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Zelazo

Kazimierz Bielenin

Rudy zelaza

=i Zelaza nazywamy Kopaliny o okreslo-
- aéci zelaza. Koncentracja rud zwigzana
a0 z procesami krzepnigeia skal magmo-
siawiskami hydrotermalnymi towarzysza-
@estalnosci magmowej, procesami sedymen-
@ow w zbiornikach morskich i jeziornych,
fsecic z procesami wietrzeniowymi; zjawis-
stepuja w skatach réznego wieku.
b 2elaza pod wzgledem chemicznym tworza
sdorotlenki lub weglany Zelaza, rzadziej
goy Zelaza. Towarzysza im mineraly plonne,
mineraly ilaste. Kalcyt, dolomit itp. wyste-
smiennych ilosciach.
mineralny rudy i zawarto$¢ skladnikéw
& decyduje o podziale rud na bogate i ubo-
bogatych zaliczamy rudy o zawartoéci
35% Fe, z niewielka zawartofcia skladni-
aych. Za ubogie uwazamy rudy o zawar-
pemize] 35% Fe, zbudowane zwykle z wegla-
& krzemianéw Fe; do tej grupy zalicza sie
¥ tlenkowe z duza zawartoscia skladni-
mych.
i moga zawiera¢ oprécz skaly plonnej do-
§ sekodliwe lub pozyteczne. Siarka i fosfor
p o domieszek szkodliwych. Siarka sprawia,
kuty na goraco jest kruchy. Tlenek fos-
P0,) jest przyczyna czgsciowego przecho-
) @0 metalu, co powoduje ,kruchos¢ na
. Glina jest domieszka obojgtng. Tlenck
g (Cu0), zwigzki chromu czy niklu nadaja
swch przypadkach zelazu szezegdlne wias-
sepdw (wspolczesnie stosowane sg przy pro-
 Butniczej). Krzemionka (SiO,) jest powaz-
mnieczyszczeniem; w procesie dymarskim
‘eedzicleniu si¢ w postaci Zuzla wigzala duze
‘Seaku zelaza (FeO), co powodowalo duzg
ktory niezredukowany przechodzil do

k 1 frodowisko,.,

W zaleznofci od skladu chemicznego i stanu
fizycznego dzielimy rudy na latwo- i trudnotop-
liwe. Z reguly rudy porowate, o duzej zawartosci
CaO, naleza do latwotopliwych. Obecnie ocenia
sie wartosé rud wg zawartosci Fe oraz wg stosunku
skladnikéw, tzw. zasadowych (CaO-+-MgO) do
kwaénego, jakim jest krzemionka (SiO;). Jedli sto-
sunek CaO-+-MgO: Si0, jest wigkszy od 1,2, rudy
sa zasadowe, jeéli mniejszy od 1,0 — okreslane sa
jako kwadne i wymagaja dodania topnikow.

Pod wzgledem mineralogicznym rozrézniamy na-
stepujace gatunki rud (Geologia 1970):

— rudy magnetyczne (magnetyty, Zelaziaki mag-
netytowe); w stanie czystym, jako tlenek Zelazawo—
—zelazowy (FesO,), magnetyt zawiera 72% Fe;
wystepuje w wielu skatach magmowych; wPal-
sce spotykany k. Kowar, Ladka Zdroju na Dolnym
Slasku; ze wzgledu na trudng topliwosé praktycz-
nie w starozytnosci nie uZzywany;

— zelaziak czerwony, ruda, ktdérej gléwnym
skladnikiem jest hematyt (Fe,0;), zawieraé moze
do 70% Fe, zwykle 50-66%; bywa barwy czerwo-
nej réznych odcieni, czasami szarej lub niebieskiej;
latwotopliwy; zwykle wolny od szkodliwych do-
mieszek ; krystaliczny tlenck Zelaza (hematyt) zwa-
ny jest blyszezem Zelaza; eksploatowany byt w sta-
rozytnosci na Elbie (K. Bohdanowicz 1952);

— zelaziak brunatny jest ruda zbudowang z wo-
dorotelnkéw Zelaza, okredlanych ogélnie jako li-
monit (2Fe,05-3H,0); zawiera w stanie czystym
59,9% Fe, zwykle 30-52%; byl gatunkiem rudy
najbardziej rozpowszechnionym na powierzchnij;
jest produktem zwietrzenia innych mineratéw Ze-
laza, ktérym czesto towarzyszy; skalg plonng sta-
nowi krzemionka, glina, czgsto wapient i dolomit;
réwniez latwotopliwy; czestq domieszka jest tlenek
manganu wystepujacy nieraz w znacznej iloSci
(do kilku 9); znany w wiclu odmianach, czgsto
posiada postaé naciekowa i budowg wiéknisty
i wowczas odznacza sig duzg czystoscig; czgsto




wystepuje w postaci ziemistej; znany w Styrii,
Hiszpanii, Anglii, na ziemiach Polski w rejonie
Bedzina, Olkusza, na Ziemi Piotrowskiej i Radom-
skicj w formic gniazd Iub pokladow z reguly wy-
stepujacych na wychodniach rud syderytowych; jest
produktem ich wietrzenia i niekiedy zawiera do-
mieszki syderytu (FeCOj;);

— syderyt, zw. dawniej szpatem Zelaznym lub
Zelaziakiem spatowym, jest weglanem Zelaza
(FeCO;); w stanie czystym zawiera do 49% Fe,
zwykle 30-42%; z reguly towarzysza mu weglany
Ca i Mg; w stanie prazonym jest iatwotopliwy;
duze zloza syderytu wystepuja w Styrii (Eisenerz)
oraz w Siegerlandzie (RFN);

— odmiang syderytu jest zelaziak ilasty (syderyt
ilasty), zawierajacy znaczng domieszke mineralow
ilastych; zawarto$é zelaