyszegrad Wroctaw
2. pot. XV w.|XV/XVI w.|1534-1569|XIV/XV w.|2. pot. XIII w.-XIV w.
farr?si?l tab£15a7 6.1] tabc£15a7’6.1] [102] tabe[zlsa7 8] [118]
Srednia n=10 n=6 n=6 n=12 n=14
1 2 3 4 5 6
[% wag.]
Na,O 9,1 11,2 14,2 9,9 12,03
MgO 3,0 3,2 2,6 3,1 3,26
Al O, 1,7 1,0 0,9 1,0 0,80
SiO, 68,3 67,3 67,1 68,6 71,38
P,0Oq 0,3 0,2 0,6 0,1 b.d.
Cl ~1 ~1,7 b.d. b.d. b.d.
K,O0 2,5 2,6 2,4 2,5 3,03
CaO 12,1 12,4 9,6 11,6 10,23
TiO, 0,10 0,06 0,06 0,08 b.d
MnO 0,97 0,90 0,71 0,49 0,62
Fe,O, 0,71 0,59 0,52 0,39 0,50
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mate. Moga one wynika¢ zaré6wno z nieco innej charakterystyki chemiczne;j
uzytych piaskow (zawartosci AL,O;, TiO, i1 Fe,0; w szkltach z Nassachtal sa
troche mniejsze), jak i z niewielkiej réznicy recepturowej (niewiele pozniejsze
szkla z Nassachtal zawierajg $rednio o 1% mniej SiO, i o okoto 2% wigcej
Na,O). Niemniej jednak oczywiste jest, ze na podstawie analizy sktadnikow
wyszczegblnionych w tabeli 7 rozrdznienie szkiet z obu hut jest praktycznie
niemozliwe. W przypadku szkiet z Hall zawarto§s¢ Na,O jest juz wyraznie
wigksza, a zawarto$¢ CaO — mniejsza w stosunku do szkiet z Badenii-Wirtem-
bergii. Jednakze zarowno zawarto$¢ Si0O,, jak 1 zawartosci Al,O,, TiO, 1 Fe,O,
w szktach z Hall sa prawie takie same jak w przypadku niewiele wczesniejszych
tyrolskich szkiet z Nassachtal. Podstawowe roznice migdzy nimi dotycza wiec
typu, zrodta i/lub jakosci stosowanego surowca alkalicznego oraz piasku, a nie
formuty recepturowej. Sktad chemiczny szkiet z Wyszegradu jest zblizony do
sktadu szkietl austriackich i niemieckich zaprezentowanych w tabeli 7, ale
rownoczes$nie mozliwe jest wskazanie roznic wystepujacych pomiedzy nimi.
Przegladajac literature przedmiotu, tatwo zorientowac sie, ze sklady takie sa
dos¢ typowe dla bardzo wielu szkiet znalezionych na terenie calej Europy. Bez
doktadnych analiz sktadnikow ubocznych i §ladowych oraz wykorzystania
obszernego materiatu poréwnawczego proby rozrdzniania ich pochodzenia sg
czgsto zdane na niepowodzenie, podobnie jak w przypadku potasowych szkiet
popiotowych i potazowych. Szkta z Wroctawia najbardziej wyrdzniaja si¢
sposrod prezentowanych w tabeli 7, przede wszystkim nieco wyzszg zawarto-
scig Si0, 1 K,O. Niemniej jednak wyniki te takze nie pozwalaja w chwili
obecnej na okreslenie pochodzenia tych szkiet®.

Omawiajac sktad chemiczny, warto przyjrze¢ si¢ masom szklanym wyko-
rzystywanym do produkcji prawdopodobnie najpowszechniej stosowanych
w omawianym okresie dwdch grup obiektow, a mianowicie naczyn typu Nup-
penbecher 1 naczyn wykonywanych w stylu weneckim. Sktad chemiczny szkta

43 Prezentowane w tabeli 7 wyniki uzyskano przy uzyciu roznych metod analitycznych.
Przed ich porownaniem warto przyjrzec si¢ im krytycznie. Pomijajac r6zna doktadnos¢,
z jaka sa prezentowane, charakterystyczny jest brak oznaczenia zawarto$ci chloru
w trzech na pie¢ przypadkow; w dwoch pozostatych zawartos¢ tego sktadnika podana
jestjedynie w przyblizeniu. Jednakze wartos$¢ przedstawiona w trzeciej kolumnie (okoto
1,7%) jest wyjatkowo duza i moze podwaza¢ wiarygodno$¢ analizy (zob. dyskusje
nas. 61). Z sytuacja, kiedy z pewna rezerwa musimy odnosic si¢ do opublikowanych
danych, mamy do czynienia dosy¢ czesto i dotyczy to roznych sktadnikow szkla
i réznych zastosowanych do ich analizy metod. W tym konkretnym przypadku byto
to uXRF [57], ale wiele réwnie btednych (najczgsciej niedoszacowanych) wynikow
daje na przyktad analiza sodu wykonana przy uzyciu mikroanalizy rentgenowskiej
[325]. Te ré6zne wyniki wybrano i pokazano w tabeli, aby podkresli¢ niezbednos¢
ich kazdorazowej krytycznej oceny w procesie interpretacji sktadu chemicznego
szkta.
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uzywanego do produkcji naczyn typu Nuppenbecher nie zostat do tej pory
opracowany, a liczba opublikowanych jego analiz jest niewielka i dotycza one
przede wszystkim fragmentdw o nieznanym pochodzeniu. Do$¢ powszechnie
uwaza si¢, ze ten typ naczyn wytwarzano przede wszystkim z uzyciem szkta
potasowego popiotowego, a pdzniej — roOwniez potazowego. Natomiast szkta
naczyn wykonanych w stylu weneckim od wielu lat przyciagaja uwagg badaczy,
ktorzy starajg si¢ odroznic oryginalne szkta weneckie od wytwarzanych w innych
osrodkach szklarskich. Jedne i1 drugie, w powszechnym mniemaniu, wytwa-
rzano ze szkta sodowego.

Naczynia typu Nuppenbecher, znane juz w okresie rzymskim, stanowia
przyktad jednego z najbardziej rozpowszechnionych rodzajéw naczyn w oma-
wianym w tej ksigzce okresie. Ich formy ewoluowaly i poszczegolne ich od-
miany, charakterystyczne dla okreslonych okreséw, maja osobne nazwy, jak
na przyktad Krautstrunk, Berkemeyer, Roemer [170, 389]. Sktad chemiczny
szkiet uzytych do wytworzenia tej grupy naczyn w wigkszosci przypadkow
rzeczywiscie jest typowy dla niemieckich potasowych szkiet popiotowych,
a w pozniejszym okresie — réwniez potazowych. Mozna wiec wyr6zni¢ wsrdd
tych szkiet scharakteryzowane juz typy: wood ash, early wood ash, wood ash
lime 1 mixed alkali. W omawianym okresie — poza pewnymi wyjatkami, do
ktérych naleza niektore szkta barwne — sktad chemiczny szkiet popiotowych
byt stosunkowo podobny bez wzgledu na rodzaj wyrobu, jak na przyktad na-
czynia czy szkto okienne. Ewentualne lokalne zr6znicowania tego sktadu za-
lezaty od opisanych juz czynnikow, trudnych dzis do identyfikacji. Szkto sto-
sowane do wyrobu tych naczyh do$¢ czgsto nazywane jest szktem lesSnym,
czyli wytworzonym w hutach lesnych i z reguty ma ono silne zabarwienie zie-
lonkawe lub niebieskawe spowodowane wzglednie wysoka zawartoscia zelaza
1 brakiem lub wzglednie matg zawartoscig sktadnikow odbarwiajacych mase
szklang. Jednak wsrdod naczyn tego rodzaju wystepuja tez egzemplarze wyko-
nane ze szkta sodowego. Takie naczynia sg charakterystyczne przede wszystkim
dla wspomnianych potudniowych regionéw Europy Srodkowej. Sa one z re-
guly bezbarwne lub maja bardzo nieznaczne przebarwienie (np. [390]). W tym
przypadku wystepujacy w szkle mangan dodawano w postaci braunsztynu.
Wiele tego typu obiektow sprowadzano tez z Wenecji lub innych o$rodkow
srédziemnomorskich. Jednakze nawet na poinocy kontynentu, na przyktad
w Holandii, wytwarzano pod koniec XVI wieku niektére odmiany Roemerow
ze szkta sodowego [391]. Czgsto bezkrytycznie przyjmowana teza, ze szkto
zielonkawe/zielone, czasem tez niebieskawe tych naczyn jest szklem potaso-
wym, a szklo bezbarwne (lub tylko w niewielkim stopniu wykazujace jaki$
odcien) — sodowym, nie zawsze jest stuszna. Wiele naczyn omawianego typu
wykonanych ze szkta sodowego ma takze kolor zielony [166]. Wytapiane byty
z tego samego zestawu surowcowego co szkta bezbarwne, a jedyna roéznice
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stanowil brak dodatku braunsztynu*. Przyktad sktadu chemicznego takiego
szkta o silnym zabarwieniu zielonym uzytego do produkcji naczynia typu
Krautstrunk jest nastgpujacy: Na,O — 11,74%, MgO — 3,76%, Al,O; — 2,06%,
Si0, — 66,3%, SO; — 0,05%, C1 - 0,66%, K,O —2,81%, CaO — 11,31%, MnO
—0,27%, Fe,0; — 0,83% [166, s. 69, nr kat. 126; 161, s. 205]. Naczynia tego
rodzaju byty do$¢ powszechnie produkowane migdzy innymi w hutach w Lju-
bljanie na Stowenii w XV 1 XVI wieku.

Drugg grupe naczyn popularnych w Europie Srodkowej, przede wszystkim
w okresie miedzy X VI a XVIII wiekiem, tworza te wykonane w stylu wenec-
kim (np. [392]). Wyroby weneckie sprowadzano prawie do wszystkich krajow
europejskich. Zaréwno formy naczyn weneckich, jak i jako$¢ szkta bardzo
ceniono. Produkcja szkiet w stylu weneckim zwigzana byta z migracja szklarzy
z Murano, ale wiele nowych badan szkiet naczyn w stylu weneckim i opraco-
wywanych systematycznie materialéw archiwalnych rzuca catkiem nowe
swiatto na takg narracje. Coraz czeg$ciej uwaza si¢, ze przewazajaca liczba
szklarzy wytwarzajacych na péinocy Europy takie naczynia pochodzita z innych
potudniowych o$rodkow produkcji szkta i ze bardzo wazng role odegrato Al-
tare w Ligurii (np. [208, 273, 393-395]). Wiadomo na przyktad, na podstawie
zachowanych kontraktow, ze juz pod koniec XV wieku tamtejsi szklarze wy-
twarzali 1 sprzedawali na obce rynki naczynia wykonane w stylu weneckim,
a w odroznieniu od szklarzy z Murano nie obowigzywatly ich zadne regulacje,
ktore zabraniatyby im emigrowaé. Ponadto, jesli na Murano obcy szklarze
(z poinocy Europy) zdarzali si¢ raczej sporadycznie, do Altare mogli przybywacé
praktycznie bez ograniczen, aby uczy¢ si¢ tam rzemiosta szklarskiego [208, 396].

Od potowy XV wieku w Wenecji wytwarzano trzy podstawowe typy szkta.
Oproécz prostego vetro comune ilepszej jakosci vitrum blanchum na rynek wpro-
wadzono najlepszej jakos$ci cristallo. Wynalezienie cristallo przypisuje si¢
Angelo Barovierowi, chociaz wielu badaczy twierdzi, ze nie jest to dostatecz-
nie udokumentowane (zob. s. 35 oraz [185, 237]). Dhugi proces, ktéry umoz-
liwil powstanie cristallo, rozpoczat si¢ prawdopodobnie juz w latach osiem-
dziesigtych XIII wieku [237]. Pierwszym etapem byto wprowadzenie do pro-
dukcji szkla lewantynskich popiotow jako wylacznego zrodia alkaliow.
Braunsztyn wprowadzono do technologii szkta w Wenecji takze przed 1290 ro-
kiem. W potowie XIV wieku znano proces usuwania nadmiaru alkaliow z po-
wierzchni roztopionej masy szklanej. W tym samym okresie lub najpozniej
w drugiej potowie tego wieku zaczgto uzywac otoczakow z rzeki Ticino. Juz
wowczas stosowano tez kamien winny. Pierwsza pisemna wzmianka o cristal-
lino pochodzi z okoto 1405 roku. Termin ten, wedlug Luigi Zecchina, odnosit

4 W tym miejscu warto przypomnieé, ze Mn do popiotowych szkiet potasowych
w wigkszos$ci przypadkéw wprowadzano jako sktadnik popiotu, a do popiotowych
szkiet sodowych — w postaci braunsztynu (zob. charakterystyke odpowiednich popio-
low w tabeli 2).
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Tabela 8. Skfad chemiczny weneckich szkiel typu cristallo, vitrum blanchum i vetro
comune [% wag.] — dane literaturowe. b.d. — brak danych. n — liczba szkiel. Zrédto
danych: [292]; SO, —[249].

Cristallo Vitrum blanchum Vetro comune
srednia min.-max $rednia min.-max srednia min.-max
(n=15) ) ) (n=32) ) " | (n=58) ) )

[% wag.]

K,O 2,93 2,45-3,65 2,97 1,45-7,50 2,91 1,95-5,50
Na,O 17,2 14,7-19,2 13,6 11,0-17,3 12,8 10,5-15,8
CaO 4,88 3,90-6,30 9,76 8,05-12,30 | 10,49 | 6,70-12,50
MgO 1,81 1,10-2,35 3,35 1,15-5,00 3,57 2,50-4,50
SiO, 70,5 68,5-73,0 66,9 63,8-71,0 65,4 62,5-69,5
Al O, 0,68 0,48-0,90 1,03 0,66-1,95 1,65 0,88-2,62
Fe, 0O, 0,24 0,15-0,32 0,37 0,22-0,57 0,75 0,35-1,08
MnO 0,32 0,15-0,68 0,47 0,21-0,95 1,04 0,10-2,75
P,O; 0,15 0,09-0,25 0,31 0,50-0,86 0,30 0,22-0,55

SO, | 031 | 023-042 | 027 | 0,15-0,43 b.d.

cl 1,00 | 075120 | 086 | 0,60-125 | 0,72 | 0,45-1,00
TiO, | 003 | 002005 | 005 | 002009 | 008 | 0,03-0.28
PbO b.d. 0,13 b.d.
Sno, b.d. 0,12 b.d.

si¢ do grupy wydmuchiwanych w formach naczyn szklanych o $cisle okreslo-
nym ksztalcie. W latach 1450-1455 zaczeto stosowac go juz nie do okreslenia
pewnego typu naczyn, ale szkta, jako materiatu najwyzszej jakosci, przypomi-
najacego swoim wygladem krysztat gorski. Jednak wedlug Jacoby’ego [237]
zmiana znaczenia tego terminu jest mato prawdopodobna. Uwaza on, ze tylko
pewien szczegOlny typ naczyn byt juz okoto 1405 roku wykonywany ze szkta
cristallino, ktdre wyrdznialo si¢ bardzo dobra jakoscig. Z tego powodu zaczg-
to okresla¢ tym terminem takze naczynia z niego wykonane [237]. Zagadnienie
to — poczatkow cristallo — jest wcigz przedmiotem szerokiej debaty badaczy
szkta. Sktad chemiczny trzech typow weneckiego szkta, ktory powszechnie
przyjeto za podstawe do dalszych poréwnan, opublikowal po raz pierwszy
w 1985 roku Marco Verita [249], a nastepnie skorygowatl nieznacznie na pod-
stawie wigkszej liczby analiz w 2013 roku [292] (tabela 8). Vetro comune i vitrum
blanchum rdznia si¢ w niewielkim stopniu przede wszystkim zawartoscia Fe,O5,
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Al,0; 1 MnO, a wigc jakoscia zastosowanego piasku i iloscia dodawanego do
zestawu braunsztynu. Na podstawie zakreséw zawartosci sktadnikow analizo-
wanych przez Verite szkta obu grup sg praktycznie nierozrdznialne. Rozroz-
nienie mozliwe jest czasami na podstawie oceny optycznej jakosci szkla. Vetro
comune ma lekkie zabarwienie spowodowane gtownie wigksza iloscig zanie-
czyszczen wprowadzanych do szkta z piaskiem. Vitrum blanchum jest prawie
zupehie bezbarwne. Cristallo z kolei charakteryzuje si¢ najwyzsza zawartoscig
Na,O i SiO, oraz najnizsza CaO, a poniewaz powstawato z najlepiej oczysz-
czonych produktéw tugowania popiotow, to znaczy z sody i najwyzszej jako-
$ci surowca krzemianowego, zawartosci wprowadzanych z nimi zanieczyszczen
sg niewielkie. Bardzo czgsto oceniane ,,na oko” cristallo i vitrum blanchum
moga by¢ jednak (i z reguty sg) nierozrdznialne.

Wyprodukowane na poéinocy Europy naczynia w stylu weneckim sa w wick-
szo$ci przypadkow takze szktami sodowymi, do wyrobu ktérych wykorzysta-
no ré6znego pochodzenia importowang sode popiotowa lub/i popioty z roslin
halofitowych oraz najcze$ciej lokalny surowiec krzemianowy. Opublikowane
wyniki analiz tych szkiet wskazuja, Ze istnieje wielka roznorodnosc¢ ich sktadow
chemicznych (np. [56, 57, 101, 159, 161, 168, 397-407])*. W wickszos$ci przy-
padkow zadnego z tych sktadow nie udato si¢ powigzac z okres§lonym osrodkiem
produkcyjnym. Jakos$¢ surowca krzemianowego uzywanego do produkcji tych
szkiel czesto byta bardzo dobra, chociaz z reguly surowiec byt lokalny i jego
geochemiczna charakterystyka odbiegata od typowej dla surowcoéw stosowa-
nych w Murano czy w innych wtoskich osrodkach. Inng czgsto wystepujaca
charakterystyczng cechg tych szkiel jest wyzsza zawartos¢ K,O w poroéwnaniu
do szkiet weneckich. To zjawisko wigze si¢ z odmienng charakterystyka che-
miczng surowca alkalicznego. Z XVII-wiecznych zrddet angielskich wiadomo,
ze szkta takie wytwarzano, przynajmniej na Wyspach, z wykorzystaniem zarow-
no sody, jak i potazu. Zrodtem zwiekszonej zawartosci potasu w tych szktach,
podobnie jak wapnia, moze wigc by¢ potaz [273]. Ale wyzsza zawarto$¢ K,O
moze si¢ tez wigza¢ ze stosowaniem barilli jako zrodta alkaliow [244, 395].
W tabeli 9 pokazano przyktad sktadu chemicznego dwoch grup szkiet hisz-
panskich z kolekcji Veste Coburg w Bawarii, wyodrebnionych przez Ulitzke
[397]. Sktad chemiczny szkiet tych grup mozna tatwo rozr6zni¢, miedzy inny-
mi na podstawie zawartosci K, O, P,O5 czy MgO, a wigc sktadnikow wprowa-
dzanych do szkta z surowcem/surowcami alkalicznymi. Niemniej jednak za-
warto$ci CaO 1 SiO, w obu grupach sa podobne i zblizone do tych charaktery-
stycznych dla vitrum blanchum lub vetro comune. W kolumnach 6-9 przedsta-
wiono usredniony sktad chemiczny dwoch podstawowych typow szkta wytwa-
rzanego w latach 1657-1679 w hucie De Twee Rozen, dziatajace] wowczas przy
Rozengracht w Amsterdamie, w ktorej produkowano duze ilo$ci naczyh w stylu

45 Literatura europejska i amerykanska dotyczaca tego zagadnienia jest olbrzymia.
Podane przyktady wybrano jako reprezentatywne.
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Tabela 9. Uproszczony sktad chemiczny X VI-wiecznych szkiet hiszpanskich z kolekeji
Veste Coburg w Bawarii oraz szkiet z huty De Twwee Rozen w Amsterdamie z okresu
jej dziatania przy Rozengracht w latach 1657-1679 [% wag.] — dane literaturowe. b.d.
— brak danych. n — liczba szkiet. sd — odchylenie standardowe.

Huta De Twee Rozen,
Szklo hiszpanskie Amsterdam, Rozengracht,
Pochodzenie 1657-1679
grupa | grupa II typ 1 typ I
Zroédto danych [397] [401]
i | | sy | G || ot |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
[% wag.]

K,O 6,9 1,1 3,5 0,5 4,6 0,3 4,3 0,6
Na,O 10,3 1,1 11,7 1,1 12,9 1,7 15,1 1,2
CaO 9,9 1,2 9,9 1,7 10,1 1,7 5,8 0,7
MgO 1,1 0,1 3,4 0,4 2,5 0,4 1,6 0,3
SiO, 67,3 1,4 67,4 1,6 64,8 0,6 69,0 1,1
Al O, 1,1 0,3 1,7 0,5 1,6 0,2 1,4 0,3
Fe,0, 0,6 0,1 0,7 0,2 0,5 0,1 0,4 0,1
MnO 1,4 0,4 0,6 0,3 0,8 0,2 0,9 0,2
P,0Oq 1,1 0,1 0,6 0,2 0,3 0,1 0,2 0,1
SO, b.d. b.d. 0,3 0,1 0,3 0,1
Cl b.d. b.d. 0,8 0,0 0,9 0,1

weneckim, eksportowanych nastgpnie do wielu krajéw europejskich. W ko-
lumnach 6 i 7 podano sktad nasladujacy weneckie vitrum blanchum, a w ko-
lumnach 8 1 9 — weneckie cristallo. Jest to tez pierwsza huta wytwarzajaca tego
typu naczynia, ktorej produkcje mozna w jednoznaczny sposob podzieli¢ na
te gorszej 1 lepszej jakosci, chociaz jakos¢ szkta obydwu grup jest wizualnie
bardzo dobra, a sktad chemiczny szkla nasladujacego cristallo reprezentuje
wyjatkowo wysokiej jakosci produkt ,,pétnocny” [401]. Oczywiscie i w tym
przypadku zauwazalne sg réznice w stosunku do sktadu oryginalnych szkiet
weneckich. Wyzsze zawartosci K, 0, Al,O, czy Fe,O, jednoznacznie wskazu-
ja, ze nie jest to produkt oryginalny — zaréwno surowiec krzemianowy, jak
i alkaliczny pochodzity z innego zrodta. Okazato si¢ tez, ze te dwie odmienne
receptury (vitrum blanchum i cristallo) stosowano jedynie w latach 1657-1679,
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w okresie drugiej lokalizacji huty. Wszystkie wczesniejsze szkta (z okresu
pierwszej lokalizacji huty) oraz produkty innych hut z Amsterdamu, ktore pod-
dano analizom, potwierdzajg stosowanie jedynie receptury vitrum blanchum. Na
tej podstawie w pewnych okreslonych przypadkach wyniki analiz szkiet po-
chodzacych z tej huty pozwalaja do§¢ doktadnie datowac pojedyncze obiekty.

Generalnie, z powodu braku wystarczajacego materialu poréwnawczego,
wiekszos$¢ badaczy skupia si¢ na rozrdéznianiu oryginalnych szkiet weneckich
1 szkiet wytwarzanych na péinocy Europy lub w innych osrodkach wtoskich.
W ten sposob wyodrebniane sg kolejne grupy szkiet o podobnym sktadzie che-
micznym, ale dotychczasowa wiedza nie pozwala na ich powigzanie z okre-
slonymi osrodkami produkcyjnymi. Do rozrdzniania oryginalnych weneckich
szkiet uzywa si¢ bardzo réznych metod. Jedna z nich jest oznaczanie zawarto-

Tabela 10. Sktad chemiczny wybranych potasowych szkiet naczyn w stylu weneckim
z kolekcji Muzeum Archeologiczno-Historycznego w Elblagu, pochodzacych z wy-
kopalisk archeologicznych na terenie Starego Miasta w Elblagu [% wag.] — dane
literaturowe. < — ponizej granicy wykrywalnosci. Zrodto danych: [136].

Ne) o \O Ne}
NS O o — o~ =
; 2| 5|2 |2|z|8 |84
§ ; < ; § gl = = >
z 22|52 |a|%|2]%
S| 2| 3| = s | = | 2
M Sa) 25) 83
1 2 3 4 5 6 7 8
K,O [% wag.] 18,5 9,9 13,5 8,3 15,2 | 20,7 17,9 15,4

Na,O [% wag.] 0,6 0,2 1,4 1,5 4,0 3,1 0,5
CaO [% wag.] 13,1 | 16,7 | 154 | 16,7 | 13,5 | 83 13,2 | 8,8
MgO [% wag.] 2,6 2,4 2,3 2,5 2,3 1,4 2,0 0,1
Si0, [Y% wag.] 61,8 | 61,7 | 63,3 | 650 | 63,3 | 61,8 | 60,8 | 73,9
ALO; [% wag.] | 0,70 | 1,24 | 1,26 | 1,80 | 1,22 | 0,57 | 0,88 | 0,19
Fe,0; [% wag.] | 0,15 | 0,28 | 0,25 | 0,34 | 0,22 | 0,26 | 0,33 | 0,14
MnO [% wag.] | 0,76 | 0,97 | 0,68 | 0,74 | 0,58 | 0,37 | 0,30 | 0,29
P,O; [% wag.] 1,0 2,6 1,4 1,6 1,5 0,9 1,3 <
SO, [% wag.] < 0,4 < < < < 0,4 <
Cl [% wag.] 0,1 < 0,3 0,6 0,3 0,2 0,1 0,1
PbO [% wag.] < < < < 0,06 < < <
Ba [mg/kg] 1117 | 4675 | 96 148 | 4384 | 71 93 21

A
(9]
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Sci glownych sktadnikow szkta. Jesli jednak te zawarto$ci w badanym szkle sa
porownywalne do tych referowanych przez Verite, to badania zawartosci pier-
wiastkow akcesorycznych wprowadzanych do szkla z surowcem krzemiano-
wym pozwalaja na doktadniejszg interpretacje. Charakterystycznymi znaczni-
kami okazuja si¢, co wydaje si¢ oczywiste, zakresy zawartosci pierwiastkow
ziem rzadkich [159, 405]. Pewnym wyznacznikiem jakosci szkta jest tez za-
warto$¢ Fe 1 Mn. Obecnos$¢ Fe zwigzana jest przede wszystkim z jakoscig uzy-
tego surowca krzemianowego. Poniewaz, jak zauwaza Verita [290], braunszty-
nu dodawano czesto doraznie, w zaleznos$ci od potrzeb, w celu uzyskania jak
najbardziej bezbarwnego szkta, to w dobrym jakosciowo szkle niskiej zawar-
tosci Fe,O; odpowiada tez odpowiednio nizsza zawarto§¢ MnO [402].

Reasumujac, dotychczasowe badania pozwalaja w niektorych przypadkach
zatozy¢, ze dane szkto moze by¢ oryginalnym wyrobem z Murano. W przypad-
ku badan szkiet wytapianych poza Wenecja na ogét mozna potwierdzi¢, ze nie
sg one wytworami weneckimi, jednakze nalezy wowczas zatozy¢, ze sktad che-
miczny szkla weneckiego nie ulegat zmianom 1 wyniki analiz Verity w pelni
odzwierciedlaja t¢ produkcje. O tym, Ze produkcja wenecka nie byta jednolita
i zdarzaly si¢ okresy importu r6znego typu surowcow, nie zawsze najlepszych,
wiemy z zachowanych archiwaliow (np. [237]). Badania tych szkiet pozostaja
wiec wcigz w fazie poczatkowe;.

Jednakze wérod naczyn w stylu weneckim identyfikuje si¢ tez specjalng
grupe, ktérg tworza obiekty wykonane z potasowych szkiel popiotowych lub
potazowych. Szkta te zawieraja od okoto 10% do okoto 20% K,O, a w sktad
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Rys. 2. Wykres rozrzutu dla zmiennych Na,O+K,0 i CaO z wyodrgbnionymi
przyktadowymi grupami szkiet naczyn w stylu weneckim. Na wykresie znalazty si¢
zardéwno szkla sodowe, jak i potasowe. Zrodto danych: [82, 134, 136 oraz wiasne
analizy].
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szkiet o charakterze popiotowym wchodza takze znaczne ilosci P,O41 MgO.
Wyniki analiz przyktadowych szkiet tego typu pochodzacych ze Starego Mia-
sta w Elblagu zamieszczono w tabeli 10. W wigkszosci sg to szkta popiotowe,
jednakze w kolumnie 9 przyktadowo przedstawiono sktad szkta potazowego
(zawarto$¢ P,O5 — ponizej granicy wykrywalnosci, zawarto$¢ MgO — 0,1%).
Jakos¢ uzywanych surowcow do ich produkcji nie zawsze byta dobra. Mozna
przypuszczac, ze odbiorcom tych naczyn bardziej zalezato na posiadaniu
przedmiotow o odpowiednich formach przypominajacych formy weneckie niz
na posiadaniu naczyn wykonanych z wysokiej jakosci szkta. Niewatpliwie duza
rolg odgrywac mogta rowniez cena. Szkta wykorzystywane do produkcji naczyn
w stylu weneckim charakteryzujg si¢ bardzo zr6znicowang jakoscig. Na rys. 2
przedstawiono kilka przyktadowych ich grup wyodrgbnionych na podstawie
zawartosci CaO 1 sumy alkaliow. W lewym gérnym rogu umieszczono nawet
grupe szkiet popiotowych typu HLLA. Wsrdd potasowych szkiet popiotowych
wykorzystywanych do produkcji omawianych naczyn charakterytyczng grupe
tworza te o wzglednie wysokiej zawartosci Ba (np. kolumna 2, 3 1 6 w tabeli
10). Tak wysoka zawarto$¢ Ba bardzo rzadko wystepuje w europejskim szkle
1 moze by¢ waznym znacznikiem szkiet wytwarzanych w okreslonych regio-
nach, w ktorych wykorzystywano raczej ztej jakosci piasek, ale o bardzo cha-
rakterytycznym sktadzie chemicznym.

4.2. DRUGA POLOWA XVII WIEKU I XVIII WIEK

W XVII wieku, a szczegdlnie w drugiej jego potowie, wprowadzono
w szklarstwie caty szereg nowych osiagnie¢ technologicznych, ktore wptynety
W znaczacy sposob na polepszenie jakosci wytwarzanego szkta. Wydaje sie,
ze byly to zmiany bezprecedensowe, zwazywszy na kilkaset wcze$niejszych
lat. Powstaly nowe konstrukcje piecow pozwalajacych na osigganie wyzszych
temperatur wytopu oraz lepsza kontrole tego procesu, ulepszono metody oczysz-
czania i uszlachetniania surowcow, a takze wprowadzono nowe surowce, przez
co zasadniczo zmienil si¢ 1 wzbogacit o nowe skladniki zestaw szklarski. Za-
czeto uzywac zakrytych tygli. Utrzymywanie $cistego rygoru technologicznego
w procesie wytworczym szkla, szczegolnie szkta najwyzszej jako$ci, nabrato
nowego znaczenia — proces stat si¢ bardziej powtarzalny i1 przewidywalny. Udo-
skonalono organizacj¢ pracy, powstaly nowe pomocnicze urzadzenia. Szklar-
stwo wtoskie z wolna tracito na znaczeniu na rzecz szybko rozwijajacych si¢
nowych, innowacyjnych technologicznie osrodkow produkcji szkta powstaja-
cych na potocy Europy, szczegolnie w Niderlandach, na pograniczu nider-
landzko-francuskim, w Anglii, Czechach czy Niemczech. Jesli przynajmnie;j
do potowy XVII wieku dynamika rozwoju szklarstwa ukierunkowana byta
z potudnia na potnoc i z grubsza pokrywata si¢ z kierunkami migracji szklarzy,
gtéwnie wioskich, to pod koniec XVII wieku nowe surowce wprowadzane na



Szkto w Europie Srodkowej od péznego Sredniowiecza do XVIII wieku... 89

potnocy zaczely pojawiac si¢ takze w szklarstwie wloskim, modyfikujac sto-
sowane tam wczesniej tradycyjne zestawy. Te wszystkie nowosci 1 ulepszenia
wptynety na sktad chemiczny szkla, ktory ulegl w tym okresie znaczacym
zmianom. Jesli do tej pory do produkcji najlepszego jakosciowo szkla stoso-
wano technologi¢ opartg na surowcach sodowych pochodzenia roslinnego, teraz
najlepsze jakosciowo szklo wytwarzano z wykorzystaniem technologii szkta
potasowego 1 otowiowego. Szybko malejgce zasoby drewna uzywanego zarow-
no na opat (jako paliwo), jak i jako surowiec do produkcji popiotdow, pomijajac
intensywne wykorzystywanie drewna w innych dziedzinach zycia, doprowa-
dzito w wielu rejonach Europy niemal do wyczerpania zasobow. Miedzy in-
nymi dlatego oszczedno$¢ drewna byta jednym z priorytetow reformatorow
potowy XVII wieku, a wprowadzenie wegla jako paliwa stanowito tylko jeden
ze $srodkow zaradczych [210, s. 396; 277]%. W XVII wieku nastgpito wzmoze-
nie handlu surowcami, przede wszystkim popiotami i potazami, a Europa Srod-
kowa 1 Wschodnia staly si¢ jednym z gtéwnych ich eksporteréw. W niektorych
krajach dobrej jakos$ci potaz osiagat duzo wyzsze ceny niz barilla [273]. Po-
wolny proces zastgpowania potazu i sody popiotowej sodg uzyskiwang meto-
da Leblanca rozpoczat si¢ dopiero pod koniec XVIII wieku, a w praktyce sto-
sowanie jej upowszechnito si¢ dopiero w nastepnym stuleciu. W miedzyczasie,
miedzy innymi z braku latwego dostgpu do tanich Zrodet alkaliow, w wielu
nadmorskich rejonach kontynentu wytwarzano popidt i potaz takze z wodoro-
stow. Najstarsze wzmianki o tym procesie pochodza zapewne ze Szkocji z kon-
ca XVII wieku [24, s. 74; 25; 263].

Mniej wigcej do polowy XVII wieku sktad chemiczny szkta potasowego
nie ulegat wickszym zmianom jako$ciowym. Roznice zwigzane byly raczej
z proporcjami, w jakich wystepowaly w szkle poszczegdlne jego sktadniki, ale
ich zestaw byt mniej wiecej taki sam. I tak na przyktad ulegat zmianom stosu-
nek CaO/K,0, ale oba tlenki zawsze w tym szkle wystgpowaty. Takze wpro-
wadzone w pewnym momencie surowce, takie jak NaCl czy kamien winny,
nie spowodowaty istotnej zmiany jako$ciowej tego skladu, a jedynie zmody-
fikowaty proporcje, w jakich poszczegdlne sktadniki szkta pozostawaty w nim
wzgledem siebie. W drugiej potowie XVII wieku pojawity sie natomiast su-
rowce, z ktérych przynajmniej dwa — arszenik i1 boraks — sg zrodtem nowych
sktadnikow w szkle. Zawartosci As i B wskazuja na intencjonalne zastosowa-
nie arszeniku 1 boraksu jako osobnych surowcoéw szklarskich. Chociaz pier-
wiastki te wystepowaty w szkle juz wcze$niej, to ich zawarto$ci nie przekra-
czaty wowczas warto$ci charakterystycznych dla sktadnikow sladowych.

XVII wiek uchodzi za okres intensywnych eksperymentéw 1 wprowadza-
nia r6znych innowacji w wielu dziedzinach zycia, takze w tych, ktore obecnie
nazywamy nauka i technologia. Zmiany zachodzace w szklarstwie nie byty wiec

46 Wegiel stosowano w niektorych innych niz szklarstwo galeziach wytworczo$ci duzo
wczesniej migdzy innymi we Francji, Niderlandach i Szkocji [277].



90 Jerzy J. Kunicki-Goldfinger

odosobnione ani z pewnos$cig najwazniejsze i podobnie jak zmiany w innych
obszarach dzialalno$ci cztowieka wigzaty si¢ z wielkimi przemianami spolecz-
nymi, politycznymi i ekonomicznymi w éwczesnej Europie. Wojna trzydziesto-
letnia, zakonczona w 1648 roku, takze odegrata niebagatelng rol¢ w tych pro-
cesach. Przyczynita si¢ mi¢dzy innymi do wielkich migracji ludzi, w tym oséb
zwigzanych z wytworczo$cig szkla.

Obraz nauki i technologii 6wczesnego §wiata bylby niepeilny bez alchemii.
To ona odgrywata niebagatelng role w rozwoju naukowo-technologicznym
(moéwigc dzisiejszym jezykiem) i wiele waznych innowacji miato zrédto wia-
$nie w korpusie wiedzy alchemicznej. Dotyczy to takze wielu aspektow wy-
twarzania 1 wykorzystywania szkta [29, 173, 294, 408, 409]. Nowe surowce
wprowadzone do produkcji szkta bezbarwnego w drugiej potowie XVII wieku,
takie jak arszenik, boraks, saletra czy zwiazki otowiu, byty znane duzo wcze-
$niej miedzy innymi wlasnie w pracowniach alchemicznych.

Przynajmniej od schytku XI wieku chrzescijanstwo zaczeto intensywnie
przejmowac i adoptowac arkana alchemii arabskiej (al-kimiya’). W XVI wie-
ku tacinska alchemia rozwijata si¢ juz prawie niezaleznie od arabskiej i stule-
cie to wraz z nastgpnym uchodzi za jej ztoty okres. Cele alchemii byty wielo-
rakie 1 miata ona wiele odmian. Na przyktad jatrochemia, rozwinigta gtdwnie
dzieki pracom szwajcarskiego lekarza Paracelsusa (Theophrastusa von Hohen-
heim), dotyczyta migdzy innymi przygotowywania lekarstw. Zmiany materia-
towe i rozmaite wykorzystywanie materiatéw byty tematami wiodacymi prawie
wszystkich prac alchemicznych o charakterze praktycznym. Transmutacja
metali w ztoto (chrysopoeia) byta z pewnos$cig co najmniej od sredniowiecza
jednym z glownych celow alchemii. Jednakze w hierarchii przedmiotéw war-
tosciowych, ustalonej jeszcze przez Pliniusza Starszego w Naturalis Historia,
pierwsze miejsce zajmowaly gemmy, nie ztoto. Umieje¢tnos¢ ich wytwarzania
byta tez bardziej ceniona niz umiej¢tno$¢ pozyskiwania zlota [29, s. 96]. Czte-
rema gtownymi motywami (celami) alchemii byly — oczywiscie w pewnym
uproszczeniu — wytwarzanie ztota, wydtuzanie zycia, zamiana kamieni w gem-
my 1 czynienie szkla plastycznym [410]. Tak wigc zagadnienia powigzane ze
szklem/szklarstwem stanowily wazny jej element, przynajmniej w dwoch ob-
szarach — wytwarzania sztucznych kamieni, ktére niebawem objelo tez techni-
ki emalierskie, oraz modyfikacji wlasciwos$ci szkla. Juz w Testamentum, ktore
powstato w kregu Lullistow w 1332 roku, spotykamy stwierdzenie, ze kamien
filozoficzny moze uczyni¢ szkto materiatem plastycznym, a idea ta si¢ga za-
pewne jeszcze czasoOw rzymskich [172, 5.72].

XVII wiek byt tez okresem poczatkow ksztattowania si¢ wspotczesnej
nauki. Olbrzymie znaczenie w tym procesie miaty powstajgce wowczas towa-
rzystwa naukowe. Za pierwsza organizacj¢ utworzong wylacznie w celu pro-
wadzenia eksperymentow naukowych (w dzisiejszej terminologii) uwaza si¢
Accademi¢ del Cimento zatozong we Florencji przez Leopolda de Medici
w 1657 roku. Chociaz przetrwata ona jedynie dziesi¢¢ lat, to utrzymywata sze-
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rokie kontakty przede wszystkim z angielskim i francuskim $rodowiskiem
naukowym i odegrata niebagatelng role [411]. Accademia pozostawala pod
wpltywem Galileusza i jego eksperymentalnych dokonan. Jej wielkie znaczenie
w historii nauk fizycznych zwigzane jest w istocie z jedna, wydang we Floren-
cji, publikacja Saggi di naturali esperienze fatte nell’ Accademia del Cimento.
Saggi byla, oprocz New Experiments Physico-Mechanicall Roberta Boyla
(1627-1691) wydanej w 1660 roku w Oxfordzie, jedng z pierwszych ekspery-
mentalnych prac tego rodzaju w Europie [411, s. 65]. W Saggi znajdujemy
migdzy innymi pewne odniesienia do szkta tego okresu. Pojawiaja si¢ w niej
terminy cristallo i vetro, przy czym pierwszy odnosi si¢ do szkta ,,otowiowego”
uzywanego do wytwarzania dobrej jakos$ci naczyn i1 instrumentoéw badawczych,
takich jak na przyktad termometry [411, s. 93]. Jedno z ciekawszych opisanych
tam do$wiadczen jest zamieszczone pod pozycja CCLXIII i dotyczy zagadnie-
nia przenikalno$ci szkta dla zapachow i wilgoci [411, s. 248-249]. Wsréd innych
opisow, posrednio takze waznych z punktu widzenia technologii szkta, sg
obserwacje dotyczace zjawiska wzrostu cigzaru wtasciwego popiotow oraz soli
zmieszanych z wodg [411, s. 359]. Z czasem w Europie powstawaly kolejne
towarzystwa naukowe: w 1660 roku The Royal Society w Londynie i w 1666
roku Académie royale des sciences w Paryzu. The Royal Society, powstate mig-
dzy innymi z przeksztalcenia Gresham College, zrzeszato uczonych konkuru-
jacych, ale i do pewnego stopnia wspdlpracujacych z druga pokrewng brytyj-
skg nieformalng grupa, ktéra taczyta osoba Samuela Hartliba (ok. 1600-1662),
w literaturze przedmiotu czesto okreslang jako Hartlib Circle. Hartlib odgrywat
w Anglii podobng role jak Marin Mersenne we Francji [211, s. 6]. To, co dzi$
nazywa si¢ chemia, stanowito jeden z gtownych obszaroéw zainteresowan tych
kregow. Co ciekawe, jednym z cztonkow zatozycieli The Royal Society byt
Christopher Merrett, autor The Art of Glass (zob. s. 23).

W odréznieniu od wiekdw poprzednich, w XVII wieku duza cz¢$¢ osob,
ktére nazwaliby$my dzi§ uczonymi, nie piastowata juz uniwersyteckich stano-
wisk. Ich zycie i praca w duzej mierze zalezaly od pozyskania odpowiedniego
patrona/fundatora, a nieodtaczny element ich zycia stanowity podroze. Wielu
z tych uczonych zwigzanych byto ze wspomnianymi stowarzyszeniami lub
innymi grupami o podobnym charakterze, ktore zaktadano takze w innych kra-
jach. Podréze pozwalaty zdobywac odpowiednie doswiadczenie, czgsto doktad-
nie opisywano rézne obserwacje, ktore pdzniej szczegdlowo dyskutowano.
Doskonatym przyktadem tak dziatajacej grupy jest wtasnie londynski Hartlib
Circle, w ktdrego obszarze zainteresowan lezata zarowno Europa Zachodnia,
jak i Srodkowa. Owe podrdze, zapisywanie i gromadzenie spostrzezen przypo-
minaty dzisiejszy wywiad gospodarczy czy naukowy. Coraz wazniejszym na-
rz¢dziem wymiany informacji stawala si¢ korespondencja. Jej przeptyw doty-
czyt wszakze waskiego grona osob (uczonych), zwanego czasami res publica
literaria. Jej poczatki siegajg XV-wiecznych Wtoch, ale juz w wieku nastep-
nym objeta zasiggiem prawie caty §wiat Zachodu [412; 413; 414, s. 76]. Jednym
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z przedstawicieli tego $srodowiska, bezposrednio zwigzanym takze z proble-
matyka szklarstwa i r6znych pokrewnych zagadnien, byt Johann Rudolf Glau-
ber (1604-1670), autor miedzy innymi Furni novi philosophici, opublikowane;j
po niemiecku w 1648 roku, a w 1651 roku przettumaczonej na acing i angiel-
ski[211, s. 54; 415]. W pracy tej opisat wtasne nowe konstrukcje piecow, mig-
dzy innymi z ulepszonym systemem wentylacji, w ktorych mozna bylo uzy-
skiwa¢ duzo wyzsze temperatury niz w piecach stosowanych do tej pory. Byta
to na owe czasy praca bardzo nowatorska, a zaproponowane w niej zmiany
w konstrukcjach piecow przyczynity si¢ znaczaco do rozwoju technologiczne-
go w Europie. Do obszernej spuscizny Glaubera nalezy tez traktat o otrzymy-
waniu kamienia winnego, ktérego thumaczenie zostato szeroko rozpowszech-
nione, miedzy innymi dzigki Hartlibowi [416]. Glauber odegral wazng rolg
w roznych dziedzinach i wiele jego teorii wywarto znaczacy wpltyw na p6z-
niejszych badaczy. Jednak nawet dla wspotczesnych byt bardzo trudnym auto-
rem, miedzy innymi ze wzgledu na pewng tajemniczo$¢ wynikajacg prawdo-
podobnie z jeszcze bardzo silnej tradycji alchemicznej, w ktorej wyrdst.
Przyktadem jest brak doktadnego opisu jego soli (Glaubera), a wlasciwie ta-
jemniczo$¢ tego opisu. Zostalo to zle przyjete przez srodowisko wspotczesnych
Glauberowi ,,chemikow”, ktorzy zgodnie z nowym podej$ciem opartym na
teoriach Francisa Bacona (1651-1626) uwazali, ze kazdy autor powinien
wszystko oglaszac i dzieli¢ si¢ odkryciami w spos6b umozliwiajacy dyskusje
danego zagadnienia. W pracach alchemicznych tajemniczos$¢ opisOw i stoso-
wanej terminologii byta do$¢ powszechna, a w niektorych przypadkach nawet
ich autorzy nie zostali ujawnieni. Za przyktad moze postuzy¢ spuscizna Mi-
chata Sedziwoja (1566-1636), pod wplywem ktorego pozostawat wiasnie Glau-
ber [211, np. s. 54 1 182; 287; 417; 418]. W pdzniejszych latach inng wazna
postacig res publica literaria, zwigzang takze ze szklarstwem, byl Johannes
Kunckel, autor migdzy innymi Ars vitraria experimentalis (zob. s. 23). W hi-
storii szklarstwa odegrat znaczaca rolg, przede wszystkim w opracowaniu tech-
nologii r6znych szkiet barwnych, w tym czerwonego szkta barwionego ztotem
[419]. Innym przedstawicielem tego srodowiska byt Johann Joachim Becher
(1635-1682) [420, 421]. Piszac o naczyniach w stylu weneckim, zwrdcit on
uwage, ze wykorzystanie do ich produkcji dobrej jakosci materiatu (szkta) ma
o wiele wigksze znaczenie dla ich wartosci niz ich forma [420, s. 209]. Stwier-
dzenie to wydaje si¢ dzi§ bardzo wazne, takze z punktu widzenia omawianej
tematyki.

W XVII wieku szkto wykorzystywano juz nie tylko w tradycyjnym szklar-
stwie do wyrobu naczyn, szyb i réznego typu innych przedmiotéw codzienne-
go uzytku czy obiektow ekskluzywnych. Materiat ten stuzyt takze powszech-
nie do produkcji urzadzen alchemicznych 1 naukowych — nie tylko prostych
szklanych alembikoéw, ale rowniez coraz lepszej jakos$ci soczewek. Wreszcie,
co stanowi pewnego rodzaju novum, samo szkto jako materiat stato si¢ zapew-
ne po raz pierwszy przedmiotem obserwacji i badan. Dobrym i jednym z naj-
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starszych przykladow wykorzystania szkla jako materiatu badawczego moze
by¢ eksperyment przeprowadzony przez Johanna Baptist¢ van Helmonta
(1580-1644), ktorego wyniki podwazaty miedzy innymi arystotelesowska teo-
ri¢ o mieszaninach. Wyniki te opublikowano juz po jego $mierci w 1648 roku.
Van Helmont opisat to dos§wiadczenie w nastepujacy sposob: ,,si vitri pollinem,
pluri alcali colliquaverit, ac humido loco exposuerit; reperiet mox totum vitrum,
resolvi in aquam: cui si affundatur Chrysulca, addito, quantum saturando alca-
li sufficit, inveniet statim in fundo, arenam sidere, eodem pondere, quae prius,
faciundo vitro aptabatur’.

W XVII wieku nie byto jeszcze jednolitej terminologii, zar6wno w $wiecie
alchemicznym, jak i w nowo wyodrebniajgcej si¢ chemii. Na przyktad weglan
potasu, jak go dzi$ okreslamy — zwiazek wowczas niemal powszechnie stoso-
wany w roznych dziedzinach — znany byt pod wieloma nazwami. Prawdopo-
dobnie dopiero Robert Boyle i Johannes Kunckel doszli do wniosku, ze wszyst-
kie one dotyczg tej samej substancji [211, s. 134]. W XVII wieku wigkszo$¢
znanych substancji rozrdzniano jeszcze na podstawie ich pochodzenia. Na
przyktad dla Boyle’a alkalia dzielity si¢ na te pochodzenia zwierzecego (sole
amonowe) i roslinnego (weglany) [211, s. 135-136]. Ani Boyle, ani Kunckel,
ani nikt z im wspotczesnych nie rozrozniat jeszcze soli, ktore dzi§ nazywamy
weglanem potasu 1 weglanem sodu. Dopiero w 1702 roku Georg E. Stahl za-
obserwowat roéznice wystepujaca pomiedzy krysztatami sody i potazu. Ale
zapewne dopiero Henri Louis Duhamel de Monceau (1700-1782) w 1736 roku
jako pierwszy wyrdznit sode i potaz na podstawie pochodzenia roslin, z ktoérych
otrzymuje si¢ popiol (odpowiednio morskie/nadmorskie i ladowe)*. Do tego
czasu terminy te stosowano zwyczajowo, oprocz innych odnoszacych si¢ do
substancji o podobnych wtasciwosciach, jak barilla czy vareque (tabela 2
1 przyp. 18). Poniewaz sode sprowadzano z okreslonego regionu, gdzie pozy-
skiwano ja z okreslonych roslin (zob. dyskusj¢ na s. 27), to w wigkszosci przy-
padkow skladala si¢ ona z weglanu sodu (ale niekoniecznie wytacznie z tej
soli). Natomiast pozostale terminy odnosity si¢ czgsto do materiatu o bardzo
zréznicowanym sktadzie chemicznym. Niewatpliwie to co nazywano potazem
zawierato zawsze (lub prawie zawsze) weglan potasu, ale z reguty towarzy-
szyly mu tez inne sole (zob. dyskusja na s. 39).

Wydaje si¢, ze eksperymentowanie z roznymi topnikami mieszanymi
z piaskiem (lub innym surowcem krzemianowym) odegrato wazng role w oma-

47 _Jezeli kto$ stopi drobny proszek szklany z duzg iloscig alkaliow i pozostawi w wil-
gotnym miejscu, zauwazy, ze cale szkto rozpusci si¢ w wodzie. Jesli chrysulca (kwas
azotowy?) zostanie wylana na to w ilo$ci wystarczajgcej, aby nasycic alkalia, zauwazy,
ze piasek osigdzie na dnie (naczynia) i bedzie on wazyt tyle samo, ile wazyt, gdy uzyto
go do zrobienia szkta” (ttumaczenie autora na podstawie wersji angielskiej [173, s. 77]).
48 Zob. przyp. 33.
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wianym technologicznym przetomie, jaki mial miejsce w XVII wieku, takze
w Europie Srodkowe;.

Generalnie przyjmuje si¢, ze tradycje alchemiczne oraz produkcja naczyn
szklanych maja r6zne Zrodta. Wedtug Morettiego 1 Toninato [185, s. 27] w za-
chowanych recepturach alchemicznych dotyczacych wytwarzania imitacji
kamieni szlachetnych opisano zastosowanie zwigzkéw otowiu, mineratow
zawierajacych arsen, kalcynowanego kamienia winnego i1 innych substancji,
ktére w tym samym czasie nie byly jeszcze stosowane w technologii szkta
dmuchanego. Wydaje si¢ jednak, ze w XVII wieku te dwie dziedziny zaczely
si¢ mieszac i nawzajem przenika¢. Wszystkie nowo wprowadzone w techno-
logii szkta bezbarwnego surowce, takie jak arszenik, boraks, zwigzki otowiu
czy saletra, wykorzystywano wczes$niej na przyktad do wytwarzania imitacji
kamieni szlachetnych czy w emalierstwie. Informacje o tych surowcach zna-
lez¢ mozna juz w alchemicznych zrodtach perskich i arabskich. W zrédtach
tych znajdujg si¢ tez czasem informacje o procesach, ktorych wprowadzenie
czesto wigzemy dopiero z czasami nowozytnymi. Barwienie masy szkta rubi-
nowego przy uzyciu zlota czy zastosowanie As,O; jako czynnika macacego
w szkle borowo-otowiowo-krzemowym sg tego przyktadem [171, 190]. O ile
surowce otowiowe znano i stosowano do$¢ powszechnie od stuleci w techno-
logii dmuchanego szkta barwnego, to boraks, arszenik i saletra stanowig w tech-
nologii szkla dmuchanego zupetng nowos¢. Arszenik wykorzystywano do pro-
dukcji niektorych emalii szklanych juz w XVI wieku (np. [422-425]). Chociaz
w wielu przypadkach wystepowanie arsenu moze by¢ zwigzane z rudami ko-
baltu stosowanymi do barwienia tych mas, to jego zawartosci w niektérych
emaliach z pierwszej potowy XVII wieku wskazuja, ze musial by¢ dodawany
intencjonalnie jako osobny sktadnik [424]. Juz w XVI wieku w emalierstwie
wykorzystywano tez saletr¢*’. Wigczenie jej (a by¢ moze rownoczesnie saletry
1 arszeniku) do zestawu bylo jedna z najwazniejszych zmian, jakie zaszty
w technologii szkta bezbarwnego zapewne od czasow wprowadzenia popiolow
drzewnych. W poczatkowym eksperymentalnym okresie (druga potowa XVII
wieku) probowano wykorzystywac ja jako jedyne zrédto alkaliow — jedyny
topnik zestawu szklarskiego, nie uzupetiajac go zadnym innym surowcem,
ktéry wprowadzalby do szkta przynajmniej niewielkie ilosci CaO, co w zna-
czacy sposob wptywalo na obnizenie chemicznej trwatos$ci tak wytwarzanych
szkiet. Saletra byta znana i wytwarzana w Europie juz w $redniowieczu. Wy-
korzystywano ja gtoéwnie do produkcji prochu strzelniczego, a p6zniej takze
w pracach metalurgicznych. W XVI wieku jej produkcja byta, jak na owe
czasy, prawie przemystowa. Do produkcji wykorzystywano naturalne ziemie
bogate w zwigzki azotowe lub sztucznie wzbogacane w takie zwigzki oraz roz-
ne organiczne ,,odpady”, jak uryna, odchody ptakow itp., ktére mieszano mie-

49 Na temat saletry zob. s. 40.
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dzy innymi z popiotami. Metody takie opisano w co najmniej trzech XVI-wiecz-
nych traktatach: Pirotechnia Vannoccia Biringuccia z 1540 roku, De re me-
tallica libri XII Georgiusa Agricoli z 1556 roku i Beschreibung allerfiirnemi-
sten Mineralischen Ertzt Lazarusa Erckera z 1574 roku [426]. Upraszczajac,
metody te polegaty na zamianie amoniaku w azotan w wyniku wzmozonego
wzrostu bakterii utleniajacych [426]. W XVII wieku do$¢ powszechnie mie-
szano w tym celu potaz i wapno z ré6znymi organicznymi odpadami. Torzewski
w ksigzce Rozmowa o sztukach robienia szkta napisat ,,[...] saletre zas naszg
ktérg wyciggamy z gnoiow [...]” [21, s. 106], potwierdzajac tym samym, Ze
jeszcze pod koniec X VIII wieku na terenie Rzeczypospolitej stosowano saletre
uzyskiwang w opisany wyzej sposob. Metody te byly jednak mato wydajne,
ucigzliwe, pochlaniaty duze ilo$ci paliwa (drewna, a potem tez wegla) przez
co byly wzglednie drogie, a jako$¢ produktu finalnego nie zawsze najlepsza.
Zapewne takze 1 z tego powodu saletra stata si¢ przedmiotem importu; na
przyktad do Anglii sprowadzano j3 z Indii od 1639 roku, wykorzystujac kon-
takty handlowe East India Company [210, s. 378]. Niemniej i import tego
produktu nie nadazal za rosngcym zapotrzebowaniem. Poszukiwano réznych
nowych wydajniejszych i tanszych metod produkcji. Na przyktad Benjamin
Worsley w Anglii juz w 1646 roku starat si¢ 0 monopol na wytwarzanie saletry
z wykorzystaniem takich materiatow, jak torf, jedlina czy paprocie [210, s. 379;
211, s. 23]. Réwnoczes$nie pracowano nad ré6znymi nowymi jej zastosowania-
mi. Prébowano wykorzystac ja jako nawoz w rolnictwie, do przeciwdziatania
roznym chorobom roslin, konserwacji ryb czy tez polepszenia jakosci welny
[210, s. 380].

W technologii szklarskiej X VII wiek przynidst tez wyrazne rozgraniczenie
obszaréw specjalizujacych sie w produkeji okreslonych typow przedmiotow.
Zaczety by¢ wyraznie zauwazalne roznice w zestawach uzywanych do produk-
cji naczyn, butelek, szkta okiennego, szkta do wytwarzania luster, bizuterii itp.
Szkto, a zwlaszcza szkto stuzace do produkcji produktéw luksusowych, ulegto
jeszcze wigkszemu zroéznicowaniu niz w poprzednich stuleciach, szczegdlnie
pod katem odbiorcy wykonanych z niego przedmiotow. Z jednej strony odbior-
cg bylo przede wszystkim bogate mieszczanstwo, z drugiej — dwor krélewski,
ksigzecy, arystokratyczny lub przynajmniej aspirujacy do bycia takim. To zr6z-
nicowanie dotyczylo nie tylko form obiektow szklanych zamawianych/naby-
wanych przez obie grupy, ale tez mas szklanych uzywanych do produkc;ji tych
Wyrobow.

Zrbdta tej swoistej rewolucji w szklarstwie nie s3 jednak do konca jasne,
jak i nie wiadomo z calg pewnoscia, gdzie i kiedy ona si¢ zaczeta. Nalezy przy-
puszczacé, ze byt to raczej proces dlugotrwaty i niekoniecznie zwigzany z jednym
osrodkiem. Niemniej wspotpraca Johna Baptisty da Costa, Jeana Guillauma
Reiniera i Johna Odacia Formici w Nijmegen w Holandii w 1665 roku stanowi
zapewne najstarsze znane nam $wiadectwo jej wezesnych przejawow. Przy-
puszcza si¢, ze Nijmegen bylo osrodkiem, z ktdrego te nowe rozwigzania tech-
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nologiczne rozprzestrzenity si¢ niemal w calej Europie [427]. Szklarze z po-
granicza francusko-niderlandzkiego zapewne tez mieli ogromny wplyw na
rozpowszechnienie nowych technologii w Europie Srodkowej. Jednym z gtow-
nych innowatoréw w Czechach, dokad najprawdopodobniej transfer ten odbyt
si¢ najwczesniej, byt Louis le Vasseur d’Ossimont (1629-1689). Przybyt on
w 1673 roku do specjalnie dla niego utworzonej huty w Gratzen (Nové Hrady),
w posiadtosciach hrabiow Buquoy, w potudniowych Czechach. Huta ta jest
zapewne najstarsza znang nam w Europie Srodkowej, w ktorej wytwarzano
szklo zgodnie z nowymi trendami technologicznymi, chociaz nie mozna wy-
kluczy¢, ze byty tez inne starsze o$rodki eksperymentujgce z nowym szklem.
W Gratzen (Nové Hrady) produkowano przynajmniej dwa nowe rodzaje na-
czyniowego szkta bezbarwnego — biale i1 krysztatlowe. W spisach surowcow
uzywanych w hucie wystepuja: piasek (lub inne rodzaje surowca wprowadza-
jacego do szkta krzemionkg), saletra, boraks, arszenik, kamien winny, kreda,
potaz, minia, braunsztyn [294, 296].

Do produkcji nowego typu szkta krysztatowego stosowano: piasek, saletrg,
boraks, arszenik, kamien winny i ewentualnie, jak pisze Drahotova [294, 296],
troch¢ kredy, minii i braunsztynu, natomiast nie uzywano potazu. Idea pro-
dukcji szkla krysztalowego z nowych surowcdéw musiata opierac si¢ na tech-
nologii wloskiego cristallo 1 przywedrowala do Czech z Niderlandéw, ktore
byty w owym czasie jednym z najwazniejszych centrow produkcji naczyn
w stylu weneckim. Prawdopodobnie zamiast sody zastosowano saletre, nie
zmieniajac proporcji podstawowych surowcoOw w zestawie. W konsekwencji
najstarsze szkta krysztatowe z drugiej potowy XVII wieku zawieraja bardzo
niewielkg domieszke CaO. W zatozonej w 1675 roku hucie w Eiland, na gra-
nicy z Saksonia, takze rozpoczgto produkcje szkta krysztalowego. Niedtugo
potem podobne szkta opisat Kunckel. W tabeli 11 zebranych jest jedenascie,
dostepnych w literaturze przedmiotu, wynikdéw analiz potasowych szkiet krysz-
tatlowych z drugiej potowy XVII wieku i z okoto 1700 roku, wytopionych
zgodnie z nowg technologia opartg miedzy innymi na nowym zestawie surow-
cowym. Dostepny material porownawczy jest skapy, niemniej pozwala na
wyciaggnigcie wstepnych wnioskow. W kolumnie 2 widnieje sktad chemiczny
szkta przypisywanego hucie w Gratzen (Nové Hrady), datowanego na lata
1675-1680, pochodzacego z kolekcji Muzeum Sztuki Dekoracyjnej w Pradze
[57, s. 282]. W kolumnie 3 podano wynik analizy szkta z kolekcji Muzeum
Narodowego w Krakowie, ktérego miejscem pochodzenia wskazanym w kar-
cie inwentarzowej jest Wenecja. Wynik ten dotyczy szkla, z ktérego wykona-
na jest przez wydmuchiwanie w formie szklanica na trzech ndzkach przedsta-
wiajgca scen¢ mitologiczng, taka sama jak przechowywane migdzy innymi
w kolekcjach w Dreznie, Monachium, Bremie, Londynie czy Corning, ktérych
miejsce powstania bylo bardzo réznie wskazywane w literaturze przedmio-
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tu’®. Najnowsze badania tej grupy obiektéw sugeruja, ze powstaty w Gratzen
(Nové Hrady) okoto 1680 roku [296]. Szklanica krakowska jest jedynym
obiektem nalezgcym do tej grupy, ktorego sktad chemiczny zostat opublikowa-
ny [82, tabela 7] 1 w §wietle materiatu porOwnawczego zawartego w tabeli 11
atrybucja przeprowadzona przez Drahotova wydaje si¢ bardzo prawdopodobna.
W kolumnach 4 i 5 podano wyniki analiz przypisywanych hucie w Eiland szkiet
z okoto 1675 roku [83]. Te cztery wczesne krysztatlowe szkta czeskie sg do sie-
bie bardzo podobne; charakteryzuja si¢ migdzy innymi niewielkg zawarto$cia
Na,O 1 CaO (< 1%). Niemniej, jesli sktad chemiczny obu szkiet z Eiland jest
niemal identyczny, to szkta z Gratzen (Nové Hrady) ro6znig si¢ w niewielkim
stopniu od siebie i1 od szkiet z Eiland. Roznica ta dotyczy gtownie zawartosci
Al,O5 1 PbO. W przypadku pierwszego szkla (kolumna 2) zawartos¢ Al,O, su-
geruje uzycie raczej piasku gorszej jakosci, chociaz zawarto$¢ Fe,O, jest w tym
szkle bardzo mata. W drugim przypadku (kolumna 3) oczywiste jest intencjo-
nalne uzycie surowca otowiowego. W kolumnach 6-9 znajduja si¢ informacje
o szktach zapewne takze czeskich i takze z drugiej potowy XVII wieku lub
z okoto 1700 roku, ale zawierajacych wigcej Na,O 1 B,O;. W kolumnie 10 za-
mieszczono jedyny opublikowany wynik analizy szkta krysztalowego przypi-
sywanego Kunckelowi 1 datowanego na lata okoto 1678-1685. Jest to tez je-
dyne w tej tabeli szklo barwne, a mianowicie szkto czerwone barwione zlotem
[84]. W poréwnaniu z obiektami czeskimi szkto to zawiera znaczaco wiecej
CaO (okoto 2%), a zawartosci Fe,05 1 MnO sg o rzad wielko$ci wigksze. Moze
to sugerowac zastosowanie osobnego surowca wapiennego (kreda?) oraz wiek-
szy udziat w zestawie braunsztynu zwigzany z gorsza jakoscia surowca wpro-
wadzajacego krzemionke. Charakterystyczna jest tez duza zawarto$¢ As,O,
(4,6%). Jest to jednak jak dotad jedyne szklo krysztatlowe, ktére mozna wigzac
z Kunckelem i ktérego sktad chemiczny jest znany, wigc wynik ten tymczasem
nie moze by¢ przedmiotem zadnych uogoélnien. W kolumnie 11 pokazano wy-
nik analizy szkla o nieznanym pochodzeniu, ktérego dekoracja laczona jest
z Casprem Creutzburgiem, dziatajagcym w Gotha, w Turyngii w latach 1689-1710
[87]. Ten uproszczony wynik moze by¢ obarczony duzym biedem, jak pisza
sami autorzy, jednakze jest na tyle intrygujacy, ze zostal uwzgledniony w ta-
beli 11. Referowane zawarto$ci Si0,, K,0O 1 CaO sa bardzo zblizone do odpo-
wiednich zawartosci wystepujacych w szkle przypisywanym Kunckelowi,
chociaz zawartos¢ As,O; jest okoto dwukrotnie wigksza (okoto 8%).

30 Scena przedstawiona na szklanicy jest roznie opisywana, na przyktad Hugh Tait
w The Golden Age of Venetian Glass omawia ja jako ,,possibly a Triumph of Neptune”
[428, s. 109]. Niektore z tych szklanic opisywane sa jako wykonane ze szkla bez-
barwnego, inne — z opalizujagcego lub mlecznego; niektore z nich maja zachowane na-
krywy wykonane w tej samej technice co szklanice. Wedtug Taita szklanice pochodzg
z XVII wieku i prawdopodobnie reprezentujg naczynia w stylu weneckim wykonane
w Niemczech.
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Oczywiste sa roznice miedzy sktadem chemicznym tych o$miu szkiet
czeskich (kolumny 2-9) i dwéch niemieckich (kolumny 10 i 11) tego okresu.
Szkta te roznig si¢ przede wszystkim zawartoscig CaO. W szktach czeskich nie
przekracza ona 0,6% dla referowanych przyktadoéw, podczas gdy dwa omawia-
ne szkta niemieckie zawieraja okolo 2-3% tego tlenku. Ta r6znica wydaje si¢
mie¢ znaczenie fundamentalne, gdyz sugeruje stosowanie zupelnie innego
zestawu szklarskiego. W zestawie czeskim surowiec wapienny nie wystepowat
lub jego udziat byl minimalny, podczas gdy w zestawach niemieckich jego
udziat musiat by¢ znaczacy. Ponadto oba szkla niemieckie zawieraja nieco
wigcej K,0 —19,4% i okolo 21%, podczas gdy w szktach czeskich zawartos¢
tego tlenku miesci si¢ w przedziale 15,8-18,8%. W szktach niemieckich jest
mniej Si0, —okoto 68% 169,5%, podczas gdy w czeskich zawarto$¢ krzemion-
ki miesci si¢ w zakresie 72,4-78,8%. Te roznice migdzy szktami czeskimi
1 niemieckimi, widoczne w zawarto$ciach SiO,, K,O i CaO, niewatpliwie od-
zwierciedlajg zastosowanie roznych zestawow szklarskich nie tylko w znacze-
niu jakosciowym (obecnos¢ lub brak surowca wapiennego w zestawie), ale tez
ilo§ciowym — surowce wprowadzajace krzemionke i alkalia mieszano w nieco
innych proporcjach?®'. Inng cechg tych dwoch szkiet niemieckich w poréwnaniu
ze szktami czeskimi jest duzo wyzsza zawarto$¢ As,O;.

W kolumnie 12 tabeli 11 znajduje si¢ wynik analizy szkta z okoto 1710
roku, wigc z okresu troche pdzniejszego, przypisywanego hucie w Altmiinden
na podstawie badan historyczno-artystycznych. Szkto to zawiera juz kilkakrot-
nie wiecej PbO, co bedzie do$¢ charakterytyczng cechg omawianych w dalszej
czesci niektorych szkiet XVIII-wiecznych, 1 pod tym wzgledem odrdznia sig
od pozostatych zamieszczonych w tej tabeli. Niemniej referowane wartosci
stosunkéw CaO/K,O i As,0,/CaO sa charakterystyczne wlasnie dla grupy
wczesnych szkiel krysztatowych. Te wartosci, wynikajace ze znikomej zawar-
tosci CaO (0,4%), swiadczacej o braku osobnego surowca wapiennego w ze-
stawie, z ktorego te szkta wytopiono, odrdzniajg je od szkiet krysztatowych
z XVIII wieku, a takze od dwoch omawianych szkiet niemieckich z konca
XVII wieku. Pod tym wzgledem szklto z Altmiinden bardziej przypomina szkta
czeskie z drugiej potowy XVII wieku 1 z okoto 1700 roku. Ten pojedynczy
wynik nie moze jednak stanowi¢ przestanki dla dalszych wnioskow.

Zaréwno niemieckie, jak i czeskie szkta krysztalowe z drugiej polowy
XVII wieku 1 z okoto 1700 roku maja takze pewne wspodlne cechy, ktore od-
r6zniaja je od pozniejszych szkiet krysztalowych, charakterytycznych dla XVIII
wieku. Dlatego s one tutaj wyodrebnione jako osobna grupa, ktora bedzie na-
zywana zespotem wczesnych szkiet krysztalowych. Jedna z ich cech jest bardzo
niska warto$¢ stosunku CaO/K,0 —rzedu 0,01-0,1 1 wzglednie wysoka stosun-
ku As,0,/Ca0 - 1,6-9,6. Prawie wszystkie wczesne szkla krysztalowe zawie-

31 Pod tym wzgledem réznica miedzy szktami czeskimi i niemieckimi byta juz widoczna
w okresie poznosredniowiecznym (zob. tabela 5).
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raja tez ponad 1% B,0O; (sktadnik ten nie byt analizowany w przypadku szkiet
z kolumn 2 1 11, a jego zawartos¢ w szkle z kolumny 12 znajduje si¢ ponizej
granicy wykrywalnosci dla zastosowanej metody analitycznej — < 1%). Nalezy
zatem blizszej przyjrze¢ si¢ niewielkim zawarto§ciom Na,O, jakie wystgpuja
w tych szktach (0,2-2,7%; w przypadku szkiet z kolumn 2 i 11 sktadnik ten nie
byt analizowany lub jego zawarto$¢ znajdowata si¢ ponizej granicy wykrywal-
nosci). Na pierwszy rzut oka mogg one sugerowac zastosowanie dodatkowego
surowca alkalicznego zawierajacego zwiazki sodu. Jednak Zrédltem Na,O
w tych szktach jest boraks, a zawartosci Na,O i1 B,O; sa ze soba $cisle powia-
zane (R?=0,92) —rys. 3. Warto pamigta¢, ze tlenek boru charakteryzuje sie duza
lotno$cig w procesie topienia szkta i ze prezentowane wyniki zostaty uzyskane
przez roznych badaczy za pomoca r6znych metod analitycznych.

3,5

31 R?=0,9205

B,0;, % wag.
Rys. 3. Wykres rozrzutu zmiennych Na,O i B,0; dla o$miu wczesnych szkiet

krysztalowych z drugiej potowy XVII wieku i z okoto 1700 roku, ilustrujacy wysoka
dodatnig korelacje¢ zachodzacg pomigdzy nimi (R? = 0,9205).

Te zestawy szklarskie i taki sktad chemiczny szkta stanowig zupetne novum
w historii Srodkowoeuropejskiego szklarstwa i nie znajduja analogii w innych
regionach kontynentu. Poniewaz pierwsza znana nam huta wytwarzala takie
szklo nie wezesniej niz w 1673 roku, to na podstawie obecnego stanu wiedzy
wydaje sie, ze ten ,,eksperymentalny” okres produkcji wezesnych szkiet krysz-
tatowych trwat okoto 25-30 lat w Czechach i1 zapewne nieco dtuzej w krajach
niemieckich, o czym moze $wiadczy¢, tymczasem odosobniony, przyktad szkta
z Altmiinden. Te zmiany nastgpowaly z pewnoscig w roznych osrodkach w r6z-
nym czasie 1 byly raczej krotkotrwate. Niemniej wiasnie na poczatku XVIII
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wieku pojawity si¢ w kilku hutach jeszcze inne kompozycje szkta krysztato-
wego, ktore nie byly kolejnymi efemerycznymi wariacjami, ale staty si¢ pod-
stawg produkcji sSrodkowoeuropejskiego szkta krysztatowego w XVIII wieku.
Te nowe sktady chemiczne, odzwierciedlajace nowe zestawy szklarskie wpro-
wadzone do technologii szkta krysztatlowego, staty si¢ charakterystyczne przede
wszystkim dla szkiet wykorzystywanych do produkcji obiektow reprezentacyj-
nych, w tym pucharow, kielichow i1 r6znych naczyn stotowych, ktérych formy
1 dekoracje uksztaltowane zostaty juz wedlug nowej estetyki okresu baroku.
W tabelach 12-14 zamieszczono dostgpne w literaturze przedmiotu wyniki
analiz sktadu chemicznego 22 takich szkiet z nastepujacych osrodkow produk-
cyjnych: Drezno w Saksonii, Zechlin w Brandenburgii 1 Naliboki w Wielkim
Ksigstwie Litewskim na terenie Rzeczypospolitej Obojga Narodéw (obecnie
terytorium Bialorusi) [80, 81, 82, 144, 149, 429]%2. Dziewig¢ szkiel uwzgled-
nionych w tabeli 12 pochodzi z Drezna, prawdopodobnie z dwdch okresow
produkcyjnych, o czym moze §wiadczy¢ ich datowanie (odpowiednio lata
1710-17201po 1715 roku), 1 reprezentuje dwa rézne typy szkla krysztalowego.
Oznaczono je w tabeli jako typ 11 typ 2. Fakt wytwarzania dwoch rodzajow
szkta krysztalowego w tej hucie znajduje potwierdzenie w relacji szklarza
Davida Heinricha Zahna z 1735 roku [430, s. 47]. W tabeli 13 zamieszczono
wyniki analiz pigciu szkiet krysztatowych z huty w Zechlinie, a w tabeli 14 —
o$miu szkiel z huty w Nalibokach. Wigkszo$¢ wynikdéw uzyskano przy uzyciu
mikroanalizy rentgenowskiej z dyspersja fali (np. [82]). Dzigki temu zakres
analizowanych pierwiastkow byt duzo wigkszy niz w przypadku o wiele star-
szych analiz, ktorych wyniki opublikowata Haase ze wspotpracownikami [80].
Te ostatnie nie obejmuja swoim zakresem mi¢dzy innymi fosforu i boru. Obec-
nos$¢ fosforu w tych szktach jest mato prawdopodobna, wigc brak jego analizy
nie ma wielkiego znaczenia. Natomiast B,O; stanowi dla takich szkiel wazny
marker, co wida¢ na przyktadzie szkiet z huty w Zechlinie, ktore jako jedyne
spos$rod zamieszczonych w tabelach 12-14 zawieraja okoto 1% tego tlenku.
Znajomos¢ zawartosci B,0; w szkle drezdefiskim jest szczegdlnie istotna
w $wietle archiwaliow. Zachowaly si¢ spisy zakupow i1 dostaw materiatéw do
huty, w ktérych wymieniany jest boraks [80], cho¢ oczywiscie nie mozemy
mie¢ pewnosci co do celu, w jakim go wowczas sprowadzano.

Wyniki analiz poszczegdlnych szkiet w obrebie kazdej z tych czterech
wyodrebnionych grup (szkto z Drezna typu 1 1 2 oraz szkta z hut w Zechlinie
1 Nalibokach) sa do siebie bardzo zblizone, co $wiadczy, ze przy ich produkcji
utrzymywano do$¢ $cisty rezim technologiczny. To pozwala na scharakteryzo-
wanie tych grup na podstawie wartosci srednich. W tabeli 15 pokazano je dla
kazdego wyodrebnionego typu szkta krysztatowego. W trzech ostatnich kolum-

32 Do chwili obecnej rozpoznano jeszcze kilka innych obiektow, ktore zapewne repre-
zentuja technologie szkta krysztalowego [82], jednak sg to obiekty o nieokre§lonym
pochodzeniu i z tego powodu nie zostaty tu uwzglednione.
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Tabela 13. Sktad chemiczny srodkowoeuropejskich potasowych szkiet krysztatowych
z XVIII wieku wyworzonych w Zechlinie, w Brandenburgii [% wag.] — dane litera-
turowe. < — ponizej granicy wykrywalnos$ci. b.d. — brak danych.

Pochodzenie Zechlin, Brandenburgia
Datowanie 1738-1747* ~1740 r.* ~1740 r.* 1763 . pot. XVIII w.
Zrodlo [147, tabela 1, [[147, tabela 1,|[147, tabela 1, | [82, tabela 7, | [82, tabela 7,
danych nr 6] nr 4]** nr S]¥** nr 144] nr 146]
Kolekcja**** MP Wil MP Wil MNWr MNWr MNWr
Nr inw. Wil 49 Wil 47/a 11.1530 I1.1635 11.1852
[% wag.]
K,0 15,1 14,7 16,1 15,6 15,4
Na,O 0,5 0,4 0,4 0,6 0,4
CaO 2,2 2,1 3,1 2,0 2,5
MgO < < < < <
Si0, 76,8 76,8 75,2 76,4 75,1
ALO, < < 0,2 0,1 0,3
Fe,0, 0,03 < 0,04 0,11 0,04
MnO 0,05 0,06 0,05 0,06 0,07
P,O; < < < < <
SO, < < < < <
Cl < < < < 0,1
B,0, < 0,8 < 1,1 0,7
As, 0, 1,67 2,27 1,99 1,23 1,56
PbO 2,3 2,7 2,6 1,8 3,1
TiO, 0,07 0,09 0,12 0,10 0,10
BaO < < < 0,01 <
CaO/K,0 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2
As,0,/Ca0 0,8 1,1 0,7 0,6 0,6

* Atrybucja zweryfikowana takze badaniami wykonanymi przy uzyciu EDXRF (zob.
[81, 82]).

** Opublikowane wyniki analiz dotyczace tego obiektu opatrzone sa mylnym nu-
merem inwentarza 74/a, powinno by¢ 47/a.

*** Opublikowane wyniki analiz dotyczace tego obiektu opatrzone sg mylnym nu-
merem inwentarza 1473, powinno by¢ I1.1530.

**%% MP Wil — Muzeum Palacu Kréla Jana III w Wilanowie, Warszawa; MNWr —
Muzeum Narodowe we Wroctawiu.
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Tabela 15. Usredniony sktad chemiczny krysztalowych szkiet wyworzonych w Dreznie,
Zechlinie i Nalibokach oraz $rednie, minimalne i maksymalne warto$ci sktadu che-
micznego wszystkich zidentyfikowanych do tej pory potasowych szkiet krysztalowych
z XVIII wieku z tych osrodkow [% wag.] — dane na podstawie tabel 12-14. <—ponizej
granicy wykrywalnos$ci. b.d. — brak danych. n — liczba szkiet. Puste pola oznaczaja,
ze wartosci $rednie nie zostaty obliczone ze wzgledu na zbyt matg liczbg wynikow.

Pochodzenie Dt;el:?‘) Dt;engo Zechlin | Naliboki Drezinzoéclfl‘;‘iljlb"ki
Datowanie |po 1710r. |po 1720 r.|po 1738 1. |po 1730 1. XVII w.
$rednia $rednia $rednia $rednia |$rednia| .
(n=3) (n=6) (n=5) (n=8) | (n=22)| ™" | Mmax
[% wag.]

K,0 20,1 15,9 15,4 20,0 17,8 | 14,4 21,0
Na,O 0,2 0,4 0,5 0,1 0,3 < | 06

CaO 3,0 5,6 2.4 4,9 4,3 2 6
MgO 0,1 0,1 < 0,1 < |0,
SiO, 71,4 66,6 76,1 69,1 70,3 | 65,7 | 76,8
Al O, 0,4 0,4 0,2 0,9 0,6 < 1,1
Fe,0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 < 102
MnO 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 ]0,03| 0,1
P,0; < < < < < <
SO, b.d. < < 0,4 < | 04

Cl b.d. 0,3 0,1 0,1 < | 04
B,0, b.d. < 0,9 < < 1,1
As,04 1,4 2,1 1,7 1,5 1,7 1,1 | 2,6
PbO 2,8 7,7 2,5 2,2 3.9 1,4 | 89
TiO, b.d. 0,0 0,1 0,1 < | 0,1
BaO b.d. < < 0,02 < 0,04
CaO/K,0 0,1 0,4 0,2 0,2 0,2 0,1 | 0,4
As,0,/Ca0 0,5 0,4 0,7 0,3 0,5 0,2 | 1,1

nach zamieszczono $rednie, minimalne i maksymalne zawarto$ci analizowanych
sktadnikéw dla wszystkich 22 osiemnastowiecznych szkiet krysztatowych.
W porownaniu do wczesnych szkiet krysztatowych te XVIII-wieczne zawie-
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raja o okoto 3% mniej SiO, (odpowiednio 73,4% 1 70,3%), troche mniej As,O,
(odpowiednio 2,2% i 1,7%), zblizong ilos¢ tlenkéw alkalicznych oraz nieco
wiece] CaO 1 PbO. Pod wzgledem zawartosci CaO ($rednio 4,3%) wykazuja
podobienstwo raczej do wczesnych krysztatowych szkiet niemieckich (tabe-
la 11, kolumny 10 i 11) niz odpowiadajacych im szkiet czeskich, w ktorych
zawarto$¢ CaO nie przekracza okoto 0,5%. Wskazywac to moze na pewng cig-
glos¢ technologiczng na omawianych ziemiach niemieckich i w hutach pozo-
stajacych pod wplywem niemieckich technologii. W zestawach do produkc;ji
XVIII-wiecznych szkiet krysztalowych zawsze wystepowat surowiec wapien-
ny (kreda), co znajduje potwierdzenie w wielu zrédtach pisanych. Wartosci
stosunkow CaO/K,0O 1 As,0,/Ca0O dobrze wyrdzniaja te dwie grupy szkiet
krysztatlowych. Pod wzgledem zawarto$ci PbO szkta XVIII-wieczne takze
wyraznie si¢ odrdzniaja od wczesnych szkiet krysztatowych, ktore zawieraja
duzo mniej tego sktadnika ($rednio odpowiednio 3,9%10,5%). W tym miejscu
staje si¢ jasne, ze wzmiankowane wczesniej szkto z Altmiinden z okoto 1710
roku (tabela 11, kolumna 12 — 9,5% PbO) stanowi obiekt posredni pomi¢dzy
wczesnym, biorgc pod uwage znikomy udziat surowca wapiennego w zestawie,
1 XVIII-wiecznym szklem krysztalowym, bez wyjatku zawierajacym znaczne
ilosci PbO, co pokazuja opublikowane wyniki. Zagadnienie to zostanie mowio-
ne w dalszej cz¢sci monografii.

Srednie sktady chemiczne dwoch typow szkiet krysztatowych z Drezna
rdznig si¢ znaczaco zawartosciami K, O, Si0O,, Ca0O, As,0O, 1 PbO, zatem do ich
produkcji musialy zosta¢ wykorzystane zestawy sktadajgce si¢ z podobnych
(lub takich samych) surowcow, ale zmieszanych w innych proporcjach. Szkto
krysztalowe z huty w Zechlinie (tabela 13) wyro6znia si¢ zawartoscia B,O, (oko-
to 1%). Boraks musiat wigc by¢ w tym przypadku dodatkowym elementem
zestawu. Szklo to zawiera tez znaczaco wiecej Si0, (76,1%), wigc jest bardzo
odmienne od szkiet drezdenskich. Sktad chemiczny szkiet krysztalowych z Na-
libokéw jest natomiast bardzo podobny do sktadu szkiet typu 1 z Drezna.
Wymaga to komentarza. Z jednej strony moze si¢ to wigza¢ na przyktad ze
szklarzem Konstantym Franciszkiem Fremelem, sprowadzonym przez Anng
Radziwiltowa do huty w Nalibokach, a znanym z wcze$niejszej dzialalnosci
w kilku hutach saskich [431, s.116; 432, s. 24]. Mgt on petni¢ funkcje osoby
wdrazajacej przynajmniej jakie$ elementy tamtejszych technologii, na przyktad
sktad zestawu surowcowego. Jednak wowczas, pomimo ze zawartosci gtbwnych
sktadnikow szkiet z Drezna (typ 1) i Nalibokoéw sg zblizone, szkta te powinny
r6zni¢ si¢ charakterystycznymi dla nich sktadnikami akcesorycznymi wpro-
wadzonymi do szkta na przyktad z lokalnie pozyskanymi surowcami krzemia-
nowymi, kredg itp. Niestety, jak dotad nie mamy wynikow tego rodzaju badan
szkiel drezdenskich typu 1. Z drugiej strony mozna tez zada¢ pytanie, czy te
drezdenskie szkta typu 1 (obecnie sa tylko trzy takie zidentyfikowane obiekty
isgto,,luzne” przykrywy do kielichéw) maja wiasciwie okreslong prowenien-
cje, wiadomo bowiem, ze niektore szkta saskie byty 1 s3 nadal czasami mylone
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przez historykdéw sztuki z nalibockimi i odwrotnie®*. Pytanie to jest o tyle uza-
sadnione, ze w hucie drezdenskiej oprocz szkta krysztalowego wytapiano tez
inny gatunek szkta zwany biatym, ktory bedzie doktadniej omowiony w dalszej
czegsci rozdzialu. Dotychcezas opublikowane wyniki analiz szkiet z huty w Ze-
chlinie wskazuja natomiast, ze wytapiano tam tylko jeden rodzaj szkta — szkto
krysztalowe. We wspomnianej juz relacji szklarza Davida Heinricha Zahna
z 1735 roku znajduje si¢ informacja o szkle krysztatowym z huty w Zechlinie
10 dwoch typach szkta krysztatowego z Drezna. Zahn mogt mie¢ w tym drugim
przypadku na mysli szklo biale i krysztatlowe, z ktdrych wytwarzano bardzo
podobne naczynia nazywane w tym czasie — podobnie jak dzisiaj — niekiedy
naczyniami krysztalowymi, czesto ze wzgledu na jako$¢ 1 bogactwo ich deko-
racji, a niekoniecznie rodzaj uzytego do ich wyrobu szkla (zob. dyskusja do-
tyczaca terminologii w rozdz. 4.3). Oczywiscie nie wiadomo, co miat na mysli
Zahn, wigc bez dalszych doktadnych badan i analiz tych szkiet zagadnienie to
pozostaje nierozwigzane.

Mozliwo$¢ rozrozniania szkiet pochodzacych z tych trzech osrodkow
(Drezno, Zechlin i Naliboki) poprzez identyfikacje i poréwnywanie zawartosci
wspomnianych sktadnikéw akcesorycznych w szkle byta tematem wielu prac
[81, 82, 144-146, 148, 149]. Jednakze badania te, jak juz wspomniano, nie
objety swoim zakresem omawianych przez Haase obiektow z kolekcji Museum
fiir Kunsthandwerk w Dreznie, sposréd ktorych wyodrebniono (tabela 12) te
trzy szkla krysztatlowe typu 1 [80]. Biorac wigc pod uwage jedynie szkta krysz-
talowe typu 2 z Drezna oraz z hut w Zechlinie 1 Nalibokach, mozna stwierdzi¢,
ze sg one jednoznacznie rozrdznialne na podstawie zawartosci niektorych
sktadnikéw ubocznych i §ladowych, takich jak na przyktad Zr, Y i Fe, wpro-
wadzonych do szkta z surowcami, przede wszystkim krzemianowym i wapien-
nym. Poniewaz w analizach takich trzeba czgsto uwzgledni¢ caty szereg zmien-
nych, pomocnym i1 wrecz nieodzownym narz¢dziem sg rézne metody wielo-
wymiarowej analizy statystycznej, ktore w tym przypadku pozwolity na uzy-
skanie jednoznacznych odpowiedzi dotyczacych pochodzenia badanych szkiet
[433]. Niemniej badania te nie pozwolity na okreslenie bezwzglednych zawar-
tosci ubocznych i §ladowych sktadnikow charakterytycznych dla szkiet z po-
szczegolnych osrodkéw szklarskich lub regionéw eksploatacji stosowanych
do produkcji tych szkiet surowcow.

Podsumowujac zagadnienia zwigzane z XVIII-wiecznymi srodkowoeuro-
pejskimi szktami krysztatlowymi, trzeba zwrdci¢ uwage, ze wsréd wyodreb-

33 Te trzy ,,luzne” przykrywy, ktorych sktad chemiczny zostal opublikowany, nie posia-
daly numeréw inwentarza. Proba identyfikacji tych obiektoéw na podstawie opubliko-
wanych fotografii [80], podczas przegladu zbiorow w Kunstgewerbemuseum, Schloss
Pillnitz w Dreznie w maju 2019 roku, nie powiodta si¢. Poszukiwane obiekty zostaty
najprawdopodobniej przekazane do innego muzeum wiele lat temu, a brak numerow
inwentarza uniemozliwia obecnie zidentyfikowanie tego muzeum.
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nionych i scharakteryzowanych powyzej brak przyktadéw czeskich. Ciaglos¢
tradycji wezesnego szkta krysztatowego w Czechach z roznych przyczyn ulegla,
jak si¢ okazuje, dos¢ naglemu przerwaniu okoto przetomu wiekow. Jedna z glow-
nych przyczyn miata na pewno charakter ekonomiczny. Szklarze czescy dopro-
wadzili do perfekcji jako$¢ wytwarzanego przez nich szkta kredowego, ktére
zaczeto z powodzeniem konkurowac¢ na rynku europejskim, a potem amery-
kanskim z drozszym szktem krysztalowym wytwarzanym jeszcze wcigz poza
Czechami [294, 296].

Potasowe szkto krysztalowe byto najdrozszym i najlepszym jakos$ciowo
szktem w Europie Srodkowej, a w zwiazku z tym nie byto materiatem powszech-
nie dostgpnym. Jego produkcja nie byta znaczna w poréwnaniu do produke;ji
tanszych szkiet. Znajduje to dzi§ odbicie w charakterystyce kolekcji muzeal-
nych. Do produkcji wspomnianych juz barokowych kielichow 1 innych naczyn
stotfowych wykorzystywano trzy gtowne rodzaje szkta: proste (wystepujace
pod r6znymi nazwami, opisywane mi¢dzy innymi jako ordynaryjne czy pota-
zowe), biate (zwane tez kredowym) 1 najlepszej jakosci — krysztatowe. Szkto
biate, uwzgledniajac wyroby o wysokiej wartosci artystycznej (czy rzemiesl-
niczej), dominowato ilosciowo, byto akceptowalne jakosciowo i tansze w pro-
dukcji. Podziat na trzy podstawowe typy znajduje uzasadnienie w X VIII-wiecz-
nej terminologii (zob. dyskusja w rozdz. 4.3). Ten trdjpodzial sigga bez wat-
pienia jeszcze tradycji szklarstwa weneckiego, w ktorym, jak juz wspomniano,
stosowano co najmniej od polowy XV wieku takze trzy podstawowe grupy
zestawoOw szklarskich, a szkta nazywano odpowiednio vetro comune, vitrum
blanchum i cristallo. Natomiast podstawowa roéznica migdzy dwiema tradycja-
mi technologicznymi, wloska i sSrodkowoeuropejska, dotyczyta rodzaju stoso-
wanego surowca/surowcow alkalicznych, co oczywiscie w bezposredni sposob
rzutowato na sktad chemiczny szkiet.

W hucie w Gratzen (Nové Hrady) rownolegle ze szktami krysztalowymi
zaczeto wytwarza¢ szkto biate zwane tez kredowym, nieco gorszej jakosci
i wedtug Drahotovej [294] wyrabiane z zestawu zawierajgcego piasek, potaz,
krede, ewentualnie dodatek niewielkiej ilosci arszeniku, minii i braunsztynu.
Szkto biate wytwarzano nastgpnie — z uwzglednieniem r6znych modyfikacji
zestawu —w niemal catej Europie Srodkowej przez caty XVIII wiek’. Niemniej
niezaleznie od tych modyfikacji, a takze miejsca i okresu wytopu szkta, sktad
chemiczny szkta biatego/kredowego jest dos¢ podobny. W tabeli 16 zamiesz-
czono $redni sktad chemiczny tego szkta oraz zakresy zawartosci poszczegol-
nych sktadnikéw obliczone na podstawie analiz 111 obiektéw z roznych osrod-
kéw produkcyjnych srodkowej Europy z konca XVII wieku i XVIII wieku.

% Opracowanie receptury szkta kredowego przypisuje sie czasem Michaelowi Miille-
rowi (w 1671 roku). Poniewaz nie udato si¢ jak dotad zidentyfikowaé i podda¢ anali-
zie zadnego szkta, ktore mogtoby zosta¢ mu przypisane, dlatego nie ma mozliwosci
zweryfikowania sktadu chemicznego tych szkiet.
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Tabela 16. Sktad chemiczny $rodkowoeuropejskich szkiet biatych (kredowych) z dru-
giej potowy XVII wieku i XVIII wieku [% wag.] — dane literaturowe. < — ponizej
granicy wykrywalnosci. n — liczba szkiet. Zrodto danych: [82].

Srednia (n=111) Min. Max.
[% wag.]
K,O 15,5 11,8 20,7
Na,O 0,5 < 1,9
CaO 9,5 7,2 14,8
MgO 0,2 < 0,8
SiO, 71,6 64,9 79,1
Al O, 0,4 0,1 1,8
Fe, 0,4 0,1 0,03 0,3
MnO 0,2 < 0,5
P,0Oq < < 0,5 (n=1)
SO, 0,4 (n=31) < 0,5
Cl 0,1 (n=68) < 0,3
B,0, < < <
As,0, 0,8 0,1 2,5
PbO 0,1 < 1,5
TiO, 0,1 < 0,2
BaO 0,02 < 0,1
CaO/K,0 0,6 0,4 1,1
As,0,/Ca0 0,1 0,01 0,2

Oczywiscie dalsze powigkszanie grupy badanych obiektow moze doprowadzic¢
do pewnych korekt referowanych tu warto$ci i nalezy mie¢ nadzieje, ze w przy-
sztosci ulegng one doprecyzowaniu, jednakze wszystko wskazuje na to, ze nie
ulegna diametralnym zmianom. Wyniki analiz XVII-wiecznego szkta z huty
w Eiland [83], XVIII-wiecznych szkiet z Drezna i Gliicksburgu [80, rys. 7,
probki 3 i 4] czy wielu innych o nierozpoznanym pochodzeniu, ktorych sktad
zaprezentowano w opracowaniu szkta regionu srodkowego Dunaju [60], po-
twierdzaja charakterystyke chemiczng szkiet biatych przedstawiong w tabeli
16. Zawieraja one $rednio okoto 9,5% CaO, 71,6% SiO,, 15,5% K,0 1 0,8%
As,0;. Warto$¢ stosunku CaO/K,O dla tych szkiet wynosi $rednio 0,6, zatem
jest wyzsza niz dla wezesnych 1 XVIII-wiecznych szkiet krysztalowych (zob.
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tabele 11-15), a stosunek As,O,/CaO réwna si¢ 0,1, czyli jest duzo nizszy niz
dla wspomnianych obu grup szkiet krysztatowych. W miar¢ podobny, nieza-
leznie od miejsca wytworzenia, sktad chemiczny tych szkiet biatych powodu-
je, ze trudno rozrozni¢ na jego podstawie obiekty z poszczegdlnych centrow
produkcyjnych. Niemniej, podobnie jak w przypadku szkiet krysztalowych,
mozliwe wydaje si¢, przynajmniej w odniesieniu do niektérych osrodkow,
rozrdznienie ich na podstawie zawartosci sktadnikow akcesorycznych. Takie
przyktadowe rozrdznienie 27 szkiet biatych z hut w DreZnie, Nalibokach i Lu-
baczowie przeprowadzone za pomocg analizy dyskryminacyjnej na podstawie
zawartosci St, Fe, Rb i Zr pokazano na rys. 4. Interesujagca w tym kontekscie
wydaje si¢ tez proba wyodrebnienia szkiel biatych wytwarzanych w hucie
w Lubaczowie [82]. Jest to jedyna XVIII-wieczna huta srodkowoeuropejska
wytwarzajaca szklo biale, ktorej produkcja zostata wzglednie dobrze scharak-
teryzowana. Daje to nadziej¢ na rozpoznawanie kolejnych obiektow, ktére

Funkcja dyskryminacyjna 2

Funkcja dyskryminacyjna 1

Rys. 4. Wykres wartosci funkcji dyskryminacyjnych 27 osiemnastowiecznych szkiet
biatych z hut w Nalibokach (NO), Dreznie (SO) i Lubaczowie (LO). Zmienne w mo-
delu: Sr, Fe, Rb i Zr. Zrédto: [433].

mozna by jej w przysztosci z duzym prawdopodobienstwem przypisac. Jedna
z gtdéwnych cech tych szkiet jest wyzsza zawarto$¢ Sr w stosunku do zawarto-
Sci tego pierwiastka w szktach z innych regionéw. Wynika to z wykorzystywa-
nia w hucie z16z kredy z regionu wyjatkowo bogatego w ten pierwiastek (Wy-
zyna Lubelska). Mozna jednak przypuszczaé, ze identyfikacja szkiet, w ktorych
zawartos$¢ St jest wysoka, mozliwa jest takze w przypadku innych regionow
Europy o zblizonej charakterystyce geochemicznej, a takze wsrdd produktow
innych hut korzystajacych z tego samego ztoza lubelskiego. Dlatego zawartos¢
Sr nie moze by¢ jedynym wskaznikiem pochodzenia tych szkiet.
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Najpowszechniej spotykanym sktadem chemicznym szkta do wyrobu na-
czyn jest prawdopodobnie sktad charakterystyczny dla szkla potazowego. Do
wyrobu tego szkla stosowano surowiec krzemianowy nie najlepszej jakosci,
czesto zanieczyszczony sktadnikami, takimi jak Al,O;, Fe,O, czy BaO, pozy-
skiwany z reguly z lokalnych, fatwo dostgpnych z16z. Jako surowiec alkalicz-
ny stosowano potaz (od ktorego pochodzi nazwa tej grupy), a w sktad zestawu
wchodzit jeszcze, czesto tez nie najlepszej jakosci, surowiec wapienny i ewen-
tualnie braunsztyn. Zestaw ten nie zawieral surowcow stosowanych do pro-
dukcji szkiet lepszej jakosci, jak na przyktad saletra, arszenik czy boraks. Szklo,
z ktorego zostalty wykonane XVIII-wieczne kufle ze Starego Miasta w War-
szawie, jest dobrym przyktadem takiego materiatu [127]. Wykorzystywano go
glownie do produkcji tanich naczyn i innego typu obiektow codziennego uzyt-
ku. Do wytwarzania szkta powszechnego uzytku jako zrodto alkaliow stoso-
wano tez nieprzerwanie popiot drzewny (lub inny dostepny) lub mieszaning
popiotu i potazu. Dlatego pojecia szkto proste 1 szkto ordynaryjne maja szersze
znaczenie, podczas gdy termin szkfo potazowe odnosi si¢ wytacznie do szkiet,
w ktorych nie identyfikujemy zawartosci P,O5 wskazujacej na wykorzystanie
w zestawie popiotu (tabela 6). Szkta popiotowe, podobnie jak popiotowo-po-
tazowe, pojawialy si¢ z czasem coraz rzadziej, a rynek szkiet — takze tych tanich
—w XVIII wieku zdominowany zostal przez szklo potazowe. Niemniej jednak
produkcja szkta popiotowego, jak juz wspomniano, nie zanikta. Przyktadem
moga by¢ szkla z XVIII-wiecznej huty w Sredniej Hucie w wojewodztwie
bydgoskim [139]. Warto$¢ stosunku CaO do tlenkéw alkalicznych jest w nich
typowa dla szkiet HLLA, ktore wytwarzano co najmniej od wczesnych czasow
nowozytnych (np. [55]). Niestety, jest to takze do$¢ typowy przyktad opubliko-
wanych analiz, w ktorych nie uwzgledniono obecnosci P,Os, co bardzo utrud-
nia interpretacj¢ technologiczng takich wynikéw. Gdy nieznana jest zawarto$¢
P,0s, trzeba zalozy¢, ze zrodtem MgO (2-3%) w tym szkle jest uzyty popiot
albo Ze surowiec wapienny (lub krzemianowy) zawierat w jakiej$ czgsci frak-
cj¢ dolomityczng. Oba zatozenia majg charakter nieco spekulacyjny.

Co najmniej od drugiej potlowy XVII wieku zauwazalne jest wyrazne
zroznicowanie sktadu chemicznego szkta, z ktorego wykonywano r6znego ro-
dzaju przedmioty (naczynia, szkto okienne, pojemniki itd.). Na przyktad szkto
butelkowe (z reguly zielone, zielonkawe lub bragzowe, jednakze niebarwione
intencjonalnie poprzez dodanie jakiego$ specjalnego surowca barwigcego)
zawiera bardzo cze¢sto duze iloSci Al,O,. Wyrdznia si¢ — jak juz wspomniano
(zob. s. 63) — dwie podstawowe grupy tych szkiet. Szkta pierwszej grupy za-
wieraja kilka procent Al,O,, cho¢ zawartos¢ tego tlenku nie przekracza z re-
guty okoto 5%. W drugiej, mniej licznej grupie (biorac pod uwage opubliko-
wane wyniki) zawarto$¢ Al,O, wynosi w przyblizeniu 10%. Wiele takich szkiet
omawiajg mi¢dzy innymi Bronk i Schulze [79] oraz Rohanova [272, s. 249],
niemniej w literaturze przedmiotu dostepnych jest wiecej rozproszonych po-
jedynczych wynikow ich analiz. Innym przyktadem takiego zroznicowania
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moze by¢ pewna grupa szkiet okiennych, do wyrobu ktérych wykorzystano
popiot (lub popidt i potaz) pozyskany ze spopielenia wodorostow morskich.
Sktad chemiczny tych szkiet jest bardzo charakterystyczny (zob. dyskusja na
s. 31). Zawarto$ci Na,O 1 K,O s3 mniej wigcej takie same 1 wzglednie niskie
Ww poréwnaniu z innymi typami szkta, natomiast zawarto$¢ Sr jest w nich pod-
wyzszona [245, 262]. Szkla tego typu zostaty zidentyfikowane na przyklad
posrod szyb pochodzacych z latryn Starego Miasta w Elblagu [137]. Zawiera-
ja one okoto 6% Na,0, 4% K,0, 2% P,0s, 1% Cl, 16% CaO, 5% MgO, 60%
Si0, 1 okoto 0,3% SrO.

Jak juz wspomniano wczesniej, w drugiej potowie X VII wieku w zestawie
na szklo bezbarwne pojawiajg si¢ tez surowce otowiowe, co potwierdzaja
materialy archiwalne (np. [294, 296]) 1 opublikowane analizy szkiet. Wida¢ to
zardwno w obu grupach szkiel krysztatowych (tabele 11-15), jak i wsrod szkiet
biatych (tabela 16), a czasem tez wsrod szkiet prostych/ordynaryjnych (tu nie
prezentowanych). Niemniej w przypadku szkietl prostych nigdy nie wiadomo,
czy PbO w szkle pochodzi z wprowadzonego do zestawu jakiego$ surowca
olowiowego, czy tez, co bardzo prawdopodobne, z wykorzystanej nieselekcjo-
nowanej sthuczki, czesto o przypadkowym pochodzeniu. Nalezy takze uwzgled-
ni¢ mozliwos$¢ zastosowania do wytworzenia szkiet biatych zle wyselekcjono-
wanej sttuczki, szczegdlnie gdy zawartos¢ PbO w tych szklach pozostaje na
poziomie sktadnika ubocznego lub §ladowego, a brak jest materiatéw archi-
walnych po$wiadczajacych uzycie takiego surowca w konkretnym przypadku.
W wielu wezesnych szktach krysztatowych zidentyfikowano nawet okoto 1%
PbO, zar6wno wsrdd czeskich, jak 1 niemieckich wyrobow, ale nie we wszyst-
kich (tabela 11). W szktach z pierwszej potowy X VIII wieku te warto$ci moga
by¢ juz duzo wigksze i w przypadku szkiel krysztatowych siegac¢ nawet kilku-
nastu procent, a w przypadku szkiet biatych — okoto 2% [147, 149]. Przy czym
w przypadku XVIII-wiecznych szkiet krysztatlowych sktadnik ten jest obecny
we wszystkich znanych autorowi szktach, ktérych sktad chemiczny zostat opu-
blikowany, i jak do tej pory najnizsza jego zidentyfikowana zawarto$¢ wynosi
okoto 0,4%, podczas gdy w wigkszosci szkiet biatych jest na poziomie sktad-
nikow sladowych, ktory nie wskazuje na zastosowanie omawianego surowca.
Natomiast najwyzsza referowana zawartos¢ PbO w szktach bialych sigga
okoto 2% [149]. OczywisScie warto$ci te w miarg publikowania analiz kolejnych
szkiet mogg ulec zmianie. W zwigzku z tym nie mozna poda¢ granicznej za-
wartosci PbO, ktora pozwalataby na rordznienie szkiel krysztalowych i1 biatych.
Chociaz w przypadku wyzszych zawarto$ci mozna z duzym prawdopodobien-
stwem stwierdz¢, ze jest to szklo krysztatowe. PbO nie stanowi wigc podsta-
wowego znacznika typologicznego dla szkta srodkowoeuropejskiego, ale moze
by¢ markerem pomocniczym. Na przyktad, identyfikujac X VIII-wieczne szkto
krysztalowe, na podstawie dotychczasowego stanu badan nalezy spodziewac
si¢ obecnosci PbO, natomiast przy identyfikowaniu szkta biatego z huty w Luba-
czowie jego obecnos¢ moze stanowi¢ czynnik podwazajacy taka proweniencje.
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Praktyka wykorzystywania surowca otowiowego nie byla powszechna
1 wigzala si¢ raczej z okreslonymi osrodkami produkcyjnymi. Jak juz wspo-
mniano, w czeskich hutach surowiec ten stosowano raczej sporadycznie,
glownie pod koniec XVII wieku [294, 296], cho¢ znane s3 wyjatki stosowania
takze w czasach pdzniejszych [72, 225, 242]. Natomiast w niektorych hutach
niemieckich, a takze na terenie Rzeczypospolitej szkla zawierajace PbO wy-
twarzano w XVIII wieku [80, 147, 149, 429, 434]. Oczywiscie r6zni badacze
doszukuja si¢ tu wptywow technologii angielskich [80, 429, 434], ktorych nie
mozna wykluczy¢ na przyktad w przypadku pewnych szkiel z huty w Lauen-
stein [85]. Niemniej w przypadku obiektow wczesniejszych — reprezentujacych
tak zwany zespot wezesnych szkiet krysztatowych — wptyw technologii angiel-
skiej nie jest procesem oczywistym. Technologi¢ wytwarzania wezesnych szkiet
krysztalowych na przyktad w hucie w Gratzen (Nové Hrady) wigze sie, jak juz
wspomniano, z wptywami niderlandzkimi. Skadingd wprowadzenie zwigzkow
otowiu do technologii szklarskiej w Anglii faczy si¢ takze z niderlandzkim
posrednictwem [273, 303, 427, 435], co dodatkowo wzmacnia tez¢ dotyczaca
pierwotnego zrodta, z ktorego technologie wykorzystujace surowce otowiowe
w produkcji szkta niebarwionego si¢ rozprzestrzenity. Oczywiscie nalezy po-
stawi¢ pytanie, skad wziela si¢ w Niderlandach, ale odpowiedz na nie wykra-
cza poza zakres niniejszej pracy.

Na koniec pozostaje jeszcze wspomnie¢ o szkle sodowym. W XVII wieku
jego produkcja pomatu zanikata na rzecz coraz bardziej rozpowszechniajace-
go si¢ szkta potasowego. Na poczatku XVIII wieku sodowe szklo byto juz
wytwarzane sporadycznie. Regiony, gdzie jeszcze powstawalo, pokrywaja si¢
mniej wigcej z omowionymi juz wezesniej i sg to przede wszystkim Austria
i Bawaria (zob. s. 73). Technologia tych szkiel nie ulegla zmianie pod wpty-
wem omowionych nowych, zauwazalnych w wytworczosci szkiel potasowych
trendow. Przyktadem jest zamieszczony w tabeli 17 (szkto 1) sktad chemiczny
bezbarwnego szkla, typowego dla pewnej grupy wyrobow norymberskich,
z ktorego wykonano trzon kielicha z zielong czasza, pochodzacego z czwartej
¢wierci XVII wieku [436, s. 65, poz. 24]. Sktad ten jest wcigz bardzo zblizony
do sktadu chemicznego charakterystycznego dla weneckiego cristallo (tabe-
la 8).

Innym interesujacym przyktadem jest szkto, z ktorego wykonano zapewne
wlasnie w drugiej potowie XVII wieku naczynie w stylu weneckim. Jego frag-
ment wydobyto z jednej z latryn na Starym Miescie w Elblagu. Jest to szklo
potasowe popiotowe lub popiotowo-potazowe o bardzo matej zawartosci CaO
(3,1%). Zaskakuje wynik poréwnania sodowego szkta norymberskiego wyta-
pianego wedlug receptury na cristallo z pochodzacym mniej wigcej z tego
samego czasu szklem potasowym z Elblaga (tabela 17, szklo 2). Wydaje si¢
prawdopodobne, cho¢ niemozliwe obecnie do udowodnienia, ze w obu przy-
padkach zastosowano podobng recepture na szklo typu cristallo, jednakze
w przypadku zestawu wykorzystanego do wytworzenia szkta elblgskiego
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Tabela 17. Sktad chemiczny dwoch srodkowoeuropejskich szkiet z drugiej polowy
XVII wieku wytworzonych z zestawow tradycyjnych wedtug receptur nasladujacych
weneckie cristallo. Szkto 1 reprezentuje technologi¢ wykorzystujaca typowe dla po-
ludnia Europy surowce alkaliczne, takie jak soda popiotowa, a szkto 2 — typowe dla
srodkowej Europy surowce alkaliczne, takie jak popiot drzewny czy uzyskany z niego
potaz [% wag.] — dane literaturowe i analiza wlasna. < — ponizej granicy wykrywal-
nosci. ,,-” — wartosci zblizone do zera.

Szkto 1 Szkto 2
Pochodzenie Norymberga nieznane
Datowanie 4. ¢w. XVII w. 2. pot. XVII w.
Kolekcja* MNP AHM
Nr inw. Rz 1366 EM/XXX1/1900
Zrédto danych analiza wlasna — SEM-EDS [136]
[% wag.]
K,O 2,9 18,5
Na,O 18,9 4,7
CaO 3,0 3,1
MgO 1,3 1,1
Sio, 71,1 69,0
Al O, 0,5 0,8
Fe,0, 0,2 0,3
MnO 0,5 0,9
P,0, < 0,7
SO, 0,5 <
Cl 0,7 0,3
B,0; < <
As,04 < <
PbO < <
TiO, < 0,1
BaO < 0,1
CaO/(K,0+Na,0) 0,1 0,1
As,0,/Ca0 o o

* MNP — Muzeum Narodowe w Poznaniu, AHM — Muzeum Archeologiczno-Histo-
ryczne w Elblagu.
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Rys. 5. Wykres rozrzutu dla zmiennych K,0O 1 CaO dla pigciu podstawowych typow
srodkowoeuropejskiego szkta potasowego wytwarzanego od pdznego sredniowiecza

do XVIII wieku (n=135).
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Rys. 6. Wykres rozrzutu dla zmiennych As,O;1 P,O4 dla pigciu podstawowych typow
srodkowoeuropejskiego szkta potasowego wytwarzanego od poéznego Sredniowiecza

do XVIII wieku (n=135).
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w miejsce sody popiotowej (lub mieszaniny popiotu i sody) zastosowano je-
dynie popidt potasowy i potaz. Jak dotad jest to odosobniony przyktad szkta
potasowego, do wytworzenia ktdrego uzyto zestawu podstawowych surowcow
zmieszanych w proporcjach typowych dla cristallo, co mozna uzna¢ za rodzaj
modyfikacji w technologii szkta sodowego.

4.3. UWAGI KONCOWE

Konczac omawianie zagadnien zwigzanych ze zréznicowaniem i ewolucja
sktadu chemicznego szkta w Europie Srodkowej od poznego $redniowiecza do
XVII wieku, trzeba podkresli¢, ze dostepny materiat jest bardzo skapy 1 nie-
jednorodny, biorac pod uwagg jego reprezentatywno$¢ dla szkiet z poszcze-
golnych okresow i regiondéw. Nie pozwala tez na catosciowe ujecie tematu. Na
podstawie opublikowanych wynikow szczeg6lnie trudno scharakteryzowac tg
ewolucje 1 lokalne zrdznicowania szkiel sodowych wytapianych wedhug tech-
nologii stosowanych na potudniu kontynentu. W omawianym okresie produk-
cja takich szkiel byta coraz mniejsza i odbywala si¢ w coraz mniej licznych
osrodkach szklarskich. Takze technologia wytwarzania szkiet potasowych nie
moze by¢ zadowalajaco scharakteryzowana ze wzgledu na brak wystarczajacej
ilosci materiatu pordwnawczego. Jednak w jej przypadku pokaza¢ mozna pew-
ne generalne zmiany, jakie zaobserwowano na przestrzeni wiekow. W tabeli 18
zamieszczono uproszczone 1 usrednione sktady chemiczne charakterystyczne
dla pigciu gtéwnych wyrdznionych grup szkta potasowego — popiotowego, po-
tazowego, biatego, wczesnego krysztatowego 1 X VIII-wiecznego krysztatowe-
go. Nie uwzgledniono wystgpowania typow posrednich, ktére takze si¢ zda-
rzajg. Przedstawiono tylko te sktadniki, ktorych zawarto$ci wskazujg na przy-
nalezno$¢ danego szkta do wyodrebnionej grupy. Aby przekaz, szczegodlnie
przekaz graficzny, byt bardziej czytelny, ograniczona zostala takze liczba szkiet
w poszczegolnych grupach (rys. 51 6). Szkta popiotowe, niezaleznie od rodza-
ju popiotu uzytego do ich wytworzenia — popiot drzewny, popidt pozyskany
z paproci lub innych ro$lin ladowych akumulujacych zwiazki potasu, popiot
otrzymany ze spopielenia wodorostow — charakteryzuja si¢ przede wszystkim
podwyzszong zawartoscia P,Os, ktora w szktach innych wyréznionych grup
pozostaje z reguty na poziomie sktadnikow sladowych. Drugim znacznikiem
tej grupy jest podwyzszona zawarto§¢ MgO, przy czym petni on funkcje jedy-
nie markera pomocniczego, ze wzgledu na mozliwo$¢ jego wprowadzania do
szkta nie tylko z popiotem, ale takze z innymi surowcami (zob. np. zakresy
zawartosci MgO w szkle biatym w tabeli 18). Zawartos¢ SiO, rzadko przekra-
cza w szklach popiotowych 65%. Szkta tej grupy nie zawieraja ponadto sktad-
nikéw, takich jak As,O; 1 B,O, (lub zawarto$ci te wystepuja ponizej granicy
wykrywalnosci), ktore pojawity si¢ w technologii szkta niebarwionego w drugiej
polowie XVII wieku. Dlatego warto$¢ stosunku As,O,/CaO jest dla szkiet
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popiotowych bliska zeru. Natomiast warto$¢ stosunku CaO/K,O waha si¢
w granicach 0,4-4,9. Taki rozrzut wartosci stosunku CaO/K,O odzwierciedla
obserwowane duze zrdznicowania zawartosci K,0O 1 CaO w szkle popiotowym.
Dla grupy uwzglednionej w tabeli 18 wynosza one odpowiednio 4,9-21,8%
18,3-24,1%. Szkla o wysokiej zawartosci CaO 1 niskiej K,O (HLLA) oraz te
o niskiej zawartosci CaO i1 wysokiej K,O (LLHA) wyr6zniono na rys. 5 — zaj-
mujg one skrajne pozycje wzdtuz linii ilustrujacej rozmieszczenie szkiet popio-
towych. Pomigdzy nimi znajduje si¢ wiele szkiet reprezentujacych typy posred-
nie. Jednoznaczne rozdzielenie szkiet typu HLLA i LLHA wydaje si¢ w tym
przypadku niemozliwe.

Kolejng grupa wyrdézniong w tabeli 18 sg szkta potazowe, ktore charakte-
ryzuja si¢ miedzy innymi brakiem lub bardzo niewielkimi zawarto$ciami P,Os
1 MgO, a takze As,O; 1 B,0;. Zakres spotykanych zawarto$ci zaréwno K,O,
jak 1 CaO jest mniejszy w przypadku tych szkiet i wynosi dla referowanych
przyktadow odpowiednio 14,1-21,1%17,7-11,7%. Jest to konsekwencja wpro-
wadzenia potazu jako gldwnego Zrodta alkaliow zamiast popiotu, a takze osob-
nego surowca wapiennego. Zawarto$¢ SiO, jest w tych szktach wyzsza o co
najmniej kilka procent w poréwnaniu ze szktami popiotowymi. Na rys. 5 znaj-
duja si¢ one nieco ponizej grupy LLHA. Kolejne trzy wyrdznione typy szkiet
—biate, wezesne krysztalowe 1 krysztalowe — wytwarzano z uzyciem surowcow
wprowadzonych do produkcji szkta bezbarwnego w drugiej potowie XVII
wieku 1 wszystkie bez wyjatku zawiarajg As,O,. Nie zawieraja juz oczywiscie
ani P,Os, ani MgO lub zawartosci te znajduja si¢ ponizej granic wykrywalno-
$ci, a zawarto$¢ Si0, waha si¢ w granicach od okoto 65% do prawie 80%. Szkta
biale w poréwnaniu do potazowych wyr6zniaja si¢ przede wszystkim zawar-
toscig arsenu, ktory w szktach potazowych nie wystepuje. Zalezno$¢ zawarto-
sci P,Os 1 As,O5 we wszystkich pigciu wyr6znionych typach szkiet pokazano
W pewnym uproszczeniu na rys. 6. Wyraznie na nim wida¢, ze tylko szkta
popiotowe (rozmieszczone na osi Y) zawieraja P,Os, a nie zawieraja As,O;.
Wszystkie szkta biate i obu grup krysztatlowych (rozmieszczone na osi X)
zawieraja As,O;, a nie zawieraja P,O;. Natomiast szkta potazowe nie zawie-
raja zadnego z tych sktadnikow 1 znajduja si¢ na wykresie w punkcie przecie-
cia osi X 1Y. Wracajac do tabeli 18, kolejne grupy to szkta krysztatowe — weze-
sne 1 XVIII-wieczne. Tylko szkta krysztatlowe zawieraja B,O,, przy czym we
wczesnych sktadnik ten wystepuje prawdopodobnie zawsze. Szkta krysztatowe
zawierajg definitywnie mniej CaO, przy czym we wczesnych szklach jego
zawarto$¢ nie przekracza 3%, a $rednia zawarto$¢ wynosi nawet ponizej 1%,
natomiast w szktach X VIII-wiecznych zawarto§¢ CaO znajduje si¢ w przedzia-
le 2-6%. Nawiasem mowigc, w przypadku obu grup szkiet krysztatlowych
wiasnie niska zawarto$¢ CaO wraz z rownoczesng wysoka zawarto$cig alkaliow
odpowiadaja z reguty za niewielka trwato$¢ chemiczng tych szkiet. Poréwnu-
jac wartosci stosunku CaO/K,O w kolejnych grupach, wyraznie wida¢, ze szkta
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krysztatowe charakteryzuja si¢ najnizszym, natomiast warto$¢ stosunku As,O,/
CaO jest w ich przypadku najwyzsza.

Wyodrgbnione typy iich chronologia wigzg si¢ ze stosowaniem lub wpro-
wadzaniem do uzycia w technologii szkta bezbarwnego okreslonych surowcow.
Te zalezno$¢ schematycznie i w duzym uproszczeniu pokazano na rys. 7.

1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750

Popioty roslin srédlgdowych [K, Ca, P, Mg, Mn]

Potaz zmieszany z popiotem; potaz jako jedyne zZrédio alkaliw zapewne nie wczesniej niz
w XVI lub nawet XVII wieku [K]

Braunsztyn [Mn]

? Surowiec wapienny [Ca]
? NaCl (1556) [Na, Cl]
? Kamien winny (1562) [K]

Saletra (1673) [K]
Arszenik (1673) [As]
Boraks (1673) [B, Na]

Surowce otowiowe (1673) [Pb]

Rys. 7. Schemat chronologiczny wprowadzania do technologii naczyniowego szkla
potasowego niebarwionego intencjonalnie wybranych surowcoéw. W nawiasach
okragltych podano daty ukazania si¢ najstarszych pisemnych wzmianek o ich uzyciu,
w nawiasach kwadratowych wymieniono gléwne sktadniki wprowadzone z nimi do
szkta. Znak zapytania (?) oznacza, ze surowiec mogt by¢ w uzyciu juz wezesniej.

Na przetomie XVIII i XIX wieku wystepowata juz bardzo duza ré6znorod-
no$¢ sktadow chemicznych szkla, czgsto wytwarzanego takze z uzyciem nowo
wprowadzanych surowcow, takich jak sulfat czy soda otrzymywana metoda
Leblanca (np. [117, 138]). Te zestawy zdominowaty rynek szklarski w XIX
wieku, zmieniajagc go w zasadniczy sposob.

Pod koniec omawianej epoki, w 1780 roku, Bosc d’Antic [22, s. 65-66]
napisal, ze w celu uzyskania dobrej jakos$ci szkta rodzaj uzytego topnika nie
odgrywa duzej roli, natomiast podstawowe znaczenie ma mi¢dzy innymi spo-
sob jego przygotowania oraz zastosowanie odpowiednich proporcji surowcow
w zestawie szklarskim. Cho¢ jest to uwaga szklarza francuskiego, mozna przy-
jac, ze nie inaczej zagadnienie to bylo traktowane w zaawansowanych techno-
logicznie o$rodkach szklarskich Europy Srodkowe;.

Reasumujac, warto ustosunkowac si¢ do kilku zagadnien natury termino-
logicznej. Jak wspomniano we wstepie, wiele stosowanych w ksigzce terminow
nie zostato jednoznacznie zdefiniowanych. Sg wérdd nich takze terminy umow-
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ne, zwyczajowe i pozornie takie same, ale stosowane przez réznych badaczy
czy historykow w innym znaczeniu. Jednym z najbardziej kontrowersyjnych
jest pojecie szkto krysztatowe. Podczas gdy historycy sztuki odnosza je gtow-
nie do obiektow posiadajacych pewne cechy dekoracyjne, a nie do materiatu,
z ktorego zostaty wykonane, badacze szkta opisuja tym terminem okreslony
material, ktorego sktad chemiczny odzwierciedla sktad surowcowy stosowany
do wytworzenia szkta krysztalowego.

Dos$¢ powszechnie stosowang w badaniach nad szklem terminologi¢ histo-
ryczno-artystyczng warto skonfrontowa¢ z terminologia podang w Zrédlach
pismienniczych z epoki. Pierwszy przyktad pochodzi z ksigzki Jozefa Torzew-
skiego Rozmowa o sztukach robienia szkia wydanej w Berdyczowie w 1785
roku [21]. Autor napisal migedzy innymi w ten sposob: ,,Tu unas w Kraiu
bardzo wiele iest Hut takich, w ktérych robig szklo z potaszow, iedni go nazy-
waig biatym szklem, drudzy mniey znaigcy si¢ krysztatlowym [...]” (s. 108).
Zauwazyt wiec, ze tylko ci ,,mniey znaigcy si¢” nazywaja szkto biate krysztato-
wym. W innych ustepach napisal: ,,Krysztatowe szkto potrzebuie i saletry [...]”
(s. 137) oraz ,,Do krysztatu wchodzi ieszcze i Borax [...]” (s. 138). Warto za-
uwazy¢, ze dos¢ jednoznacznie wyrdznit zestaw na szkto krysztatowe i odniost
termin szkto krysztatowe do okreslonego zestawu surowcowego. Oczywiscie
Torzewski nie jest w peini wiarygodnym Zrédlem terminologii stosowane;j
w catej Europie Srodkowej. Inny przyktad, tym razem z obszaru niemiecko-
jezycznego, potwierdza jednak te réznice wystepujace pomiedzy szklem biatym/
kredowym a krysztalowym. Niemiecki historyk Robert Schmidt opisal jak
w 1735 roku szklarz, wspomniany juz, David Heinrich Zahn, starajac si¢ o pra-
c¢ w hucie w Zechlinie, przedstawit co jest w stanie wykona¢: ‘1. einen extra
feinen Christall, ,,so wie er ohne weit Wien verfertigt wird*; einen englischen
Christall; zwei Sorten Christall, wie er in Dresden gemacht wird; den Potsda-
mischen Christall nach der Giite, wie Krieger ihn macht, aber um ein Drittel
billiger. 2. Verschiedene Sorten Kreide-Hohlglas, nach bohmischer Giite und
Preis. 3. ,,Von oben erwehnten beyden Sortens Glas konnen allerhandt Modelle
von Krohnen Leuchter, Schirandolen, Confectaufsetze, allerhandt Tischservice,
Kostbahr, ins Mittel und Schlecht, gross und klein, billigen Preises gebauet
werden®. 4. Dreierlei Sorten Kutschentafeln nach bohmischer Art. 5. Zwei
Sorten ,,Kisten-Glas zu denen Fenstern®. 6. Viele Arten Farbenglas® [430, s. 47].
Tak wigc Zahn w pierwszej grupie wymienit szkto krysztatowe z Wiednia, szkto
krysztalowe angielskie, dwie odmiany szkta krysztalowego z Drezna i takowez,
cho¢ tansze szkto z Poczdamu; za$ w drugiej grupie — rézne rodzaje szkta kre-
dowego czeskiego. Napisal tez, ze z wyzej wymienionych dwdch rodzajow szkta
[uwaga autora — czytaj: krysztalowego 1 kredowego] wykona praktycznie kaz-
dy obiekt do serwisu stotowego. Potwierdzit tym samym, ze dowolne naczynie
czy inny obiekt mozna wykona¢ z kazdej z tych mas szklanych, w zaleznosci
od zapotrzebowania i wydatkowanych na ten cel pienigdzy. Zatem w 1735 roku
mamy do czynienia z dokladnym rozroznieniem szkiet krysztatowych i kredo-
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wych, z podaniem, gdzie te pierwsze wykonywano. Ponadto cytowany fragment
dowodzi, ze 6wczesne szklo czeskie nie bylo uznawane za szkto krysztatlowe.
Tak zwany czeski krysztat jest pojeciem raczej komercyjnym, ktory pojawit si¢
pozniej. Wedtug Drahotovej pod koniec XVII wieku czeskie szkto kredowe
doréwnywato jakoscig szktu krysztalowemu. Stosowane w produkcji szkta
krysztalowego surowce byty bardzo drogie i ich produkcja przestata by¢ opta-
calna [296, s. 92; 294]. Nie jest jednak jasne, od kiedy zaczeto powszechnie
nazywac czeskie szklo kredowe szktem krysztalowym. Konsekwencja tego sa
rdézne nieporozumienia terminologiczne. W monografii renesansowego i baro-
kowego szkta regionu srodkowego Dunaju, wydanej w 2016 roku pod redakcja
czeskich badaczy [60], szklo krysztalowe zostato zdefiniowane w nastepujacy
sposob: ,,Glass manufactured in the Baroque period (with As,O,) is referred to
as crystal Glass, which is an established term” (s. 223). Autorzy uwazaja wigc,
ze kazde szkto okresu baroku, ktore zawiera arsen, jest szklem krysztatowym,
a réwnoczesnie podkreslaja, ze ,,Crystal (chalk) glass with an admixture of
boron or lead was not represented among our samples” (s. 235). Jest to zrozu-
miale, gdyz, jak wykazano powyzej, w XVIII wieku w technologii czeskiej do
produkcji szkta bezbarwnego nie wykorzystywano boraksu, a zwigzki otowiu
— tylko sporadycznie. W jeszcze innym miejscu autorzy napisali ,,It is nearly
impossible to visually distinguish between chalk and crystal glass™ (s. 235),
tym samym przyznaja, ze chalk i crystal glass to inne szkta, ale trudno je roz-
r6zni¢ wylacznie na podstawie wygladu przedmiotéw z nich wykonanych.
Z jednej strony mamy do czynienia z terminologia zwyczajowa, czgsto o cha-
rakterze komercyjnym, z drugiej — z terminologig technologiczng.

Trzeba przyzna¢, ze wiele X VIII-wiecznych szkiet wytopionych z zestawu
na szkla biate nie odbiega jakos$cig optyczna od wytworzonych z uzyciem
zestawu na szkla krysztatlowe. Niemniej zastosowanie odpowiedniego instru-
mentarium badawczego i metodologicznego pozwala obecnie na identyfikacje
szkiet krysztalowych na podstawie sktadu chemicznego.

5. PODSUMOWANIE

W pracy zebrano i opracowano dost¢pne wyniki analiz sktadu chemiczne-
go szkla z terenu Europy Srodkowej z okresu od pdznego $redniowiecza do
XVIII wieku. Wykorzystano historyczng i aktualng literature przedmiotu z za-
kresu historii technologii szklarskiej dotyczaca podstawowych zagadnien zwig-
zanych z zestawami i surowcami szklarskimi. Krytyczne i poréwnawcze opra-
cowanie wynikow oraz zrodet pozwolito na zbudowanie obrazu zmian w sktadzie
pierwiastkowym szkta w okre§lonym przedziale czasowym i terytorialnym oraz
na wskazanie mozliwo$ci wykorzystania znajomosci sktadu szkta do dopre-
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cyzowania, a czasem okreslenia pochodzenia i datowania badanego obiektu.
Omoéwiono caly szereg zagadnien zwigzanych z uwarunkowaniami tego skta-
du i mozliwymi jego interpretacjami.

Zebrane w pracy wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze mozliwosci inter-
pretacyjne sktadu chemicznego zaleza z jednej strony od technologii wytwa-
rzania szkla, a z drugiej — od przyjetej metodologii postepowania badawczego.
Interpretacja wynikow badan materialowych jest obarczona zdecydowanie
mniejszym btedem w przypadku badania obiektow reprezentujacych wyzszy
poziom rozwoju technologii, gdy mozliwa byta wigksza powtarzalnos¢ proce-
soOw wytworczych. Im ,,prostsze” szkto, tym bardziej trzeba bra¢ pod uwage
wiekszg przypadkowos¢ jego sktadu chemicznego i nalezy stosowac bardziej
wyrafinowang metodyke badawcza, aby okresli¢ jego pochodzenie. Na pod-
stawie zebranych wynikow uprawnione jest twierdzenie, ze w skladzie szkiet
XVII-wiecznych 1 XVIII-wiecznych wystepuje o wiele wiecej niz w szktach
wczesniejszych elementow charakterystycznych —,,znacznikéw”, ktore umoz-
liwiaja przypisanie ich do miejsca i czasu. Na przyktad na podstawie analizy
sktadu chemicznego szkta mozna w wielu przypadkach okresli¢ z duza doza
pewnosci pochodzenie barokowych kielichow, a czym lepsze gatunkowo szkto,
z ktérego je wykonano, tym pewniejszy wynik interpretacji ich sktadu chemicz-
nego. Sktad chemiczny szkta krysztatlowego wytwarzanego w r6znych hutach
zawiera wiele znacznikow, na podstawie ktorych mozna okresli¢ pochodzenie
obiektu. Przy obecnym stanie badan przypisanie szkiel kredowych (biatych)
mozliwe jest tylko do kilku o$rodkéw szklarskich, a w przypadku szkiet pro-
stych, wciaz jest to bardzo trudne i rezultaty sa niepewne. Analizy wigkszej
grupy skladnikow §ladowych i izotopoéw trwatych, przede wszystkim takich
pierwiastkdw, jak SriNd, mogg okazac si¢ pomocne do bardziej precyzyjnego
okreslenia pochodzenia szkiel, szczeg6lnie prezentujacych relatywnie nizszy
poziom zaawansowania technologicznego. Podstawa badan nad szklem jest
zawsze przede wszystkim ustalenie jego typu technologicznego, czyli okresle-
nie, jakie surowce (lub ich typy) mogty zostac¢ uzyte do przygotowania zestawu.

Przeprowadzona ocena dostepnego materiatu badawczego i zrodlowego
pozwala na wskazanie, ktore zagadnienia z zakresu historii szklarstwa sg sto-
sunkowo najlepiej opracowane, a ktére wymagajg dalszych intensywnych ba-
dan. Dotychczas najpetniej przebadano $redniowieczne szklarstwo niemieckie
1 czeskie oraz XVIII-wieczne szklo polskie i niemieckie. Pozostate regiony
1 okresy w rozwoju szklarstwa srodkowoeuropejskiego sa w mniejszym stopniu
rozpoznane. Niezbedne sg bardziej zaawansowane badania nad pozostato$cia-
mi poprodukcyjnymi z historycznych hut oraz obiektami, ktérych produkcije
mozna w jednoznaczny sposob zlokalizowac. Szeregu oczekiwanych wynikow
dostarczy¢ moga rowniez badania nad duzymi zespotami szkiet podobnego typu
lub pochodzacych z jednego regionu czy huty. Duza liczba wynikoéw uzyska-
nych z analizy obiektow zblizonych wedlug przyjetego kryterium pozwoli na
ich statystyczne opracowanie i znaczne zobiektywizowanie wynikow.
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Ksigzka stanowi pierwsze tego typu studium w polskiej literaturze przed-
miotu i jest jednocze$nie probg powigzania waznych procesoOw rozwoju tech-
nologii szkta §redniowiecznego i nowozytnego. Do tej pory zainteresowania
wigkszos$ci badaczy szkta srodkowoeuropejskiego koncentrowaty si¢ na okre-
sie sredniowiecza lub na epoce nowozytnej, nie uwzglednialy za$ naturalnego
kontinuum tradycji technologicznych.

Zebrany materiat pozwala na ocen¢ dorobku szklarstwa srodkowoeurope;j-
skiego, ktory miat istotny wpltyw na szklarstwo calego kontynentu. To przede
wszystkim wczesne zastosowanie potazu i kredy, opracowanie technologii wy-
tworstwa szkta kredowego 1 specyficznych receptur wytwarzania szkla krysz-
talowego czy upowszechnienie stosowania arszeniku, boraksu i saletry. Warto
tez podkresli¢, ze ewolucja technologii szkta srodkowoeuropejskiego, jak
kazda inna, polegata na uzyskiwaniu materialu o coraz lepszych wiasciwosciach
i/lub coraz pigkniejszego, spetniajacego oczekiwania tworcow, rzemieslnikow,
a przede wszystkim odbiorcow. Rola tych ostatnich jest niezwykle istotna,
szczegblnie gdy zobaczymy, jak bardzo rdznil si¢ rodzaj szkta luksusowego
1 asortyment obiektow z niego wykonanych w zamdéwieniach 6wczesnej klasy
sredniej (bogatego mieszczanstwa i szlachty) od tego co wytwarzano dla dwo-
row krolewskich 1 moznowladczych. Historia srodkowoeuropejskiego szkta
krysztalowego wiaze si¢ przede wszystkim z patronatem tych drugich.

Problematyka interpretacji wynikéw badan sktadu chemicznego historycz-
nych szkiet w niewielkim stopniu r6zni si¢ od krytycznej oceny zrodet pisanych,
ktora zajmujg si¢ historycy. W obydwu przypadkach zdarza sig, ze interpreta-
cja opiera si¢ na wyrywkowych, niepetnych danych. Konkluzje cz¢sto wyni-
kaja z ekstrapolacji wynikéw, szczegodlnie w tych obszarach, w ktorych brak
jest danych zrodtowych czy analitycznych. Nowe odkrycia i nowe dane zaréw-
no w zakresie badan zrédtowych, jak i materialowych pozwalajg na ciaglg re-
interpretacje 1 uaktualnianie wiedzy o szkle. Jest to proces polegajacy na ciaglej
weryfikacji zarbwno oceny wartosci obiektu, miejsca i czasu, w ktorym go
sytuujemy, jak i spojrzenia na rol¢ i rozwoj szklarstwa w historii.

6. BIBLIOGRAFIA

[1].  Shortland, A., Kirk, S., Eremin, K., Degryse, P., & Walton, M. (2018). The
analysis of Late Bronze Age glass from Nuzi and the question of the origin of
glass-making. Archaeometry, 60 (4), 764-783.

[2]. Macfarlane, A., & Martin, G. (2003). The Glass Bathyscaphe. How Glass
Changed the World. London: Profile Books Ltd.



Szkto w Europie Srodkowej od péznego Sredniowiecza do XVIII wieku... 127

[3].

[4].

[3].

[6].

[7].
[8].

[10].

[11].

[15].
[16].

[17].

Beretta, M. (red.). (2004). When Glass Matters. Studies in the History of
Science and Art from Graeco-Roman Antiquity to Early Modern Era. Firenze:
Leo S. Olschki.

Turner, W. E. S. (1956). Studies in ancient glasses and glassmaking processes.
Part I1I. The chronology of the glassmaking constituents. Journal of the Society
of Glass Technology, 40, 39T-52T.

Turner, W. E. S. (1956). Studies in ancient glasses and glassmaking processes.
Part I'V. The chemical composition of ancient glasses. Journal of the Society
of Glass Technology, 40, 162T-186T.

Turner, W. E. S. (1956). Studies in ancient glasses and glassmaking processes.
Part V. Raw materials and melting processes. Journal of the Society of Glass
Technology, 40, 277T-300T.

Bezborodov, M. A. (1969). Chimija i technologija drevnich i srednevekovych
stekol. Minsk: Izdatel’stvo ,,Nauka 1 Technika“.

Bezborodov, M. A. (1975). Chemie und Technologie der antiken und mittel-
alterlichen Gldser. Mainz: Verlag Philipp von Zabern.

Brill, R. H. (1999). Chemical Analyses of Early Glasses. Volume I — Catalogue
of Samples. Volume 2 — Tables of Analyses. Corning, NY: The Corning Museum
of Glass.

Brill, R. H., & Stapleton, C. P. (2012). Chemical Analyses of Early Glasses.
Volume 3 — The Years 2000-2011, Reports, and Essays. Corning, NY: The
Corning Museum of Glass.

Henderson, J. (2013). Ancient Glass. An Interdisciplinary Exploration. Cam-
bridge — New York — Melbourne — Madrid — Cape Town — Singapore — Sdo
Paulo — Delhi — Mexico City: Cambridge University Press.

Gan, F,, Li, Q., & Henderson, J. (red.). (2016). Recent Advances in the Scien-
tific Research on Ancient Glass and Glaze. World Scientific Publishing. Series
on Archaeology and History of Science in China, vol. 2.

Whitehouse, D. (2010). Medieval Glass for Popes, Princes, and Peasants.
Corning, NY: The Corning Museum of Glass.

Wedepohl, K. H. (2005). Die Gruppe der Hedwigsbecher. Gottingen: Vanden-
hoeck & Ruprecht. Nachrichten der Akademie der Wissenschaften zu Gottin-
gen. II. Methematisch-Physikalische Klasse, nr. 1.

Wedepohl, K. H. (2007). Ein Hedwigsbecher-Fragment aus der Burg Bom-
mersheim, Oberursel, Hochtaunuskreis (Hessen). Germania, 85, 109-117.
Wedepohl, K. H. (2009). Uberlegungen zur Herkunft der Hedwigsbecher.
Germania, 87, 265-269.

Wedepohl, K. H., Merta, D., Pesek, M., & Sedlackova, H. (2007). A Hedwig
beaker fragment from Brno (Czech Republic). Journal of Glass Studies, 49,
266-268.

Wedepohl, K. H., & Kronz, A. (2009). The chemical composition of a fragment
from the Hedwig beaker excavated at the Royal Palace at Buda (Budapest).
Acta Archaeologica Academiae Scientarium Hungaricae, 60, 441-443.
Pollard, A. M. (2008). Archaecometry 50th anniversary issue editorial. Archaeo-
metry, 50 (2), 191-193.



128

Jerzy J. Kunicki-Goldfinger

[20].

[23].

[24].

[25].

[26].
[27].
[28].

[29].

[32].

[35].

Cable, M. (2001). The advance of glass technology in the nineteenth century.
W Proceedings of the 19th International Congress on Glass, Edinburgh, Scot-
land, 1-6 July 2001. Volume I — Invited papers (s. 121-130). Sheffield: The
Society of Glass Technology.

Torzewski, J. (2002). Rozmowa o sztukach robienia szkta. Jelenia Goéra: Mu-
zeum Karkonoskie w Jeleniej Gorze.

Bosc D’ Antic, P. (2003). Bosc D’Antic on Glassmaking. Including Essays on
Faience and the Assaying of Ores. Published 1758-80. Sheffield: The Society
of Glass Technology.

Early Nineteenth Century Glass Technology in Austria and Germany. The
Works of Professor B. Scholz and Factory Superintendent Kirn, 1820-37.(2004).
Sheffield: The Society of Glass Technology.

Clow, A., & Clow, N. L. (1952). The Chemical Revolution. A Contribution to
Social Technology. London: The Batchworth Press.

Clow, A., & Clow, N. L. (1958). The chemical industry: interaction with the
industrial revolution. W Ch. Singer, E. J. Holmyard, A. R. Hall & T. Williams
(red.), A History of Technology. Volume 1V — The Industrial Revolution ¢ 1750
to ¢ 1850 (s. 230-257). Oxford: The Clarendon Press.

Gillispie, C. C. (1957). The discovery of the Leblanc process. Isis, 48 (2),
152-170.

Chopinet, M. H. (2004). Evolution des alcalins dans les mélanges vitrifiables
depuis le 18e siécle. Verre, 9 (6), 38-45.

Wolf, A. (1968). A History of Science, Technology, and Philosophy in the 18th
Century. Volume Il (2nd ed.). Gloucester, MA: Peter Smith.

Beretta, M. (2009). The Alchemy of Glass. Counterfeit, Imitation, and Trans-
mutation in Ancient Glassmaking. Sagamore Beach, MA: Watson Publishing
International LL.C / Science History Publications.

Newton, R. G. (1978). Colouring agents used by medieval glassmakers. Glass
Technology, 19 (3), 59-60.

Sellner, C., Oel, H. J., & Camara, B. (1979). Untersuchung alter Glaser (Wald-
glas) auf Zusammenhang von Zusammensetzung, Farbe und Schmelzatmos-
phére mit der Elektronenspektroskopie und der Elektronenspinresonanz (ESR).
Glastechnische Berichte, 52 (12), 255-264.

Green, L. R., & Hart, F. A. (1987). Colour and chemical composition in ancient
glass: an examination of some Roman and Wealden glass by means of ultra-
violet-visible-infra-red spectrometry and electron microprobe analysis. Journal
of Archaeological Science, 14 (3), 271-282.

Schofield, P. F., Cressey, G., Wren Howard, P., & Henderson, C. M. B. (1995).
Origin of colour in iron and manganese containing glasses investigated by
synchrotron radiation. Glass Technology, 36 (3), 89-94.

Geilmann, W. (1955). Beitrdge zur Kenntnis alter Glaser III. Die chemische
Zusammensetzung einiger alter Gliser, insbesondere deutscher Glaser des 10.
bis 18. Jahrhunderts. Glass Science and Technology — Glastechnische Berichte,
28 (4), 146-156.

Caley, E. R. (1962). Analyses of Ancient Glasses 1790-1957. A Comprehen-
sive and Critical Survey. Corning, NY: The Corning Museum of Glass.



Szkto w Europie Srodkowej od péznego Sredniowiecza do XVIII wieku... 129

[36].

[37].

[38].

[39].

[40].

[41].

[42].

[43].

[44].

[45].

[46].

Palomar, T., Garcia-Heras, M., & Villegas, M. A. (2009). Archaeological and
historical glasses: A bibliometric study. Boletin de la Sociedad Espariola de
Ceramica y Vidrio, 48 (4), 187-194.

Wedepohl, K. H. (2003). Glas in Antike und Mittelalter. Geschichte eines
Werkstoffs. Stuttgart: E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung (Nigele u.
Obermiller).

Wedepohl, K. H. (1993). Die Herstellung mittelalterlicher und antiker Gldser.
Mainz: Akademie der Wissenschaften und der Literatur/Stuttgart: Franz Steiner
Verlag. Akademie der Wissenschaften und der Literatur. Abhandlungen der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Klasse, nr. 3.

Wedepohl, K. H. (1997). Chemical composition of medieval glass from exca-
vations in West Germany. Glastechnische Berichte — Glass Science and Tech-
nology, 70 (8), 246-255.

Wedepohl, K. H. (1998). Die Herstellung mittelalterlicher Glaser nach chemi-
schen Befunden aus mitteleuropéischen Grabungsmaterialien. W Das 19. und
20. Friedrichsfelder Kolloquium. Vortrdge zur Sicherung und Wiederherstellung
historischer Glasmalerei (s. 11-16). Bremerhaven: Wirtschaftsverlag NW.
Wedepohl, K. H. (1998). Die Zusammensetzung und Herstellung antiker und
mittelalterlicher Gldser. W Arbeitsblitter fiir Restauratoren (z. 1, s. 87-94).
Mainz: Verlag des Romisch-Germanischen Zentralmuseums.

Wedepohl, K. H. (1998). Mittelalterliches Glas in Mitteleuropa: Zusammen-
setzung, Herstellung, Rohstoffe. Gottingen: Vandenhoeck & Ruprecht. Nach-
richten der Akademie der Wissenschaften in Gottingen. II. Methematisch-Phy-
sikalische Klasse, nr. 1.

Wedepohl, K. H. (2000). The change in composition of medieval glass types
occuring in excavated fragments from Germany. W Annales du 14e Congres
de I’Association Internationale pour ['Histoire du Verre. Italia/Venezia — Mi-
lano 1998 (s. 253-257). Lochem: Association Internationale pour I’Histoire du
Verre.

Wedepohl, K. H. (2008). Mittelalterliches Holzasche-Glas. W H. Flachenecker,
G. Himmelsbach & P. Steppuhn (red.), Glashiittenlandschaft Europa (s. 179-184).
Regensburg: Schnell und Steiner.

Wedepohl, K. H. (2010). Glassmaking in Europe between A.D. 500 and 1500.
W D. Whitehouse (red.), Medieval Glass for Popes, Princes, and Peasants
(s. 63-69). Corning, NY: The Corning Museum of Glass.

Wedepohl, K. H. (2012). Beispiele von Soda-Kalk-Glas, Soda-Asche-Glas und
Holzasche-Glas. W L. Clemens & P. Steppuhn (red.), Glasproduktion. Archéo-
logie und Geschichte. Beitrdge zum 4. Internationalen Symposium zur Erfor-
schung mittelalterlicher und Friihneuzeitlicher Glashiitten Europas (s. 123-129).
Trier: Kliomedia.

Stephan, H.-G., Wedepohl, K. H., & Hartmann, G. (1992). Die Gldser der
hochmittelalterlichen Waldglashiitte Steimcke Berichte iiber die Grabungser-
gebnisse. Teil 2 — Chemische und formenkundliche Analysen der Glaser. Zeit-
schrift fiir Archdologie des Mittelalters, 20, 89-123.



130

Jerzy J. Kunicki-Goldfinger

[48].

[49].

[50].

[51].

[52].

[54].

[55].

[56].

[58].

[59].

[60].

[62].

Schmid, B., Krueger, 1., & Wedepohl, K. H. (1996). Da Fundmaterial zweier
mittelalterlicher Latrinen aus Mainz, Tritonplatz. Mainzer Archdologische
Zeitschrift, 3, 127-231.

Konig, A. von, Stephan, H.-G., Wedepohl, K. H., & Hartmann, G. (2002).
Mittelalterliche Gléser aus Hoxter (ca. 800 bis 1530). Archéologie, Chemie
und Geschichte. Neue Ausgrabungen und Forschungen in Niedersachsen, 23,
325-373.

Wedepohl, K. H., & Kronz, A. (2008). Eine stoffliche Untersuchung von Gla-
sern aus Luthers Elternhaus in Mansfeld und seinem Wohnhaus in Wittenberg.
Tagungen des Landesmuseums fiir Vorgeschichte Halle, 1, 323-327.
Wedepohl, K. H., & Kronz, A. (2009). Die Glaszusammensetzung dreier spét-
mittelalterlicher Hiitten auf dem Taunuskamm unweit Glashiitten. Berichte der
Kommission fiir Archédologische Landesforschung in Hessen, 9, 131-147.
Wedepohl, K. H., & Simon, K. (2010). The chemical composition of medieval
wood ash glass from Central Europe. Chemie der Evde — Geochemistry, 70 (1),
89-97.

Wedepohl, K. H., Simon, K., & Kronz, A. (2011). Data on 61 chemical elements
for the characterization of three major glass compositions in Late Antiquity
and the Middle Ages. Archaeometry, 53 (1), 81-102.

Maus, H., & Jenisch, B. (1999). Schwarzwilder Waldglas. Glashiitten, Roh-
material und Produkte der Glasmacherei vom 12.-19. Jahrhundert. W Aleman-
nisches Jahrbuch 1997/98 (s. 325-524). Biihl/Baden: Konkordia Verlag GmbH.
Hartmann, G. (1994). Late-medieval glass manufacture in the Eichsfeld region
(Thuringia, Germany). Chemie der Erde — Geochemistry, 54 (2), 103-128.
Bronk, H. (1998). Chemisch-analytische Untersuchungen friihneuzeitlicher
Gliser Mittel- und Siideuropas unter Anwendung einer quasi-zerstorungsfreien
Mikroprobenahmetechnik. Berlin: Mensch & Buch Verlag.

Miiller, K. (2006). Farbloses Glas im Wandel der Zeit. Materialanalytische
Untersuchungen an farblosen Gldsern des 13. bis 17. Jahrhunderts mit Hilfe
der Laser Induced Breakdown Spectroscopy und der Mikro-Rontgenfluo-
reszenzanalyse. Berlin: Mensch & Buch Verlag.

Sedlackova, H., Rohanova, D., Lesak, B., & Simon¢i¢ova-Koodsova, P. (2014).
Medieval glass from Bratislava (ca 1200-1450) in the context of contemporane-
ous glass production and trade contacts. Pamdtky Archeologicke, 105,215-264.
Sedlackova, H., Rohanova, D., Lesak, B., & Simon¢i¢ova-Koodsova, P. (2016).
Late Gothic and early Renaissance glass from Bratislava, ca. 1450-1550. Pa-
matky Archeologické, 107, 353-394.

Sedlackova, H., Rohanova, D., Federmayer, F., Lesék, B., Simon¢i¢ova-Kooso-
va, P., Tarcsay, K., & Zapletalova, D. (2016). Renaissance and Baroque Glass
from the Central Danube Region. Brno: Archaia Brno o.p.s.

Zlamalova Cilové, Z. (2014). Chemické slozeni skel. W A. Zd'arska (red.),
Stredoveke sklo z Prahy (s. 139-156). Praha: Narodni pamatkovy tstav, izem-
ni odborné pracovisteé v hlavnim mésté Praze. Archeologické prameny k déjinam
Prahy, svazek 7.

Zlamalova Cilova, Z., Kucerova, 1., Knizova, M., & Trojek, T. (2015). Corro-
sion damage and chemical composition of Czech stained glass from 13th to



Szkto w Europie Srodkowej od péznego Sredniowiecza do XVIII wieku... 131

[63].

[70].

[71].

[72].

[73].

15th century. Glass Technology: European Journal of Glass Science and
Technology Part A, 56 (5), 153-162.

Zlamalova Cilova, Z., & Gelnar, M. (2018). Chemické analyzy skel z nalezisté
sttedovéké sklarny na k. 4. Nadgje v LuZickych horach. W E. Cerna & J. Spagek
(red.), Historické sklo 6. Shornik pro déjiny skla (s. 105-112). Most: Ustav
archeologické pamatkové péée severozapadnich Cech.

Cilova, Z. (2008). Slozeni historickych skel a studium jejich technologie. Nie-
publikowana praca doktorska, Fakulta chemické technologie, Vysoka Skola
chemicko-technologicka v Praze (VSCHT, Praha).

Cilovéa, Z. (2010). Chemicka analyza historickych skel: mozné suroviny a
slozeni sklarského kmene. Skilar a keramik, 60 (10-12), 199-204.

Cilova, Z., & Woitsch, J. (2005). Experimentalni vyroba potase tradi¢ni tech-
nologii. Sklar a keramik, 55 (6), 125-135.

Cilova, Z., & Woitsch, J. (2007). Experimentalni vyroba potase tradi¢ni tech-
nologii. II. Sklar a keramik, 57 (9), 226-235.

Cilova, Z., & Woitsch, J. (2009). Simulace procesu vyroby potaSe tradicni
technologii. Studijné Zvesti Archeologického Ustavu SAV, 46, 205-218.
Cilova, Z., & Woitsch, J. (2012). Potash — a key raw material of glass batch
for Bohemian glasses from 14th-17th centuries? Journal of Archaeological
Science, 39 (2), 371-380.

Smrcek, A. (1999). Batch and composition of typical Bohemian glasses from
14-th to 19-th centuries. W Glass Science and Technology for the 21st Century:
Proceedings of the 5th ESG Conference, June 21-24, 1999, Prague, Czech
Republic (CD-ROM -9 s.). Prague: Czech Glass Society.

Smrcek, A. (2000). Slozeni ¢eskych skel ze 14. az 17. stoleti. Sklar a keramik,
50 (4), 101-107.

Smrcek, A. (2005). SloZeni a kmeny ¢eského skla v historickém vyvoji. W O.
Drahotova i in., Historie sklarské vyroby v ceskych zemich. 1. dil. Od pocatkii
do konce 19. stoleti (s. 412-437). Praha: Academia.

Cilovéa, Z., & Cerna, E. (2011). Zamér nebo omyl — dva unikéatni zlomky
sklenéné &ise z arealu sttedovéké sklarny Moldava I, okr. Teplice. W E. Cerna
(red.), Historické sklo 5. Sbornik pro déjiny skla (s. 135-153). Most: Ustav
archeologické pamatkové péce severozapadnich Cech v Mosté, v.v.i. Méstské
muzeum v Celakovicich.

Lang, W. (1991). Zur Produktion farbloser Butzenscheiben wéhrend des Spit-
mittelalters im Nassachtal, Gemeinde Uhingen. Hohenstaufen/Helfenstein,
Historisches Jahrbuch fiir den Kreis Goppingen, 1, 19-40.

Lang, W. (2001). Spdtmittelalterliche Glasproduktion im Nassachtal, Uhingen,
Kreis Goppingen. Stuttgart: Konrad Theiss Verlag. Materialhefte zur Archio-
logie in Baden-Wiirttemberg, heft 59.

Mester, E. (2003). Research of medieval glass vessels and glasshouses in
Hungary. Beitrige zur Mittelalterarchiologie in Osterreich, 19, 55-74.
Mester, E., & Szabo, 1. (1998). Research of medieval glass vessels and glass-
houses in Visegrad and Diodsjend. W L. Kolté & L. Bartosiewicz (red.), Ar-
chaeometrical Research in Hungary II (s. 97-113). Budapest — Kaposvar —



132

Jerzy J. Kunicki-Goldfinger

[78].

[79].

[80].

[81].

[82].

[83].

[84].

[85].

[86].

Veszprém: Hungarian National Museum and the Directorate of Somogy
Museums.

Schiissler, U., & Lang, W. (2003). Mineralogische Untersuchungen zu Produk-
tionseinrichtungen und Produkten der spétmittelalterlichen Glashiitte ,,Sal-
zwiesen” im Nassachtal bei Uhingen. Hohenstaufen/Helfenstein, Historisches
Jahrbuch fiir den Kreis Goppingen, 12, 31-58.

Bronk, H., & Schulze, G. (1999). Untersuchungen an holsteinischen Glas-
hiittenfunden des 17. und 18. Jahrhunderts. Berliner Beitrdge zur Archdometrie,
16, 101-116.

Haase, G., Arnold, D., & Pohl, H. J. (1987). Glas in englischer Art aus der dres-
dener Hiitte: Zur chemisch analytischen Untersuchung von dresdener Gléasern.
W Annales du 10e Congres de [’Association Internationale pour |’Histoire
du Verre, Madrid-Segovie, 23-28 septembre 1985 (s. 481-496). Amsterdam:
Association Internationale pour 1’Histoire du Verre.

Kunicki-Goldfinger, J. J., Kierzek, J., Kasprzak, A. J., & Matozewska-Bucko,
B. (1999). XVIII-wieczne naczynia szklane z hut w Nalibokach i Urzeczu.
Badania fizykochemiczne. Warszawa: Instytut Chemii i Techniki Jadrowe;.
Raporty IChTJ. Seria B nr 2/99.

Kunicki-Goldfinger, J. J., Kierzek, J., Dierzanowski, P., & Matozewska-Bucko,
B. (2018). Szkfo z huty krysztatowej pod Lubaczowem na tle szkta okresu ba-
roku w Europie Srodkowej: technologia, atrybucja, datowanie. Warszawa:
Instytut Chemii i Techniki Jadrowej. Raporty IChTJ. Seria B nr 3/2018.
Madl, M., & Kunicki-Goldfinger, J. J. (2006). Eiland: Georg Gundelach and
the glassworks on the Dé&Cin Estate of Count Maximilian Thun-Hohenstein.
Journal of Glass Studies, 48, 255-277.

Richter, R., & Neelmeijer, C. (2012). The Waldenburg beakers and Johann
Kunckel: analytical and technological study of four corner-cut coloured glasses.
W S. Cather, A. Nevin, J. T. Townsend, M. Spring, J. K. Atkinson & D. Eastop
(red.), The Decorative: Conservation and the Applied Arts. Contributions to
the Vienna Congress, 10-14 September 2012 (s. S234-S243). Leeds: Maney
Publishing / London: International Institute for Conservation of Historic and
Artistic Works.

Strauss, J. (1963). Lauenstein glasses: notes for the connoisseur. W F. R. Matson
& G. E. Rindone (red.), Advances in Glass Technology. Part 2: History Papers
and Discussions of the Technical Papers of the VI International Congress on
Glass (s. 216-252). New York: Plenum Press.

Bronk, H., & Schulze, G. (1997). Chemische Analysen von Brandenburger
Glasern des 17. und 18. Jahrhunderts. W Sbornik referatii z mezinarodni konfe-
rence ,, Historie sklarskych technologii “, Novy Bor 21-22 X 1997. Usti n/Labem:
Diam Techniky Usti s.r.0.

Frosch, D., & Ruthenberg, K. (1994). Ein frilhes arsenikhaltiges Glas aus
Thiiringen. Glass Science and Technology — Glastechnische Berichte, 67 (9),
N98-N101.

Miiller, W., Torge, M., & Adam, K. (1994). Ratio of CaO/K,O > 2 as evidence
of a special Rhenish type of medieval stained glass. Glass Science and Tech-
nology — Glastechnische Berichte, 67 (2), 45-48.



Szkto w Europie Srodkowej od péznego Sredniowiecza do XVIII wieku... 133

[89].

[90].
[91].

[92].

[93].

[94].

[95].

[96].

[97].

[98].

[99].

[100].

[101].

Schiissler, U., & Wilde, M. (2016). Chemische Zusammensetzung ausgewéhl-
ter Glasfunde aus der Altstadt von Liibeck. W P. Steppuhn, Mittelalterliche und
friithneuzeitliche Glasfunde aus der Altstadt von Liibeck (s. 390-406). Rahden
Westf.: Verlag Marie Leidorf GmbH. Liibecker Schriften zu Archiologie und
Kulturgeschichte, vol. 30.

Forizs, I. (2008). Uvegkészités Magyarorszagon a kezdetektdl a X VIII. szaza-
dig. A Miskolci Egyetem Kozleménye A sorozat, Banydszat, 74, 113-136.
Forizs, 1., & Nagy, G. (2003). Karikaval diszitett késokozépkori egri iivegkehely
miszeres analitikai vizsgalata. Agria, 39, 215-224.

Gratuze, B., Uzonyi, L., Elekes, Z., Kiss, A. Z., & Mester, E. (2002). A study
of Hungarian medieval glass composition: preliminary results. W E. Jerem &
K. T. Bir6 (red.), Archacometry 98. Proceedings of the 3 1st Symposium, Buda-
pest, April 26-May 3, 1998. Volume II (s. 565-572). Oxford: Archaeopress.
Archaeolingua, BAR — Central European Series 1. International Series 1043 (II).
Holl, I. (1978). Glasfunde des 15.-16. Jahrhunderts aus dem Hause eines Pa-
triziers in Sopron (Ungarn). Zeitschrift fiir Archdologie des Mittelalters, 6,
95-103.

Kocsonya, A., Varadi, A., Forizs, 1., Kovécs, 1., Kasztovszky, Z., & Szo6ke-
falvi-Nagy, Z. (2011). Colorants and their provenace of a late medieval glass
goblet found in Eger (Hungary). W 1. Turbanti-Memmi (red.), Proceedings of
the 37th International Symposium on Archaeometry, 13th-16th May 2008,
Siena, Italy (s. 91-97). Berlin — Heidelberg: Springer-Verlag.
Kunicki-Goldfinger, J. J., Mester, E., & Freestone, 1. C. (2013). The chemical
composition of glass from the Hungarian glasshouses and glass utilized in
Hungary from the 14th century to the 17th century. W Annual Report 2012
(s. 73-75). Warszawa: Institute of Nuclear Chemistry and Technology.
Mester, E., & Szabo, 1. (1994). Az iivegleletek anyagvizsgalata. W G. Buzas
(red.), A visegradi kirdlyi palota kapolnaja és északkeleti épiilete (s. 199-210).
Visegrad: Matyas Kirdly Museum. Visegrad régészeti monografiai 1.

Mester, E., & Szabd, 1. (1995). Research and material testing of medieval ar-
chaeological glass finds in Hungary. W Proceedings of the 17th International
Congress on Glass, Beijing, China, October 9-14, 1995, Vol. 6 — Glass Tech-
nology, Glass Archaeometry (s. 525-530). Beijing: International Academic
Publishers.

Miiller, K., & Stege, H. (2003). Untersuchungen spatmittelalterlicher und friih-
neuzeitlicher Glaser aus Ungarn durch energiedispersive Mikro-Rontgenflu-
oreszenzanalyse. Beitrdge zur Mittelalterarchéologie in Osterreich, 19,219-233.
Szabo, 1., & Mester, E. (1997). Az iivegleletek anyagvizsgalata. W E. Mester
(red.), Kozepkori tivegek (s. 36-45, 136-169). Visegrad: Matyas Kiraly Muzeum.
Visegrad régészeti monografiai 2.

Tarcsay, K. (1999). Mittelalterliche und neuzeitliche Glasfunde aus Wien: Alt-
funde aus den Bestdnden des Historischen Museums der Stadt Wien. Beitrdge
zur Mittelalterarchiiologie in Osterreich, supl. 3.

Tarcsay, K. (2009). Friihneuzeitliche Glasproduktion in der Herrschaft Reiche-
nau am Freiwald, Niederosterreich. Hom: Verlag Ferdinand Berger & Sohne
GmbH.



134

Jerzy J. Kunicki-Goldfinger

[102].

[103].

[104].

[105].

[106].

[107].

[108].
[109].

[110].

[111].

[112].

[113].

[114].

Miiller, K., Tarcsay, K., & Stege, H. (2004). Materialanalytische Betrachtungen
zu entfirbtem Glas aus Osterreich vom mittelalter bis zur friihen Neuzeit.
Beitrige zur Mittelalterarchéologie in Osterreich, 20, 149-178.

Schreiner, M., & Sauter, F. (1991). Hohlglasfunde des Mittelalters aus Nieder-
osterreich. Teil II — Chemische Untersuchungen. Beitrdge zur Mittelalterarchdo-
logie in Osterreich, 7, 39-51.

Schreiner, M., & Sauter, F. (1994). Chemische Untersuchungen der mittelalter-
lichen Glasfunde von Sternstein bei Bad Leonfelden, Oberdsterreich. Beitrdge
zur Mittelalterarchdologie in Osterreich, 10, 121-129.

Cerna, E. (2002). Sklo 13. az 16. stoleti. W J. Klapsté (red.), Mediaevalia ar-
chaeologica 1V. Archeologie stiredovékeho domu v Mosté (¢p. 226) (s. 93-114).
Praha — Most: Archeologicky ustav AV CR.

Dankova, A. (1997). Konzervace a restaurace souboru renesanéniho skla/ The
Preservation and Restoration of the Collection of Renaissance Glass. W Rene-
sancni sklo a dalsi archeologické ndlezy z Nymburka / Renaissance Glass and
Other Archaeological Finds from Nymburk (s. 68-73). Libice nad Cidlinou:
Nakladatestvi VEGA-L spol. s r.o.

Gedeon, O., & Hulinsky, V. (1998). Vysledky nedestruktivnich analyz prove-
denych Ustavem skla a keramiky VSCHT Praha / The results of the non-de-
structive analysis conducted by Institute of Glass and Ceramics of the Faculty
of Chemical Technology in Prague. W Renesancni Olomouc v archeologickych
nalezech. Sklo, slavnostni keramika a kachle. Archeologické vyzkumy Pamatko-
vého ustavu v Olomouci 1973-1996 / Renaissance Olomouc in Archaeological
Finds. Glass, Festive Ceramics and Tiles. Archaeological Research of the
Institute of Landmark Conservation in Olomouc 1973-1996 (s. 106-111). Olo-
mouc: Pamatkovy tstav v Olomouci a Muzeum uméni Olomouc.

Havrda, J., Prokopové, A., Cilové, Z., & Jonasova, S. (2011). Specificky typ
sttedovékého skla z prazského Klementina. Staleta Praha, 27 (2), 45-59.
Hettes, K. (1963). Venetian trends in Bohemian glassmaking in the sixteenth
and seventeenth centuries. Journal of Glass Studies, 5, 39-53.

Musil, J., Dudkova, P., & Machova, K. (2011). Soubor stiedovékého a rané
novovékého skla z hradu Kosumberka, okr. Chrudium. W E. Cerna (red.),
Historické sklo 5. Sbornik pro déjiny skla (s. 101-120). Most: Ustav archeolo-
gické pamatkové péce severozapadnich Cech v Mosté, v.v.i. Méstské muzeum
v Celakovicich.

Sebesta, P. (2000). Nalezy stiedovékého skla z Chlebu. W E. Cerna i in. (red.),
Historické sklo 2. Sbornik pro déjiny skla (s. 113-115). Celakovice: Méstské
muzeum v Celakovicich.

Sedlackova, H. (2001). Gotické sklo na stfedni a severni Moravé v archeolo-
gickych ndlezech. Archaeologia historica, 26, 441-458.

Sedlackova, H. (2011). Okenni a duté sklo z kostela sv. Martina. W P. Kozak,
D. Prix & M. Zezula (red.), Kostel sv. Martina v Bohusové (s. 285-306). Bo-
hugov-Ostrava: NPU, 0.0.p. v Ostrave.

Sedlackova, H., & Rohanova, D. (2015). From Renaissance to Baroque: glass
in the 2nd half of the 17th century in Moravia, Czech Republic. Atti dell’ In-



Szkto w Europie Srodkowej od péznego Sredniowiecza do XVIII wieku... 135

[115].

[116].

[117].

[118].

[119].

[120].

[121].

[122].
[123].

[124].

[125].

[126].

[127].

[128].

[129].

stituto Veneto di Scienze, Lettere ed Arti. Classe di scienze fisiche, matematiche
e naturali, 173, 37-46.

Sedlackova, H., & Rohanova, D. (2015). Stiedoveké a renesancni sklo. W M.
Placek i in., Veseli nad Moravou stiedovéky hrad v Ricni Nivé (s. 309-320).
Brno: Archaia Brno o.p.s.

Zegklitz, J. (2011). Vysledky archeologického vyzkumu renesanéni sklaiské
huti v Broumech. W E. Cerna (red.), Historické sklo 5. Sbornik pro déjiny skla
(s. 167-212). Most: Ustav archeologické pamatkové péce severozapadnich
Cech v Mostg, v.v.i. Mé&stské muzeum v Celakovicich.

Andrzejewska, A. (1996). Szkto naczyniowe z klasztoru oo. Dominikanéw w
Brzesciu Kujawskim, wojewodztwo wloctawskie. Acta Universitatis Lodzien-
sis. Folia Archaeologica, 20, 123-153.

Biszkont, J. (2005). Péznosredniowieczne szklarstwo na Slgsku. Wroclaw:
Uniwersytet Wroctawski. Wratislavia Antiqua, Studia z dziejow Wroctawia 7.
Borkiewicz, J. (1956). Przyczyny starzenia si¢ szkiet zabytkowych i problem
ich zabezpieczania. Szkto i Ceramika, 7 (3), 62-65.

Ciepiela, S. (1968). P6znosredniowieczne naczynia szklane z Ptocka. Kwar-
talnik Historii Kultury Materialnej, 16 (2), 347-360.

Ciepiela, S. (1970). Zabytki szklane ze stanowiska archeologicznego przy
kosciele §w. Anny w Warszawie. Studia z Dziejow Rzemiosta i Przemystu, 9,
140-171.

Ciepiela, S. (1971). Ozdoby i naczynia szklane odkryte w Nakle nad Notecia.
Wiadomosci Archeologiczne, 26 (2), 203-212.

Ciepiela, S. (1971). Zabytki szklane z Solca nad Wista od konica XV do XVIII/
XIX w. Studia i Materialy z Historii Kultury Materialnej, 45, 173-214.
Ciepiela, S. (1978). Etude des verres en forme de cloche utilisés en Pologne
de la fin du XVIe au XVllle siécle. W Annales du 7e¢ Congreés International
d’Etude Historique du Verre. Berlin-Leipzig, 15-21 aoiit 1977 (s. 367-378).
Li¢ge: Secrétariat Général.

Ciepiela-Kubalska, S. (1990). Les verres du 16éme siécle provenant des fouilles
de Varsovie. W Annales du 11e Congres de [’Association Internationale pour
[’Histoire du Verre, Bdle, 29 aoiit-3 septembre 1988 (s. 391-405). Amsterdam:
Association Intenationale pour I’Histoire du Verre.

Ciepiela-Kubalska, S. (1991). Szklanice fletowate ze Starego Miasta w War-
szawie (XIV/XV -1 éwierci XVII wieku). Acta Universitatis Nicolai Coper-
nici. Archeologia XIX. Archeologia szkla, 5, 25-42.

Ciepiela Kubalska, S. (1999). Szklane kufle starowarszawskie z X VIII wieku.
Acta Universitatis Nicolai Copernici. Archeologia XXVII. Archeologia szkia
8, 145-161.

Ciepiela Kubalska, S. (2000). Nowozytne szkto okienne z badan archeologicz-
nych na Rynku Starego Miasta w Warszawie. Archaeologia Historica Polona,
8,233-245.

Ciepiela Kubalska, S., & Stawiarska, T. (2005). Nowozytne wyroby szklane
z badan archeologicznych na Rynku Starego Miasta w Warszawie (komentarz
technologiczny). Acta Universitatis Nicolai Copernici. Archeologia XXIX.
Archeologia szkta 9, 233-241.



136

Jerzy J. Kunicki-Goldfinger

[130].

[131].

[132].

[133].

[134].

[135].

[136].

[137].

[138].

[139].

[140].

[141].

[142].

Girdwoyn, A. (1995). Masy szklane w nowozytnym szklarstwie polskim.
Badania fizykochemiczne. Acta Universitatis Nicolai Copernici. Archeologia
XXII. Archeologia szkla 6, 87-92.

Gotebiewski, A. (1988). Puchary szklane typu Romer z terenu Polski péinoc-
nej. Kwartalnik Historii Kultury Materialnej, 36 (3), 433-446.

Gotebiewski, A. (1993). Mittelalterliche und neuzeitliche Glaserzeugnisse von
ausgewahlten Fundstétten Nordpolens. Zeitschrift fiir Archdologie des Mittel-
alters, 21, 107-134.

Kalinowski, L., Malkiewiczowna, H., Heine, L., & Karaszkiewcz, P. (1997).
Sredniowieczne witraze kosciola Mariackiego w Krakowie. Historia i konser-
wacja. Krakéw: Akademia Sztuk Pigknych w Krakowie. Studia i Materiaty
Wydziatu Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki Akademii Sztuk Pigknych
w Krakowie, t. VIL.

Kasztovszky, Z., & Kunicki-Goldfinger, J. J. (2011). Applicability of prompt
gamma activation analysis to glass archacometry. W . Turbanti-Memmi (red.),
Proceedings of the 37th International Symposium on Archaeometry, 13th-16th
May 2008, Siena, Italy (s. 83-90). Berlin — Heidelberg: Springer-Verlag.
Kociszewski, L. (1966). Metody laboratoryjne badania przedmiotéw zabytko-
wych ze szkla. Studia z Dziejow Rzemiosta i Przemystu, 6, 49-75.
Kunicki-Goldfinger, J. J., Panczyk, E., Dierzanowski, P., & Walis, L. (2008).
Trace element characterization of medieval and post-medieval glass objects by
means of INAA and EPMA. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry,
278 (2),307-311.

Kunicki-Goldfinger, J. J., Kierzek, J., Freestone, 1. C., Matozewska-Bucko, B.,
& Nawrolska, G. (2012). The composition of window glass from the cesspits
in the Old Town in Elblag, Poland. W D. Ignatiadou & A. Antonaras (red.),
Annales du 18e Congres de I’Association Internationale pour I’Histoire du
Verre, Thessaloniki 2009 (s. 395-400). Thessaloniki: Association Intenationale
pour I’Histoire du Verre.

Mucha, M. (2000). Badania nad technologig wytopu szkta w hutach Wielko-
polski wschodniej od XVII do potowy XIX wieku. Archaeologia Historica
Polona, 8, 247-280.

Rubnikowicz, M. (1989). Sktad chemiczny szkiet pochodzacych z X VIII-wiecz-
nej huty szkta w Sredniej Hucie, gm. Warlubie, woj. bydgoskie. Acta Univer-
sitatis Nicolai Copernici. Archeologia XIV. Archeologia szkta 3, 67-72.
Siemianowska, S., & Sadowski, K. (2015). P6znosredniowieczne i nowozytne
szklo naczyniowe z badan wykopaliskowych na Ostrowie Tumskim we Wro-
ctawiu prowadzonych w latach 1949-1961, 1963. Komentarz technologiczny.
Silesia Antiqua, 50, 287-297.

Stawiarska, T. (1991). Szkta z L.¢gu Piekarskiego (Habent sua fata tumuli c.d.).
Acta Universitatis Nicolai Copernici. Archaologia XIX. Archaeologia Szkla 5,
3-23.

Tabaczynska, E. (1993). Znaleziska szklane ze stanowiska Zamek I w Sando-
mierzu. W S. Tabaczynski (red.), Sandomierz: badania 1969-1973. (s. 156-169).
Warszawa: Instytut Archeologii i Etnologii Polskiej Akademii Nauk. Polskie
Badania Archeologiczne, t. 31.



Szkto w Europie Srodkowej od péznego Sredniowiecza do XVIII wieku... 137

[143].

[144].

[145].

[146].

[147].

[148].

[149].

[150].

[151].

[152].

[153].

Kunicki-Goldfinger, J. J., & Kierzek, J. (2002). Ultraviolet blue fluorescence
of the 18th century Central European glass: an auxiliary indicator for curators
and conservators. Glass Technology, 43C, 111-113.

Kunicki-Goldfinger, J. J., Kierzek, J., Kasprzak, A. J., & Malozewska-Bucko, B.
(1999). Non destructive examination of 18th century glass vessels from Cen-
tral Europe. W Proceedings of the 6th International Conference on “Non-De-
structive Testing and Microanalysis for the Diagnostics and Conservation
of the Cultural and Environmental Heritag”, 17-20 May 1999, Rome. (vol. 11,
s. 1539-1552). Rome: AIPnD and ICR.

Kunicki-Goldfinger, J. J., Kierzek, J., & Kasprzak, A. J. (2000). Some features
of the 18th century glass technology used in Central Europe (Saxony, Bran-
denburg, Poland). W Archdometrie und Denkmalpflege. Kurzberichte 2000.
Jahrestagung im Kanonenhof in Dresden, 29.-31. Mdrz 2000 (s. 107-109).
Berlin: Mensch & Buch Verlag.

Kunicki-Goldfinger, J. J., Kierzek, J., Kasprzak, A. J., & Matozewska-Bucko,
B. (2000). A study of eighteenth century glass vessels from Central Europe by
X-ray fluorescence analysis. X-Ray Spectrometry, 29 (4), 310-316.
Kunicki-Goldfinger, J. J., Kierzek, J., Kasprzak, A. J., Dzierzanowski, P., &
Matozewska-Bucko, B. (2003). Lead in Central European 18th century col-
ourless vessel glass. W Archdometrie und Denkmalpflege. Kurzberichte 2003.
Jahrestagung im Ethnologischen Museum, Staatliche Museen zu Berlin, 12.-14.
Miirz 2003 (s. 56-58). Berlin.

Kunicki-Goldfinger, J. J., Kierzek, J., Kasprzak, A. J., & Matozewska-Bucko,
B. (2003). Analyses of 18th-century Central European colourless glass vessels.
W Annales du 15¢ Congres de [’Association Internationale pour I’ Histoire du
Verre, New York — Corning 2001 (s. 224-229). Nottingham: Association Inter-
nationale pour 1’Histoire du Verre.

Kunicki-Goldfinger, J. J., Kierzek, J., Dzierzanowski, P., & Kasprzak, A. J. (2005).
Central European crystal glass of the first half of the eighteenth century. W
Annales du 16e Congres de |’Association Internationale pour I’Histoire du
Verre, London 2003 (s. 258-262). Nottingham: Association Internationale pour
I’Histoire du Verre.

Rydlova, E., Kopecka, 1., & Kunicki-Goldfinger, J. J. (2015). Two Stangen-
gléser from the collection of the Museum of Decorative Arts in Prague: deco-
rative techniques, material analyses and conservation. Studies in Conservation,
60 (3), 185-193.

Horn, 1. (1998). Entwicklung einer quasi-zerstorungsfreien Probenahme- und
Analysentechnik fiir Glas und ihre Anwendung auf Rubingliser des 17. und
18. Jahrhunderts. Berlin: Mensch & Buch Verlag.

Horn, I., & Kerssenbrock-Krosigk, D. von (2001). Naturwissenchaftliche
Untersuchungen von Goldrubingldsern. W D. von Kerssenbrock-Krosigk (red.),
Rubinglas des ausgehenden 17. und des 18. Jahrhunderts (s. 149-154). Mainz:
Verlag Philipp von Zabern.

Brill, R. H., Aiken, C. A., Novick, D. T., & Errett, R. F. (1980). Conservation
problems of Zwischengoldglas. Part I: Examinations and analyses. Journal of
Glass Studies, 22, 12-35.



138

Jerzy J. Kunicki-Goldfinger

[154].

[155].

[156].

[157].

[158].

[159].

[160].

[161].

[162].

[163].

[164].

[165].

[166].

[167].

Kuisma-Kursula, P., Riisinen, J., & Matiskainen, H. (1997). Chemical analyses
of European forest glass. Journal of Glass Studies, 39, 57-68.
Kuisma-Kursula, P., & Réisdnen, J. (1999). Scanning electron microscopy-
-energy dispersive spectrometry and proton induced X-ray emission analyses
of medieval glass from Koroinen (Finland). Archaeometry, 41 (1), 71-79.
Kos, M., & Smit, Z. (2003). Ljubljana glassworks: technological analysis of
medieval glass. W Annales du 15¢ Congres de [’Association Internationale
pour I’Histoire du Verre, New York — Corning 2001 (s. 210-212). Nottingham:
Association Internationale pour 1’Histoire du Verre.

Smit, Z., Pelicon, P., Vidmar, G., Zorko, B., Budnar, M., Demortier, G., Gratuze,
B., Sturm, S., Necemer, M., Kump, P., & Kos, M. (2000). Analysis of medieval
glass by X-ray spectrometric methods. Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research B, 161-163 (3), 718-723.

Smit, Z., Pelicon, P., Holc, M., & Kos, M. (2002). PIXE/PIGE characterization
of medieval glass. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B,
189 (1), 344-349.

Smit, Z., Janssens, K., Bulska, E., Wagner, B., Kos, M., & Lazar, 1. (2005).
Trace element fingerprinting of facon-de-Venise glass. Nuclear Instruments
and Methods in Physics Research B, 239 (1-2), 94-99.

Smit, Z., Janssens, K., Schalm, O., & Kos, M. (2005). Analysis of fagon de
Venise glass originating from Central and Western Europe. W J. E. Fernandez,
G. Maino & A. Tartari (red.), Radiation Physics for Preservation of the Cul-
tural Heritage (s. 165-176). Bologna: Clueb.

Smit, Z. (2007). Spektroskopske analize stekla / Spectroscopic analysis of
glass. W M. Kos, Steklo iz 15. in 16. stoletja / 15th and 16th Century Glass
— Zbirka Narodnego muzeja Slovenije / Collection of the National Museum of
Slovenia (s. 169-207). Ljubljana: Narodni muzej Slovenije.

Lutzenberger, K., Stege, H., & Tilenschi, K. (2010). A note on glass and silica
in oil paintings from the 15th to the 17th century. Journal of Cultural Heritage,
11 (4), 365-372.

Spring, M. (2012). Colourless powdered glass as an additive in fifteenth- and
sixteenth-century European paintings. National Gallery Technical Bulletin, 33,
4-26.

Bjoerke, A., & Biron, I. (2008). Chandeliers from the Nastetangen Glassworks:
style, craftsmanship, and chemical characteristics. Journal of Glass Studies,
50, 143-157.

Biron, I., & Cannella, A. F. (2005). Identification of false gems on objects from
the Middle Ages. W Annales du 16e Congres de I’ Association Internationale
pour [’Histoire du Verre, London 2003 (s. 387-90). Nottingham: Association
Internationale pour 1I’Histoire du Verre.

Kos, M. (2007). Steklo iz 15. in 16. stoletja / 15th and 16th Century Glass —
Zbirka Narodnego muzeja Slovenije / Collection of the National Museum of
Slovenia. Ljubljana: Narodni muzej Slovenije.

Szkurtat, A. (2007). Zamek Krolewski w Warszawie i Fundacja Zbiorow im.
Ciechanowieckich. Szklo. Katalog zbiorow. Warszawa: Arx Regia, Osrodek
Wydawniczy Zamku Krolewskiego w Warszawie.



Szkto w Europie Srodkowej od péznego Sredniowiecza do XVIII wieku... 139

[168].

[169].

[170].
[171].
[172].

[173].

[174].

[175].

[176].
[177].
[178].
[179].
[180].

[181].

[182].

[183].

[184].

Theuerkauff-Liederwald, A.-E. (1994). Venezianisches Glas der Kunstsam-
mlungen der Veste Coburg. Die Sammlung Herzog Alfreds von Sachsen-Coburg
und Gotha (1844-1900). Venedig, A la fagon de Venise, Spanien, Mitteleuropa.

Kunstsammlungen der Veste Coburg / Lingen: Luca Verlag.

Lanmon, D. P., & Whitehouse, D. B. (1993). The Robert Lehman Collection.

XI: Glass. New York: The Metropolitan Museum of Art / Princeton: Princeton
University Press.

Baumgartner, E., & Krueger, 1. (1988). Phonix aus Sand und Asche. Glas des
Mittelalters. Miinchen: Klinkhardt & Biermann.

Sheybany, H.-A. (1967). Alchemistische Rezepte aus Persien zur Herstellung
farbiger Silikatglaser. Glastechnische Berichte, 40 (12), 481-484.

Principe, L. M. (2013). The Secrets of Alchemy. Chicago and London: The
University of Chicago Press.

Newman, W. R., & Principe, L. M. (2002). Alchemy Tried in the Fire. Starkey,

Boyle, and the Fate of Helmontian Chymistry. Chicago and London: The Uni-
versity of Chicago Press.

Ganzenmiiller, W. von (1938). Die Anschauungen vom Wesen des Glases vom
Mittelalter bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts. Teil I. Glastechnische Berichte,

16 (11), 358-365.

Ganzenmiiller, W. von (1938). Die Anschauungen vom Wesen des Glases vom
Mittelalter bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts. Teil 1. Glastechnische Berichte,

16 (12),392-398.

Brill, R. H. (1962). A note on the scientist’s definition of glass. Journal of Glass
Studies, 4, 127-138.

Paul, A. (1990). Chemistry of Glasses (2nd ed.). London — New York: Chapman
and Hall.

Zachariasen, W. H. (1932). The atomic arrangement in glass. Journal of the
American Chemical Society, 54 (10), 3841-3851.

Warren, B. E. (1934). X-ray determination of the structure of glass. Journal of
the American Ceramic Society, 17 (12), 249-254.

Cable, M., & Smedley, J. W. (1987). Liquidus temperatures and melting
characteristics of some early container glasses. Glass Technology, 28 (2), 94-98.

Cable, M. (1998). The operation of wood fired glass melting furnaces. W P.

McCray & W. D. Kingery (red.), The Prehistory & History of Glassmaking
Technology (s. 315-329). Westerville, OH: The American Ceramic Society.

Ceramics and Civilization series, vol. VIII.

Smedley, J. W., Jackson, C. M., & Booth, C. A. (1998). Back to the roots: the
raw materials, glass recipes and glassmaking practices of Theophilus. W P.

McCray & W. D. Kingery (red.), The Prehistory & History of Glassmaking
Technology (s. 145-165). Westerville, OH: The American Cceramic Society.

Ceramics and Civilization series, vol. VIII.

Verita, M. (2005). Comments on W. B. Stern and Y. Gerber, ‘Potassium-calcium
glass: new data and experiments’. Archaeometry, 46 (1) (2004), 137-56. Ar-
chaeometry, 47 (3), 667-669.

Paynter, S., & Dungworth, D. (2011). Recognising frit: experiments reproduc-
ing post-medieval plant ash glass. W 1. Turbanti-Memmi (red.), Proceedings



140

Jerzy J. Kunicki-Goldfinger

[185].

[186].
[187].

[188].

[189].

[190].

[191].

[192].

[193].

[194].

[195].

[196].

[197].

[198].

of the 37th International Symposium on Archaeometry, 13th-16th May 2008,
Siena, Italy (s. 133-138). Berlin — Heidelberg: Springer-Verlag.

Watts, W. C., & Moretti, C. (red.). (2011). Glass Recipes of the Renaissance.
Transcription of an Anonymous Venetian Manuscript by Cesare Moretti and
Tullio Toninato. English Translation with Additional Notes by David C. Watts
and Cesare Moretti. London: Watts Publishing.

Mathesius, J. (1562). Sarepta oder Bergpostill sampt der Joachimssthalischen
kurtzen Chroniken. Nirnberg.

Clark, D. E., Pantano, C. G. & Hench, L. L. (1979). Corrosion of Glass. New
York, NY: Books for Industry and The Glass Industry.

Doremus, R. H. (1979). Chemical durability of glass. W M. Tomozawa & R.
H. Doremus (red.), Treatise on Material Science and Technology. Volume 17:
Glass 11 (s. 41-69). New York — London — Toronto — Sydney — San Francisco:
Academic Press.

Hedfors, H. (red.). (1932). Compositiones ad tingenda musiva. Uppsala: Alm-
quist & Wiksells.

Al-Hassan, A. Y. (2009). An eighth century Arabic treatise on the colouring of
glass: Kitab al-Durra al-makniina (The Book of the Hidden Pearl) of Jabir ibn
Hayyan (c. 721-c. 815). Arabic Sciences and Philosophy, 19 (1), 121-156.
Smith, C. S., & Hawthorne, J. G. (1974). Mappae Clavicula. A little key to the
world of medieval techniques. An annotated translation based on a collation of
the Sélestat and Phillipps-Corning manuscripts, with reproductions of the two
manuscripts. Transactions of the American Philosophical Society, 64 (4), 3-128.
Tolaini, F. (2004). De tinctio omnium musivorum. Technical recipes for glass
in the so-called Mappae Clavicula. W M. Beretta (red.), When Glass Matters.
Studies in the History of Science and Art from Graeco-Roman Antiquity to
Early Modern Era (s. 195-219). Firenze: Leo S. Olschki.

Merrifield, M. P. (1967). Original Treatises on the Arts of Painting (Vol. 1,
s. 166-257). New York: Dover Publications, Inc.

Freestone, 1. C. (2008). Pliny on Roman glassmaking. W M. Martinon-Torres
& T. Rehren (red.), Archaeology, History and Science. Interpreting Approaches
to Ancient Materials (s. 77-100). Walnut Creek, CA: Left Coast Press, Inc.
Teofil Prezbiter (1998). Diversarum Artium Schedula. Sredniowieczny zbior
przepisow o sztukach rozmaitych. Thum. 1 oprac. S. Kobielus. Krakow: Tyniec
— Wydawnictwo Benedyktynow.

White, Jr. L. (1986). Theophilus redivivus [1964]. W L. White, Jr., Medieval
Religion and Technology. Collected Essays (s. 93-103). Berkeley — Los Angeles
— London: University of California Press. Medieval Religion and Technology.
Freestone, 1. C. (1992). Theophilus and the composition of medieval glass. W
P. B. Vandiver, J. R. Druzik, G. S. Wheeler & 1. C. Freestone (red.), Materials
Issues in Art and Archaeology 111 (s. 739-746). Pittsburgh, PA: Materials Re-
search Society. Materials Research Society Symposium Proceedings, vol. 267.
Jackson, C. M., & Smedley, J. W. (2009). Theophilus and the use of beech
ash as a glassmaking alkali. W M. Martinon-Torres & T. Rehren (red.), Ar-
chaeology, History and Science. Integrating Approaches to Ancient Materials
(s. 117-130). Walnut Creek, CA: Left Coast Press.



Szkto w Europie Srodkowej od péznego Sredniowiecza do XVIII wieku... 141

[199].
[200].

[201].

[202].

[203].
[204].
[205].
[206].

[207].

[208].

[209].

[210].

[211].

[212].

Biringuccio, V. (1966). The Pirotechnia of Vannoccio Biringuccio. Cambridge,
Massachusetts, and London, England: The M.L.T. Press.

Beretta, M. (2017). Glassmaking goes public. The cultural background to An-
tonio Neri’s L’ Arte Vetraria (1612). Technology and Culture, 58 (4), 1046-1070.
Jackson, C. M., Smedley, J. M., Booth, C. A., & Lane, B. C. (2000). Biringuccio
on 16th century glassmaking. W Annales du 14e Congrées de I’Association
Internationale pour I’Histoire du Verre, Venezia-Milano 1998 (s. 335-339).
Lochem: Association Intenationale pour I’Histoire du Verre.

Agricola, J. [Agricola, G.] (2000). O gornictwie i hutnictwie dwanascie ksigg.
[De re metalica libri XII]. Thum. K. Kurkova. Jelenia Gora: Muzeum Karko-
noskie w Jeleniej Gorze.

Broul, J. (1972). Doktor Georgius Agricola a jeho vyznam pro sklaistvi. Sklar
a keramik, 22 (11), 316-320.

Broul, J. (1995). Georgius Agricola a sklo. Sklar a keramik, 45 (7), 157-159.
Broul, J. (1996). Johannes Mathesius a sklo. Skldr a keramik, 46 (2-3), 55-58.
Barovier Mentasti, R. (red.). (1980). L arte Vetraria del Neri. Milano: Edizioni
11 Polifilo.

Maitte, C. (2007). L’arte del vetro: innovazione e trasmissione delle techniche.
W P. Braunstein & L. Mola (red.), Il Rinascimento italiano e I’Europa. Volume
Terzo. Produzione e techniche (s. 235-260). Treviso — Vicenza: Angelo Colla
Editore.

Maitte, C. (2009). Les chemins de verre. Les migrations des verriers d’Altare
et de Venise (XVIe-XIXe siecles). Rennes: Presses Universitaires de Rennes.
Cable, M. (red.). (2001). The World s Most Famous Book on Glassmaking. The
Art of Glass by Antonio Neri Translated into English by Christopher Merrett.
Sheffield: The Society of Glass Technology.

Webster, Ch. (2002). The Great Instauration. Science, Medicine and Reform
1626-1660 (2nd ed.). Oxford: Peter Lang Publishing. Studies in the History of
Medicine, vol. 3.

Boas, M. (1976). Robert Boyle and Seventeenth-Century Chemistry. Millwood,
NY: Kraus Reprint Co.

Kunckelii, J. [Kunckel, J.] (1679). Ars vitraria experimentalis, oder Vollkom-
mene Glasmacher-Kunst. Frankfurt und Leipzig: Gedruckt bey Christoph
Gilinthern.

. Kunckelii, J. [Kunckel, J.] (1679). Ars vitraria experimentalis, oder Vollkom-

mene Glasmacher-Kunst. Amsterdam und Danzig: Gedruckt bey Christoph
Giinthern.

. Kunckel, J. (1992). Ars vitraria experimentalis oder Vollkommene Glasma-

cher-Kunst. Hildesheim — Ziirich — New York: Georg Olms Verlag.
Haur, J. K. (1679). Ziemianska generalna oekonomika (wyd. I1). Krakow.

. Kasprzak, A., & Lichota, L. (1996). Z historii polskiego hutnictwa szkta — O

hutach szklanych relacya [z Jakub K. Haur, Ekonomika ziemianska, 1679].
Szkto i Ceramika, 47 (1), 31.

. Lichota, L. (1996). Wyposazenie i funkcjonowanie poéinocno-srodkowo-euro-

pejskiej huty szkta, z przetomu XIV i XV wieku. Studium technologiczne
(czes¢ 1). Szkio i Ceramika, 47 (1), 32-35.



142

Jerzy J. Kunicki-Goldfinger

[218].

[219].

[220].

[221].

[222].

[223].

[224].
[225].
[226].
[227].
[228].

[229].

[230].

[231].

[232].

Lichota, L. (1996). Wyposazenie i funkcjonowanie péinocno-§rodkowo-euro-
pejskiej huty szkta, z przetomu X1V i XV wieku (czgs¢ 11). Szkto i Ceramika,
47 (3), 31-35.

Lichota, L. (1992). Das erste polnische Fachbuch der Technologie der Glaspro-
duktion in den vergangenen Jahrhunderten. W Historie skldrskych technologii,
92, sbornik konference CSVTS v Novém Boru, Fijen 1992 (s. 135-141). Usti
nad Labem: Diim techniky Usti nad Labem.

Lichota, L. (1994). Pierwszy polski fachowy podrgcznik technologii produkcji
szkla z minionych epok. Szkto i Ceramika, 45 (3), 26-29.

Lichota, L. (2003). Historyczno-technologiczne omowienie ksiazki Jozefa
Torzewskiego: Rozmowa o sztukach robienia szkta, Berdyczow 1785 / Jelenia
Gora 2002. Cz. 1. Szkto i Ceramika, 54 (6), 38-39.

Lichota, L. (2004). Historyczno-technologiczne omowienie ksigzki Jozefa
Torzewskiego, Rozmowa o sztukach robienia szkta, Berdyczow 1785 / Jelenia
Gora 2002. Cz. 1. Szkto i Ceramika, 55 (1), 39-42.

Lichota, L. (2004). Historyczno-technologiczne omowienie ksigzki Jozefa
Torzewskiego. Rozmowa o sztukach robienia szkta, Berdyczow 1785 / Jelenia
Gora 2002. Cz. I11. Szkto i Ceramika, 55 (2), 34-36.

Smrcek, A. (1998). Vyvoj kmenti pro bezbarva skla do konce 19. stoleti. Sklar
a keramik, 48 (11), 237-242.

Lnénickova, J. (1990). North Bohemian glass-making prescription book from
the Baroque period. Glass Review, 45 (4), 14-18.

Moretti, C., & Toninato, T. (red.). (2001). Ricette vetrarie del Rinascimento.
Trascrizione da un manoscritto anonimo veneziano. Venezia: Marsilio Editori.
Zecchin, L. (1986). Il Ricettario Darduin, un codice vetrario del seicento
trascritto e commentato. Venezia: Arsenale editrice.

Moretti, C., Salerno, C. S., & Ferroni, S. T. (red.). (2004). Ricette vetrarie mu-
ranesi. Gasparo Brunoro e il manoscritto di Danzica. Firenze: Nardini Editore.
Moretti, C. (2012). La practica chimica dei vetrai del Rinascimento. La pre-
parazione delle materie prime (I parte). Introduzione e descrizione dei proce-
dimenti. Rivista della Stazione Sperimentale del Vetro, 42 (4), 24-39.
Moretti, C. (2012). La practica chimica dei vetrai del Rinascimento. La prepa-
razione delle materie prime (II parte). Le prescrizioni dei ricettari: Trattatelli
Toscani (XIV-XV secolo), Montpellier (1536), Anonimo (XVI sec.), Neri
(1612), Darduin (1644), Brunoro (1645). Rivista della Stazione Sperimentale
del Vetro, 42 (5), 31-45.

Moretti, C. (2012). La practica chimica dei vetrai del Rinascimento. La pre-
parazione delle materie prime (III e ultima parte). Le prescrizioni dei ricettari:
Trattatelli Toscani (XIV-XV secolo), Montpellier (1536), Anonimo (X VI sec.),
Neri (1612), Darduin (1644), Brunoro (1645). Rivista della Stazione Speri-
mentale dell Vetro, 42 (6), 4-30.

Moretti, C., Salerno, C. S., & Ferroni, S. T. (2005). The heritage of recipes ex-
ported by Venetian glass masters revealed in a seventeenth-century manuscript.
W Annales du 16e Congres de [’Association Internationale pour I’Histoire du
Verre. London 2003 (s. 241-243). Nottingham: Association Internationale pour
I’Histoire du Verre.



Szkto w Europie Srodkowej od péznego Sredniowiecza do XVIII wieku... 143

[233].
[234].
[235].
[236].
[237].

[238].

[239].
[240].
[241].

[242].

[243].

[244].

[245].

[246].

[247].

[248].

[249].

[250].

Kotsmid, F. (1949). Sklatské suroviny a jejich vyvoj. Sklarské rozhledy, 25
(6-7), 114-116.

Sanderson, D. C. W., & Hunter, J. R. (1981). Composition variability in vege-
table ash. Science and Archaeology, 23, 27-30.

Ashtor, E., & Cevidalli, G. (1983). Levantine alkali ashes and European in-
dustries. The Journal of European Economic History, 12 (3), 475-522.
Henderson, J. (1985). The raw materials of early glass production. Oxford
Journal of Archaeology, 4 (3), 267-291.

Jacoby, D. (1993). Raw materials for the glass industries of Venice and the
Terraferma, about 1370 - about 1460. Journal of Glass Studies, 35, 63-90.
Michatek, J. (2018). Zréznicowanie sktadu chemicznego materialow do wy-
topu szkta sredniowiecznego wg Teofila Prezbitera. Szkfo i Ceramika, 69, 1,
22-25.

Smrcek, A. (1996). Sklaiské suroviny a kmeny v minulosti. I. Zakladni suro-
viny. Sklar a keramik, 46 (4), 79-88.

Smréek, A. (1996). Sklaiské suroviny a kmeny v minulosti. II. SloZeni a kme-
ny starych skel. Skldr a keramik, 46 (5), 121-126.

Smrcek, A. (1996). Sklatské suroviny a kmeny v minulosti. III. Méné& bézné
suroviny. Sklar a keramik, 46 (11), 289-295.

Smrcek, A. (2005). Sklarské suroviny. W O. Drahotova i in., Historie sklarské
vyroby v Ceskych zemich. 1. dil. Od pocatkii do konce 19. stoleti (s. 379-411).
Praha: Academia.

Shortland, A., Schachner, L., Freestone, 1. C., & Tite, M. S. (2006). Natron as
a flux in the early vitreous materials industry: sources, beginnings and reasons
for decline. Journal of Archaeological Science, 33 (4), 521-530.

Tite, M. S., Shortland, A., Maniatis, Y., Kavoussanaki, D., & Harris, S. A.
(2006). The composition of the soda-rich and mixed alkali plant ashes used in
the production of glass. Journal of Archaeological Science, 33 (9), 1284-1292.
Dungworth, D. (2013). Innovations in the 17th-century glass industry: the in-
troduction of kelp (seaweed) ash in Britain. W S. Lagabrielle & C. Maitte (red.),
Les innovations verrieres et leur devenir. Les Cahiers de Verre & Histoire no 2.
Actes du 2e colloque international de I’Association Verre & Histoire, Nancy,
26-28 mars 2009 (s. 119-123). Paris: Verre & Histoire.

Cable, M. (2003). Introduction. W Bosc D’ Antic, P., Bosc D 'Antic on Glassmak-
ing. Including Essays in Faience and the Assaying of Ores. Published 1758-80
(s. 1-12). Sheffield: Society of Glass Technology.

McCray, W. P. (1999). Glassmaking in Renaissance Venice. The Fragile Craft.
Aldershot — Brookfield USA — Singapore — Sydney: Ashgate.

Zjednoczenie Przemystu Szklarskiego i Ceramicznego VITROCER. (1980).
Szklarskie surowce. Piaski szklarskie. Wymagania i metody badan. BN-80/
6811-01. Polska norma branzowa.

Verita, M. (1985). L’invenzione del cristallo muranese: una verifica analitica
delle fonti storiche. Rivista della Stazione Sperimentale del Vetro, 15 (1), 17-29.
Jackson, C. M., Booth, C. A., & Smedley, J. W. (2005). Glass by design? Raw
materials, recipes and compositional data. Archacometry, 47 (4), 781-795.



144

Jerzy J. Kunicki-Goldfinger

[251].

[252].

[253].

[254].

[255].

[256].

[257].

[258].

[259].

[260].

[261].

[262].

[263].

[264].

[265].

Jackson, C. M., & Smedley, J. W. (2004). Medieval and post-medieval glass
technology: melting characteristics of some glasses melted from vegetable ash
and sand mixtures. Glass Technology, 45 (1), 36-42.

Cerna, E., Kirsch, R., & Strojsa, J. (1995). Tieti experimentalni tavba skla v
rekonstruované stfedoveéké peci — Moldava 1994. Sklar a keramik, 45 (10),
229-235.

Jackson, C. M., & Smedley, J. W. (2008). Medieval and post-medieval glass
technology: seasonal changes in the composition of bracken ashes from differ-
ent habitats through a growing season. Glass Technology: European Journal
of Glass Science and Technology Part 4, 49 (5), 240-245.

Stern, W. B., & Gerber, Y. (2004). Potassium-calcium glass: new data and
experiments. Archaecometry, 46 (1), 137-156.

Stern, W. B., & Gerber, Y. (2009). Ancient potassium-calcium glass and its raw
materials (wood-ash, fern-ash, potash) in Central Europe. Mitteilungen der
Naturforschenden Gesellschaften beider Basel, 11, 107-122.

Wedepohl, K. H., Winkelmann, W., & Hartmann, G. (1997). Glasfunde aus der
karolingischen Pfalz in Paderborn und die frithe Holzasche-Glasherstellung.
Ausgrabungen und Funde in Westfalen-Lippe (Miinster), 9/4, 41-53.
Newton, R. G. (1980). Recent views on ancient glasses. Glass Technology, 21
(4), 173-183.

Hartmann, G., Kappel, 1., Grote, K., & Arndt, B. (1997). Chemistry and
technology of prehistoric glass from Lower Saxony and Hesse. Journal of
Archaeological Science, 24 (6), 547-559.

Smedley, J. W., & Jackson, C. M. (2002). Medieval and post-medieval glass
technology: a review of bracken in glassmaking. Glass Technology, 43 (6),
221-224.

Smedley, J. W., & Jackson, C. M. (2006). Medieval and post-medieval glass
technology: bracken as a sustainable resource for glassmaking. Glass Tech-
nology: European Journal of Glass Science and Technology Part A, 47 (2),
39-47.

Mihélyiova, J. (2009). Uplatnenie drevin a rastlin v sklarstve. Studijné Zvesti
Archeologického Ustavu Slovenskej Akadémie Vied, 46, 171-177.
Dungworth, D., Degryse, P., & Schneider, J. (2009). Kelp in historic glass: the
application of strontium isotope analysis. W P. Degryse, J. Henderson & G.
Hodgins (red.), Isotopes in Vitreous Materials (s.113-130). Leuven: Leuven
University Press.

Clow, A., & Clow, N. L. (1947). The natural and economic history of kelp.
Annals of Science, 5 (4), 297-316.

Tennent, N. H., McKenna, P., Lo, K. K. N., McLean, G., & Ottaway, J. M.
(1984). Major, minor, and trace element analysis of medieval stained glass by
flame atomic absorption spectrometry. W J. B. Lambert (red.), Archaeological
Chemistry — III (s. 133-150). Washington, D.C.: American Chemical Society.
Advances in Chemistry Series, vol. 205.

Misra, M. K., Ragland, K. W., & Baker, A. J. (1993). Wood ash composition
as a function of furnace temperature. Biomass and Bioenergy, 4 (2), 103-116.



Szkto w Europie Srodkowej od péznego Sredniowiecza do XVIII wieku... 145

[266].

[267].

[268].

[269].

[270].
[271].

[272].

[273].

[274].

[275].

[276].
[277].
[278].
[279].
[280].

[281].

[282].

Newton, R. G. (1985). W.E.S. Turner — recollections and developments. Glass
Technology, 26 (2), 93-103.

Huntley, B., & Birks, H. J. B. (1983). An Atlas of Past and Present Pollen Maps
for Europe: 0-13 000 years ago. Cambridge — London — New York — New
Rochelle — Melbourne — Sydney: Cambridge University Press.
Ralska-Jasiewiczowa, M., Latatlowa, M., Wasylikowa, K., Tobolski, K., Ma-
deyska, E., Wright, Jr. H. E., & Turner, C. (red.). (2004). Late Glacial and
Holocene History of Vegetation in Poland Based on Isopollen Maps. Krakow:
W. Szafer Institute of Botany, Polish Academy of Sciences.

Latalowa, M., Ralska-Jasiewiczowa, M., Miotk-Szpiganowicz, G., Zachowicz,
J., & Nalepka, D. (2004). Fagus sylvatica L. — Beech. W M. Ralska-Jasiewi-
czowa, M. Latalowa, K. Wasylikowa, K. Tobolski, E. Madeyska, H. E. Wright
Jr. & C. Turner (red.), Late Glacial and Holocene History of Vegetation in
Poland Based on Isopollen Maps (s. 95-104). Krakoéw: W. Szafer Institute of
Botany, Polish Academy of Sciences.

Zecchin, L. (1990). Vetro e vetrai di Murano. Volume III. Venezia: Arsenale
editrice.

Wypyski, M. T., & Richter, R. W. (1997). Preliminary compositional study of
14th and 15th c. European enamels. Techne, 6, 48-57.

Rohanova, D. (2016). Chemical composition of glass. W H. Sedlackova, D.
Rohanova, F. Federmayer, B. Lesak, P. Simonéic¢ova-Koosova, K. Tarcsay & D.
Zapletalova (2016), Renaissance and Baroque Glass from the Central Danube
Region (s. 221-318). Brno: Archaia Brno o.p.s.

Brain, C., & Brain, S. (2014). Crystal glass-making in London 1642-1672:
‘These twenty years last past much improved themselves’. Glass Technology:
European Journal of Glass Science and Technology Part A, 55 (5), 153-165.
Woitsch, J. (2002). Tradi¢ni technologie vyroby potaSe. Sklar a keramik, 52
(1-2), 11-15.

Coto, B., Martos, C., Pefia, J. L., Rodriguez, R., & Pastor, G. (2012). Effects
in the solubility of CaCOj;: experimental study and model description. Fluid
Phase Equilibria, 324, 1-7.

Kreps, T. J. (1931). Vicissitudes of the American potash industry. Journal of
Economic and Business History, 3 (4), 630-666.

Clow, A., & Clow, N. L. (1956). The timber famine and the development of
technology. Annals of Science, 12 (2), 85-102.

Roberts, W. 1. (1972). American potash manufacture before the American revo-
lution. Proceedings of the American Philosophical Society, 116 (5), 383-395.
Miller, H. (1980). Potash from wood ashes: frontier technology in Canada and
the United States. Technology and Culture, 21 (2), 187-208.

Bogucka, M. (1984). Der Pottaschehandel in Danzig in der ersten Hilfte des
17. Jahrhunderts. Hansische Studien, 6, 147-152.

Gelius, R. (1984). Rola nadbattyckiego handlu wajdazem i potazem w euro-
pejskim przemysle chemicznym w XVI i XVII wieku. Rocznik Gdanski, 44,
1,29-53.

Gelius, R. (1985). Der europiische Seehandel mit Waidasche und Pottasche
von 1500 bis 1650. Jahrbuch fiir Wirtschaftsgeschichte, 3, 59-72.



146

Jerzy J. Kunicki-Goldfinger

[283].

[284].

[285].

[286].
[287].
[288].
[289].

[290].

[291].

[292].

[293].

[294].

[295].

[296].

Ostlund, L., Zackrisson, O., & Strotz, H. (1998). Potash production in Northern
Sweden: history and ecological effects of a pre-industrial forest exploitation.
Environment and History, 4 (3), 345-358.

Woitsch, J. (2003). Potash industry in Bohemia in the 18th century. W L.
Jelecek, P. Chromy, H. Janu, J. Miskovsky & L. Uhlitova (red.), Dealing with
Diversity: 2nd International Conference of the European Society for Environ-
mental History, Prague, September 3-7, 2003 — Proceedings (s. 328-334).
Praha: Charles Univeristy, Faculty of Science.

Gerth, K., Wedepohl, K. H., & Heide, K. (1998). Experimental melts to explore
the technique of medieval woodash glass production and the chlorine content
of medieval glass types. Chemie der Erde — Geochemistry, 58 (3), 219-232.
Zecchin, P. (1998). I fondenti dei vetrai muranesi. 111 parte: il salnitro. Rivista
della Stazione Sperimentale del Vetro, 28 (1), 29-44.

Szydto, Z. (1997). Woda, ktora nie moczy rgk. Alchemia Michata Sedziwoja.
Warszawa: Wydawnictwo Naukowo-Techniczne.

Volf, M. B. (1960). Pouziti ledkt ve sklafském pramyslu. Sklar a keramik, 10
4), 102-106.

Volf, M. B. (1984). Chemical Approach to Glass. Amsterdam — Oxford — New
York — Tokyo: Elsevier. Glass Science and Technology, vol. 7.

Verita, M. (2013). Venetian soda glass. W K. Janssens (red.), Modern Methods
for Analysing Archaeological and Historical Glass (s. 515-536). Chichester:
John Wiley and Sons, Ltd.

Moretti, C., & Hreglich, S. (2009). English lead crystal and Ravenscroft’s
formulation: additional considerations on raw materials utilized and on batch
melting temperatures. W K. Janssens, P. Degryse, P. Cosyns, J. Caen & L. Van’t
dack (red.), Annales du 17¢ Congres de ['Association Internationale pour
[’Histoire du Verre, Anvers/Antwerp 2006 (s. 424-430). Antwerp: Association
Intenationale pour I’Histoire du Verre.

Verita, M. (2013). Venetian innovations in glassmaking and their influence on
the European glass history. W S. Lagabrielle & C. Maitte (red.), Les innovations
verrieres et leur devenir. Les Cahiers de Verre & Histoire no 2. Actes du 2e
colloque international de 1’Association Verre & Histoire, Nancy, 26-28 mars
2009 (s. 61-67). Paris: Verre & Histoire.

Verita, M. (2014). Secrets and innovations of Venetian glass between the 15th
and the 17th centuries: raw materials, glass melting and artefacts. At dell’
Instituto Veneto di Scienze, Lettere ed Arti. Classe di scienze fisiche, matema-
tiche e naturali, 172, 53-68.

Drahotova, O. (2011). Alchymisté a ¢eské barokni sklafstvi 2. poloviny 17. sto-
leti. W E. Cerna (red.), Historické sklo 5. Sbornik pro déjiny skla (s. 213-233).
Most: Ustav archeologické pamatkové péce severozapadnich Cech v Mosté,
v.v.i. Mé&stské muzeum v Celakovicich.

Sayre, E. V., & Smith, R. W. (1967). Some materials of glass manufacturing
in antiquity. W M. Levey (red.), Archaeological Chemistry (s. 279-311). Phi-
ladelphia: University of Pennsylvania Press.

Drahotova, O. (2008). Late 17th-century changes in Bohemian glassmaking.
W D. von Kerssenbrock-Krosigk (red.), Glass of the Alchemists. Lead Crystal



Szkto w Europie Srodkowej od péznego Sredniowiecza do XVIII wieku... 147

[297].
[298].
[299].

[300].

[301].

[302].

[303].
[304].

[305].

[306].

[307].

[308].

—r—
W W
—_ O
=

—

[311].

— Gold Ruby, 1650-1750 (s. 75-95). Corning, NY: The Corning Museum of
Glass.

Morgan, J. S. (1932). Extracts from ,,An outline of the technology of glass .
New York, NY: American Potash & Chemical Corporation.

Mecking, O. (2013). Medieval lead glass in Central Europe. Archaecometry, 55
(4), 640-662.

Wedepohl, K. H., Krueger, 1., & Hartmann, G. (1995). Medieval lead glass
from northwestern Europe. Journal of Glass Studies, 37, 65-82.

Wedepohl, K. H., & Baumann, A. (1997). Isotope composition of medieval
lead glasses reflecting early silver production in Central Europe. Mineralium
Deposita, 32 (3), 292-295.

Wedepohl, K. H., & Baumann, A. (1998). Die mittelalterliche Silberproduktion
in Mitteleuropa mit Hinweisen aus Isotopie von Bleigldsern. Freiberger For-
schungsheft, C 475, 63-71.

Moretti, C. (2005). English lead crystal: a critical analysis of the formulation
attributed to George Ravenscroft — with points not yet clear on the process for
the manufacture of ,flint’ glass. W Annales du 16e Congres de [’Association
Internationale pour ’Histoire du Verre, London 2003 (s. 244-248). Nottingham:
Association Intenationale pour I’Histoire du Verre.

Brain, C. (2002). The technology of 17th century flint glass. Glass Technology,
43C, 357-360.

Dungworth, D., & Brain, C. (2009). Late 17th-century crystal glass: an analy-
tical investigation. Journal of Glass Studies, 51, 111-137.

Dungworth, D., & Brain, C. (2013). Seventeenth- and eighteenth-century
English lead glass. W K. Janssens (red.), Modern Methods for Analysing Ar-
chaeological and Historical Glass (s. 573-582). Chichester: John Wiley and
Sons, Ltd.

Moretti, C., & Toninato, T. (1987). “Cristallo” e “Vetro di piombo” da ricettari
del ’500, *600 e *700. Rivista della Stazione Sperimentale del Vetro, 17 (1),
31-40.

Smedley, J. W., & Jackson, C. M. (2002). Medieval and post-medieval glass
technology: batch measuring practices. Glass Technology, 43 (1), 22-27.
Brill, R. H. (1988). The chemical interpretation of the texts. W A. L. Oppen-
heim, R. H. Brill, D. Barag & A. von Saldern, Glass and Glassmaking in Ancient
Mesopotamia: an Edition of the Cuneiform Texts which Contain Instructions
for Glassmakers: with a Catalogue of Surviving Objects (s. 104-128). Corning,
NY: The Corning Museum of Glass Press / London and Toronto: Associated
University Presses. The Corning Museum of Glass Monographs, vol. 3.

9]. Gibbs, F. W. (1938). On ,,nitre* and ,,natron*. Annals of Science, 3 (2),213-216.
. Klaproth, M. H. (1798). Sur quelques vitrifications antiques. Mémoires de

[’Académie Royale des Sciences et Belles— Lettres, VIII, 3-16 (Berlin: Decker).
Turner, W. E. S. (1963). The precision attainable in the chemical analysis of
ancient glasses. W F. R. Matson & G. E. Rindone (red.), Advances in Glass
Technology. Part 2: History Papers and Discussions of the Technical Papers
of the VI International Congress on Glass (s. 384-387). New York: Plenum
Press.



148

Jerzy J. Kunicki-Goldfinger

[312].

[313].

[314].
[315].

[316].

[317].

[318].

[319].

[320].

[321].

[322].

[323].

[324].

[325].

[326].

[327].

Janssens, K. (red.). (2013). Modern Methods for Analysing Archaeological and
Historical Glass. Chichester: John Wiley & Sons, Ltd.

Bezborodov, M. A. (1963). Chimiceskoe i spektroskopiceskoe izucenie drev-
nich i srednevekovych stekol. W Novye metody v archeologiceskich issledo-
wanijach (s. 100-114). Moskva — Leningrad: Institut Archeologii. Izdatel’stvo
Akademii Nauk SSSR.

Pawtowska, H., & Lachnik, E. (1965). Spektrograficzna analiza szkiet tech-
nicznych i zabytkowych. Szkto i Ceramika, 16 (6), 161-167.

Schleifer, P., & Bugajski, W. (1964). Oznaczanie sktadu chemicznego szkiet
muzealnych za pomocg metody spektralnej. Szkto i Ceramika, 15 (3), 64-65.
Szczapowa, J. L. (1961). Przyczynek do metodyki badania za pomoca analizy
widmowej sktadu chemicznego szkiet z wykopalisk archeologicznych. Szkfo
i Ceramika, 12 (11), 325-329.

Geilmann, W., & Jenemann, H. (1953). Der Phosphatgehalt alter Glaser und
seine Bedeutung fiir die Geschichte der Schmelztechnik. Glastechnische Be-
richte, 26 (9), 259-263.

Hall, E. T. (1960). X-ray fluorescent analysis applied to archaeology. Archaeo-
metry, 3 (1), 29-35.

Brill, R. H. (1968). The scientific investigation of ancient glasses. W R. J.
Charleston, W. Evans & A. E. Werner (red.), Proceedings of the Sth Interna-
tional Congress on Glass, London (s. 47-68). Sheffield: Society of Glass
Technology.

Kaiser, B., & Shugar, A. (2012). Glass analysis utilizing handheld X-ray
fluorescence. W A. N. Shugar & J. L. Mass (red.), Handheld XRF for Art and
Archaeology (s. 450-470). Leuven: Leuven University Press. Studies in Ar-
chaeological Sciences, vol. 3.

Brill, R. H., & Hanson, V. (1976). Chemical analyses of Amelung glasses.
Journal of Glass Studies, 18, 215-237.

Adlington, L.W., & Freestone, I. C. (2017). Using handheld pXRF to study
medieval stained glass: a methodology using trace elements. MRS Advances,
2 (33-34), 1785-1800.

Brill, R. H., & Moll, S. (1963). The electron-beam probe microanalysis of
ancient glass. W G. Thomson (red.), Recent Advances in Conservation. Contri-
bution to the IIC Rome Conference, 1961 (s. 145-151). London: Butterworths.
Hreglich, S., & Verita, M. (1986). Application of X-ray microanalysis to the
study and conservation of ancient glasses. W Scanning Electron Microscopy
11 (s. 485-490). Chicago: SEM Inc., AMF O’Hare Chicago.

Henderson, J. (1988). Electron probe microanalysis of mixed-alkali glasses.
Archaeometry, 30 (1), 77-91.

Verita, M., Basso, R., Wypyski, M. T., & Koestler, R. J. (1994). X-ray micro-
analysis of ancient glassy materials: a comparative study of wavelength disper-
sive and energy dispersive techniques. Archaeometry, 36 (2), 241-251.
Kuisma-Kursula, P. (2000). Accuracy, precision and detection limits of
SEM-WDS, SEM-EDS and PIXE in the multi-elemental analysis of medieval
glass. X-Ray Spectrometry, 29 (1), 111-118.



Szkto w Europie Srodkowej od péznego Sredniowiecza do XVIII wieku... 149

[328].

[329].

[330].

[331].

[332].

[333].

[334].

[335].

[336].

[337].

[338].

Falcone, R., Sommariva, G., & Verita, M. (2006). WDXRF, EPMA and SEM/
EDX quantitative chemical analyses of small glass samples. Microchimica
Acta, 155 (1-2), 137-140.

Gratuze, B. (2013). Glass characterisation using laser ablation inductively
coupled plasma mass spectrometry methods. W K. Janssens (red.), Modern
Methods for Analysing Archaeological and Historical Glass (s. 201-234).
Chichester: John Wiley and Sons, Ltd.

Gratuze, B. (2017). Analysis of vitreous archaeological materials by LA-ICP-MS.
W L. Dussubieux, M. Golitko & B. Gratuze (red.), Recent Advances in Laser
Ablation ICP-MS for Archaeology (s. 137-139). Berlin — Heidelberg: Sprin-
ger-Verlag. Natural Science in Archaeology.

Gratuze, B. (2017). Glass characterization using laser ablation-inductively
coupled plasma-mass spectrometry methods. W L. Dussubieux, M. Golitko &
B. Gratuze (red.), Recent Advances in Laser Ablation ICP-MS for Archaeology
(s. 179-196). Berlin — Heidelberg: Springer-Verlag. Natural Science in Ar-
chaeology.

Gratuze, B., Blet-Lemarquand, M., & Barrandon, J. N. (2001). Mass spectro-
metry with laser sampling: a new tool to characterize archacological materials.
Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 247 (3), 645-656.
Cagno, S., Hellemans, K., & Janssens, K. (2017). The role of LA-ICP-MS in
the investigation of archaeological glass. W L. Dussubieux, M. Golitko & B.
Gratuze (red.), Recent Advances in Laser Ablation ICP-MS for Archaeology
(s. 163-178). Berlin — Heidelberg: Springer-Verlag. Natural Science in Ar-
chaeology.

Wagner, B., Nowak, A., Bulska, E., Kunicki-Goldfinger, J. J., Schalm, O., &
Janssens, K. (2008). Complementary analysis of historical glass by scanning
electron microscopy with energy dispersive X-ray spectroscopy and laser
ablation inductively coupled plasma mass spectrometry. Microchimica Acta,
162 (3-4), 415-424.

Lankton, J. W., Gratuze, B., Tantrakarn, K., Li, Q. H., & Liu, S. (2016). Scien-
tific analysis of ancient glass: answering the questions and questioning the
answers. W F. Gan, Q. Li & J. Henderson (red.), Recent Advances in the
Scientific Research on Ancient Glass and Glaze (s. 267-301). World Scientific
/ World Century Publishing Corporation. Series on Archaeology and History
of Science in China, vol. 2.

Brill, R. H. (1971). A chemical-analytical round-robin on four synthetic ancient
glasses. W IX Congreés International du Verre. Versailles, 27 septembre-20
octobre 1971, Section BI (s. 93-110). Paris: La Commission internationale du
verre.

Vicenzi, E. P., Eggins, S., Logan, A., & Wysoczanski, R. (2002). Microbeam
characterization of Corning archaeological reference glasses: new additions to
the Smithsonian microbeam standard collection. Journal of Research of the
National Institute of Standards and Technology, 107 (6), 719-727.

Feldman, R. B., Tubbs, J. L., Shaolu, W., Kuenzli, S., & Rice, B. J. (2012).
Reference glasses A, B, C, and D: trace and ultra-trace elements. W R. H. Brill
& C. P. Stapleton, Chemical Analyses of Early Glasses. Volume 3 — The Years



150

Jerzy J. Kunicki-Goldfinger

[339].

[340].

[341].

[342].

[343].

[344].

[345].

[346].

[347].

[348].

[349].

[350].

[351].

[352].

2000-2011, Reports, and Essays (s. 567-574). Corning, NY: The Corning
Museum of Glass.

Wagner, B., Nowak, A., Bulska, E., Hametner, K., & Giinther, D. (2012).
Critical assessment of the elemental composition of Corning archeological
reference glasses by LA-ICP-MS. Analytical and Bioanalytical Chemistry, 402
4), 1667-16717.

Newton, R. G. (1977). Simulated medieval glasses. Corpus Vitrearum News-
letter, 25, 3-5.

Carpenter, P., Counce, D., Kluk, E., & Nabelek, C. (2002). Characterization of
Corning EPMA standard glasses 95IRV, 951RW, and 95IRX. Journal of Re-
search of the National Institute of Standards and Technology, 107 (6), 703-718.
Figueroa, R. G., & Caro D. G. (1994). A new method of graphic representation
of sample analysed by XRF. W J. V. Gilfrich, C. C. Goldsmith, T. C. Huang, R.
Jenkins, & I. C. Noyan (red.), Advances in X-Ray Analysis (vol. 37, s. 741-746).
New York: Plenum Press.

Figueroa, R., Caro, D., Vargas, A., Gordon, A., & Poblete, V. (1995). The
origin of archaeological samples analyzed by XRF and compared by polygonal
graphic representation. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry,
198 (2), 311-316.

Baxter, M. J. (1994). Exploratory Multivariate Analysis in Archaeology. Edin-
burgh: Edinburgh University Press.

Baxter, M. J. (2008). Multivariate analysis in archaeology. W D. R. Brothwell
& A. M. Pollard (red.), Handbook for Archaeological Sciences (s. 685-694).
Chichester — New York — Weinheim — Brisbane — Singapore — Toronto: John
Wiley & Sons, Ltd.

Baxter, M. J., & Freestone, 1. C. (2006). Log-ratio compositional data analysis
in archacometry. Archaeometry, 48 (3), 511-531.

Baxter, M. J., Cool, H. E. M., & Jackson, C. M. (2006). Comparing glass
compositinal analyses. Archaeometry, 48 (3), 399-414.

Wedepohl, K. H., Simon, K., & Kronz, A. (2011). The chemical composition
including the rare earth elements of the three major glass types of Europe and
the Orient used in Late Antiquity and the Middle Ages. Chemie der Erde —
Geochemistry, 71 (3), 289-296.

Degryse, P. (2013). Isotope-ratio techniques in glass studies. W K. Janssens
(red.), Moderm Methods for Analysing Archaeological and Historical Glass
(s. 235-245). Chichester: John Wiley and Sons, Ltd.

Degryse, P., Henderson, J., & Hodgins, G. (red.). (2009). Isotopes in Vitreous
Materials. Leuven: Leuven University Press.

Wedepohl, K. H. (2009). The isotopic composition of lead and strontium in
ancient glass reflecting its provenance. W K. Janssens, P. Degryse, P. Cosyns,
J. Caen & L. Van’t dack (red.), Annales du 17¢ Congres de |’Association In-
ternationale pour [’Histoire du Verre, Anvers 2006 (s. 614-624). Antwerp:
Association Intenationale pour I’Histoire du Verre.

Meek, A., Henderson, J., & Evans, J. (2012). Isotope analysis of English forest
glass from the Weald and Staffordshire. Journal of Analytical Atomic Spectro-
metry, 27 (5), 786-795.



Szkto w Europie Srodkowej od péznego Sredniowiecza do XVIII wieku... 151

[353].

[354].
[355].
[356].
[357].
[358].

[359].

[360].

[361].

[362].
[363].

[364].

[365].

[366].

[367].

[368].

Meek, A. S., Henderson, J., & Evans, J. A. (2012). North-western European
forest glass: working towards an independent means of provenance. W D.
Ignatiadou & A. Antonaras (red.), Annales du 18e Congrés de [’Association
Internationale pour [’Histoire du Verre, Thessaloniki 2009 (s. 437-441). Thessa-
loniki: Association Internationale pour 1’Histoire du Verre.

Doroszewski, W. (red.). (1964). Stownik jezyka polskiego (t. 11I). Warszawa:
PWN.

Szymczak, M. (red.). (1998). Stownik jezyka polskiego (t. 1-3). Warszawa:
PWN.

Doroszewski, W. (red.). (1967). Stownik jezyka polskiego (t. IX). Warszawa:
PWN.

Matson, F. R. (1951). The composition and working properties of ancient
glasses. Journal of Chemical Education, 28 (2), 82-87.

Sayre, E. V., & Smith, R. W. (1961). Compositional categories of ancient glass.
Science, 133 (3468), 1824-1826.

Ankner, D. (1965). Chemische und physikalische Untersuchungen an vor- und
frithgeschichtlichen Glasern. I. W Technische Beitrdge zur Archéologie (vol.
I, s. 74-101). Mainz: Verlag d. Romisch-Germanischen Zentralmuseums.
International Union of Pure and Applied Chemistry. Analytical Chemistry
Division. Comission of Microchemical Techniques and Trace Analysis. (1979).
General aspects of trace analytical methods — IV. Recommendations for no-
menclature, standard procedures and reporting of experimental data for surface
analysis techniques. Pure & Applied Chemistry, 51, 11, 2243-2250.
International Union of Pure and Applied Chemistry. (2014). Compendium of
Chemical Terminology (Gold Book). Version 2.3.3. Dostep 30 pazdziernika
2019 r. na http://www.goldbook.iupac.org/pdf/goldbook.pdf.

Stoch, Z. (1987). Surowce szklarskie i sporzqdzanie zestawu. W B. Ziemba i in.,
Technologia szkta (t. 1, s. 145-187). Warszawa: Wydawnictwo Arkady.
Szczapowa, J. L. (1973). Zasady interpretacji analiz sktadu szkla zabytkowe-
g0. Archeologia Polski, 18 (1), 15-72.

Dekdéwna, M. (2005). Rozwdj metod badania znalezisk szkta w Polsce w latach
1930-2000. Acta Universitatis Nicolai Copernici. Archeologia XXIX. Archeo-
logia szkia 9, 3-40.

Purowski, T. (2010). Paciorki szklane zdobione linig zygzakowata odkryte
w migdzyrzeczu Odry 1 Wisty na stanowiskach z wczesnej epoki zelaza. Ar-
cheologia Polski, 55 (1-2), 23-88.

Dekowna, M. (1980). Methods of examining ancient glasses. W R. Schild
(red.), Unconventional Archaeology. New Approaches and Goals in Polish
Archaeology (s. 213-233). Wroctaw — Warszawa — Krakow — Gdansk: Osso-
lineum.

Dekowna, M. (1980). Szkfo w Europie wczesnosredniowiecznej. Wroclaw:
Zaktad Narodowy Imienia Ossolinskich.

Dekowna, M., & Olczak, J. (2002). Principes de description des verres anciens
depuis les temps les plus reculés jusqu’au Xllle siecle de n.e. (D aprés [’analyse
du matériel archéologique du Centre, de I’Est et du Sud-Est de I’Europe et de
la Transcaucasie). Warszawa — Torun: Wydawnictwo DIG.



152

Jerzy J. Kunicki-Goldfinger

[369].

[370].

[371].

[372].
[373].

[374].

[375].

[376].

[377].

[378].

[379].
[380].
[381].

[382].

[383].

[384].

Foy, D. (1985). Essai de typologie des verres médiévaux d’apres les fouilles
provengales et languedociennes. Journal of Glass Studies, 27, 18-71.
Henderson, J. (1998). Post-medieval glass: production, characterisation and
value. W P. McCray (red.), The Prehistory and History of Glassmaking Tech-
nology (s. 33-59). Westerville, OH: The American Ceramic Society. Ceramics
and Civilization, vol. VIII.

Szczapowa, J. L. (1983). Ocerki istorii drevnego steklodelija (po materialam
doliny Nila, Bliznego Vostoka i Evropy). Moskwa: Wydawnictwo Uniwersy-
tetu Moskiewskiego.

Barrera, L., & Velde, B. (1989). A study of French medieval glass composition.
Archéologie Médievale, 19, 81-130.

Barrera, L., & Velde, B. (1989). A study of French medieval glass composition.
Journal of Glass Studies, 31, 48-54.

Price, J., Freestone, I. C., & Cartwright, C. R. (2005). ‘All in a day’s work’?
The colourless cylindrical glass cups found at Stonea revisited. W N. Crummy
(red.), Image, Craft and the Classical World. Essays in Honour of Donald
Bailey and Catherine Johns (s. 165-171). Montagnac: Editions Monique Mer-
goil. Monographies instrumentum 29.

Freestone, 1. C., Price, J., & Cartwright, C. R. (2009). The batch: its recognition
and significance. W K. Janssens, P. Degryse, P. Cosyns, J. Caen & L. Van’t
dack (red.), Annales du 17e Congrés de I’Association Internationale pour
I"Histoire du Verre, Anvers/Antwerp 2006 (s. 130-35). Antwerp: Association
Internationale pour I’Histoire du Verre.

Bateson, H. M., & Turner, W. E. S. (1939). A note on the solubility of sodium
chloride in a soda-lime-silica glass. Journal of the Society of Glass Technology,
23,265-267.

Shugar, A., & Rehren, T. (2002). Formation and composition of glass as a
function of firing temperature. Glass Technology, 43C, 145-150.

Kopsel, D. (2001). Solubility and vaporization of halides. W Proceedings of
the 19th International Congress on Glass, Edinburgh, Scotland, 1-6 July 2001.
Volume 2 — Extended Abstracts (s. 330). Sheffield: The Society of Glass Tech-
nology.

Rehren, T. (2000). Rationales in old world base glass compositions. Journal
of Archaeological Science, 27 (12), 1225-1234.

Tanimoto, S., & Rehren, T. (2008). Interactions between silicate and salt melts
in LBA glassmaking. Journal of Archaeological Science, 35 (9), 2566-2573.
Rooksby, H. P. (1962). Opacifiers in opal glasses through the ages. General
Electric Company Journal, 29 (1), 20-26.

McCray, W. P., Osborne, Z. A., & Kingery, W. D. (1995). Venetian girasole
glass: an investigation of its history and properties. Rivista della Stazione
Sperimentale del Vetro, 25 (1), 19-28.

McCray, W. P., & Kingery, W. D. (1996). The unusual optical properties of two
Venetian glasses. Glass Technology, 37 (2), 57-68.

Swan, C. M., Rehren, Th., Dussubieux, L., & Eger, A. A. (2018). High-boron
and high-alumina middle Byzantine (10th-12th century ce) glass bracelets: a
western Anatolian glass industry. Archaeometry, 60 (2), 207-232.



Szkto w Europie Srodkowej od péznego Sredniowiecza do XVIII wieku... 153

[385].

[386].

[387].

[388].

[389].

[390].

[391].

[392].

[393].

[394].

[395].

[396].

Henderson, J., McLoughlin, S. D., & McPhail, D. S. (2004). Radical changes
in Islamic glass technology: evidence for conservatism and experimentation
with new glass recipes from early and middle Islamic Raqqa, Syria. Archaeo-
metry, 46 (3), 439-468.

Coutinho, 1., Gratuze, B., Alves, L. C., Medici, T., & Vilarigues, M. (2017).
Wine bottles from Lisbon: archacometric studies of two archaeological sites
dated from the 17th to the 19th century. Archaeometry, 59 (5), 852-873.

Sun, S.-s., & McDonough, W. F. (1989). Chemical and isotopic systematics of
oceanic basalts: implications for mantle composition and processes. W A. D.
Saunders & M. J. Norry (red.), Magmatism in the Ocean Basins (s. 313-345).
Oxford — London — Edinburgh — Boston — Melbourne: Blackwell Scientific
Publications. Geological Society Special Publication, no 42.

Brinker, B., & Schiissler, U. (2003). Spatmittelalterliche Glasproduktion im
Schoénbuch bei Tiibingen. Zur Mineralogie und chemischen Zusammensetzung
der Ofenbauten, Schmelztiegel, Glasreste und Glasfritten. W P. Steppuhn (red.),
Glashiitten im Gesprdch. Berichte und Materialien vom 2. Internationalen
Symposium zur archdologischen Erforschung mittelalterlicher und friihneu-
zeitlicher Glashiitten Europas (s. 39-45). Liibeck: Schmidt-Rombhild Verlag.
Henkes, H. E. (1994). Glas zonder glans. Vijf eeuwen gebruiksglas uit de bodem
van de Lage Landen 1300-1800 / Glass without gloss. Utility glass from five
centuries excavated in the Low Countries 1300-1800. Rotterdam: Codrdinatie
Commissie van Advies inzake Archeologisch Onderzoek binnen het Ressort
Rotterdam. Rotterdam Papers 9.

Schmaedecke, M., Leiber, J., Czygan, W., & Maus, H. (1985). Nuppenbecher
aus Breisach und Freiburg im Breisgau und weitere ausgewéahlte Glasfunde.
Zeitschrift fiir Archdologie des Mittelalters, 13, 77-108.

Henkes, H. E., & Henderson, J. (1998). The spun-stem roemer, a hitherto
overlooked roemer type: typology, technology, and distribution. Journal of
Glass Studies, 40, 89-103.

Page, J.-A. (red.). (2004). Beyond Venice. Glass in Venetian Style, 1500-1750.
Corning, NY: The Corning Museum of Glass.

Andries, C. (2003). Diffusion des techniques du verre dans le massif alpin et
sa peripherie XVIe-XVlIle siecles: ouvrage de synthese. Charleroi-Marcinelle:
The author.

Maitte, C. (2011). Les migrations de travail comme ressources: verriers alta-
rais et vénitiens, XVIe-XVlle si¢cle. MEFRIM (Mélanges de I’Ecole francaise
de Rome — Italie et Méditerranée modernes et contemporaines), 123 (1), 33-47.
Cagno, S., Brondi Badano, M., Mathis, F., Strivay, D., & Janssens, K. (2012).
Study of medieval glass fragments from Savona (Italy) and their relation with
the glass produced in Altare. Journal of Archaeological Science, 39 (7),
2191-2197.

Maitte, C. (2014). The cities of glass: privileges and innovations in early modern
Europe. W K. Davids & B. De Munck (red.), Innovation and Creativity in Late
Medieval and Early Modern European Cities (s. 35-54). Ashgate Publishing,
Ltd.



154

Jerzy J. Kunicki-Goldfinger

[397].

[398].

[399].

[400].

[401].

[402].

[403].

[404].

[405].

[406].

Ulitzka, S. (1994). Analysen von historischen Gliasern — Licht im Dunkel der
Geschichte? W A.-E. Theuerkauff-Liederwald, Venezianisches Glas der Kunst-
sammlungen der Veste Coburg. Die Sammlung Herzog Alfreds von Sachsen-Co-
burg und Gotha (1844-1900): Venedig, A la facon de Venise, Spanien, Mittel-
europa (s. 40-53). Kunstsammlungen der Veste Coburg / Lingen: Luca Verlag.
Theuerkauft-Liederwald, A.-E., & Ulitzka, S. (1993). Gebrauchsgléaser des
16./17. Jhs. a la fagon de Venise aus diinner, leicht getdonter Glasmasse in den
Kunstsammlungen der Veste Coburg. W Annales du 12e Congres de [’Asso-
ciation Internationale pour I’Histoire du Verre, Vienne-Wien, 26-31 aoiit 1991
(s. 397-404). Amsterdam: Association Intenationale pour I’Histoire du Verre.
De Raedt, 1. (2001). Composition of 16-17th century facon-de-Venise glass
excavated in Antwerp and neighbouring cities. Niepublikowana praca doktor-
ska. Antwerpen: Universiteit Antwerpen, Faculteit Wetenschappen.
Coutinho, 1., Medici, T., Alves, L. C., Gratuze, B., & Vilarigues, M. (2016).
Provenance studies on fagon-de-Venise glass in Portugal. Journal of Archaeolo-
gical Science: Reports, 7, 437-448.

Hulst, M., & Kunicki-Goldfinger, J. J. (2017). The golden age of Amsterdam
glass. A chemical and typological approach to recognize Amsterdam 17th
century glass production. W S. Wolf & A. de Pury-Gysel (red.), Annales du
20e Congres de ’Association Internationale pour I’ Histoire du Verre, Fribourg/
Romont 7-11 septembre 2015 (s. 547-553). Romont: Verlag Marie Leidorf GmbH.
Janssens, K., Cagno, S., De Raedt, 1., & Degryse, P. (2013). Transfer of glass
manufacturing technology in the sixteenth and seventeenth centuries from
Southern to Northern Europe: using trace element patterns to reveal the spread
from Venice via Antwerp to London. W K. Janssens (red.), Modern Methods
for Analysing Archaeological and Historical Glass (s. 537-562). Chichester:
John Wiley and Sons, Ltd.

Kunicki-Goldfinger, J. J., & Dzierzanowski, P. (2010). Chemische analyse drie
glasmonsters RO21-5. Preliminary results of the chemical composition of
vessel glass from the Twee Rozen glasshouse. W J. Gawronski, M. Hulst, R.
Jayasena & J. Veerkamp (red.), Glasafval op het achtererf. Archeologische
Opgraving Rozenstraat, Amsterdam (2006) (s. 148-150). Amsterdam: Gemeente
Amsterdam, Bureau Monumenten & Archeologie. AAR (Amsterdamse Ar-
cheologische Rapporten) 50.

Smit, Z., Janssens, K., Schalm, O., & Kos, M. (2004). Spread of fagon-de-Ve-
nise glassmaking through central and western Europe. Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research B, 213, T17-722.

De Raedt, 1., Janssens, K., Veeckman, J., Vincze, L., Vekemans, B., & Jeffries,
T. E. (2001). Trace analysis for distinguishing between Venetian and fagon-de-
-Venise glass vessels of the 16th and 17th century. Journal of Analytical Atomic
Spectrometry, 16 (9), 1012-1017.

De Raedt, 1., Janssens, K., & Veeckman, J. (2002). On the distinction between
16th and 17th century Venetian and fagon de Venise glass. W J. Veeckman
(red.), Majolica and Glass — from Italy to Antwerp and beyond: the transfer
of technology in the 16th-early 17th century (s. 95-121). Antwerpen: Stadt
Antwerpen.



Szkto w Europie Srodkowej od péznego Sredniowiecza do XVIII wieku... 155

[407].

[408].

[409].
[410].
[411].

[412].

[413].

[414].
[415].

[416].

[417].

[418].

[419].

[420].

[421].

[422].

Bronk, H., Schulze, G., Ritsema van Eck, P. C., & Bartel, H. -G. (2000). Di-
stinction of Venetian glass from fagon de Venise glass on the basis of chemical
analysis. W Annales du 14e Congreés de [’Association Internationale pour
["Histoire du Verre, Italia/Venezia-Milano 1998 (s. 341-345). Lochem: Asso-
ciation Internationale pour 1I’Histoire du Verre.

Russo, L. (2004). The Forgotten Revolution. How Science Was Born in 300
BC and Why It Had to Be Reborn. Berlin — Heidelberg — New York: Springer-
-Verlag.

Kerssenbrock-Krosigk, D. von (red.). (2008). Glass of the Alchemists. Lead
Crystal— Gold Ruby, 1650-1750. Corning, NY: The Corning Museum of Glass.
West, M. (1961). Notes on the importance of alchemy to modern science in
the writings of Francis Bacon and Robert Boyle. Ambix, 9 (2), 102-114
Knowles Middleton, W. E. (1971). The Experimenters. A Study of the Accade-
mia del Cimento. Baltimore and London: The Johns Hopkins Press.

Sigrist, R. (2009). Scientific networks and frontiers in the Golden Age of
academies (1700-1830). W J. Barkhoff & H. Eberhart (red.), Networking across
Borders and Frontiers. Demarcation and Connectedness in European Culture
and Society (s. 35-65). Frankfurt: Peter Lang.

Sigrist, R. (2015). Organizing a scientific system: the emerging networks of
modern chemistry (1680-1860). Archives des Sciences, 68, 1-26.

Burke, P. (2016). Spofeczna historia wiedzy. Warszawa: Wydawnictwo Aletheia.
Loibl, W. (2008). Itineraries of glass innovation: Johann Rudolf Glauber and
his followers. W D. von Kerssenbrock-Krosigk (red.), Glass of the Alchemists.
Lead Crystal — Gold Ruby, 1650-1750 (s. 63-73). Corning, NY: The Corning
Museum of Glass.

Clucas, S. (1993). The correspondence of a XVII-century ‘chymicall gentle-
man’: Sir Cheney Culpeper and the chemical interests of the Hartlib circle.
Ambix, 40 (3), 147-170.

Szydto, Z. (1996). The influence of the central nitre theory of Michael Sendi-
vogius on the chemical philosophy of the seventeenth century. Ambix, 43 (2),
80-96.

Prinke, R. T. (2010). Beyond patronage: Michael Sendivogius and the mean-
ings of success in alchemy. W M. Lopez Péres, D. Kahn & M. Rey Bueno
(red.), Chymia: Science and Nature in Medieval and Early Modern Europe
(s. 175-231). Newcastle upon Tyne: Cambridge Scholars Publishing.
Kerssenbrock-Krosigk, D. von (2001). Rubinglas des ausgehenden 17. und
des 18. Jahrhunderts. Mainz: Verlag Philipp von Zabern.

Smith, P. H. (1994). The Business of Alchemy. Science and Culture in the Holy
Roman Empire. Princeton, NJ: Princeton University Press.

Madl, M. (2008). Johann Joachim Becher and the beginnings of Baroque
glassmaking in Central Europe. W D. von Kerssenbrock-Krosigk (red.), Glass
of the Alchemists. Lead Crystal — Gold Ruby, 1650-1750 (s. 97-105). Corning,
NY: The Corning Museum of Glass.

Biron, 1. (1999). Study of XVth and XVIth century painted enamels through
scientific analysis: causes of glass deterioration. Berliner Beitrdge zur Archdo-
metrie, 16, 163-174.



156

Jerzy J. Kunicki-Goldfinger

[423].

[424].

[425].

[426].
[427].
[428].
[429].
[430].
[431].

[432].

[433].

[434].

[435].

[436].

Biron, I. (2004). Study of Limoges painted enamels at the Center for Research
and Restoration of the Museums of France. W 1. Miisch & H. Stege (red.),
Neue Forschungen zum Maleremail aus Limoges. New research on Limoges
painted enamels. Internationales Kolloquium, Braunschweig, 18.-20. April
2002 (s. 85-99). Braunschweig: Herzog Anton Ulrich-Museum.

Rohrs, S., & Stege, H. (2004). Dating indicators for authenticity problems of
Limoges painted enamels basing on material characterization. W 1. Miisch & H.
Stege (red.), Neue Forschungen zum Maleremail aus Limoges. New research on
Limoges painted enamels. Internationales Kolloquium, Braunschweig, 18.-20.
April 2002 (s. 100-107). Braunschweig: Herzog Anton Ulrich-Museum.
Wypyski, M. T. (2004). Identification of 19th c. Limoges painted enamels at
the Metropolitan Museum of Art — Characterization of enamel compositions.
W I. Miisch & H. Stege (red.), Neue Forschungen zum Maleremail aus Limo-
ges. New research on Limoges painted enamels. Internationales Kolloquium,
Braunschweig, 18.-20. April 2002 (s. 123-131). Braunschweig: Herzog Anton
Ulrich-Museum.

Williams, A. R. (1975). The production of saltpetre in the Middle Ages. Ambix,
22 (2), 125-133.

Francis, P. (2000). The development of lead glass. The European connections.
Apollo, 151 (456) (February), 47-53.

Tait, H. (1979). The Golden Age of Venetian Glass. London: British Museum
Publications.

Haase, G. (1986). Glas in englischer Art aus der Dresdener Hiitte. Dresdener
Kunstbldtter, 5, 146-151.

Schmidt, R. (1914). Branderburgische Gldser. Berlin: Verlag fiir Kunstwis-
senschaft.

Haase, G. (1998). Sdchsisches Glas. Leipzig: VEB E.A. Seemann Verlag.
Kasprzak, A. J. (1998). Szkta z hut radziwittowskich. Tom 1. Naliboki [1722-1862].
Urzecze [1737-1846]. Szkta ze zbiorow Muzeum Narodowego w Warszawie.
Warszawa: Muzeum Narodowe w Warszawie.

Kierzek, J., & Kunicki-Goldfinger, J. J. (2002). Wielowymiarowa analiza
statystyczna i rentgenowska analiza fluorescencyjna w badaniach nowozytnych
szkiet. W Technika jgdrowa w przemysle, medycynie, rolnictwie i ochronie
Srodowiska (T. 2, s. 395-404). Warszawa: Instytut Chemii i Techniki Jadrowe;.
Raporty IChT]J. Seria A nr 2/2002.

Dreier, F. A. (1981). English influence in 18th century German glass. W Annales
du 8e Congrés International de’Etude Historique du Verre, Londres-Liverpool,
18-25 septembre 1979 (s. 259-269). Li¢ge: Centre de publications de I’ Asso-
ciation Intenationale pour 1’Histoire du Verre.

Brain, C. (2008). Vitrum Saturni: lead glass in Britain. W D. von Kerssen-
brock-Krosigk (red.), Glass of the Alchemists. Lead Crystal — Gold Ruby,
1650-1750 (s. 107-121). Corning, NY: The Corning Museum of Glass.
Dolczewski, Z. (2002). Vitrea Splendida. Kolekcja szkiet dawnych. Poznah: Mu-
zeum Narodowe w Poznaniu. Katalog Zbiorow Muzeum Narodowego w Pozna-
niu, vol. 7.



ISBN 978-83-946412-2-1

INSTYTUT CHEMII | TECHNIKI JADROWE)
ul. Dorodna 16, 03-195 Warszawa
tel.: 22 504 12 05, fax: 22811 15 32
e-mail: sekdyrn@ichtj.waw.pl
www.ichtj.waw.pl




	0-podziękowania+str tyt+spis tresci+streszczenia
	1-tekst.indd
	kunicki-okladka-tyl.pdf
	Page 1

	kunicki-okladka-tyl.pdf
	Page 1

	kunicki-okladka-przod.pdf
	Page 1


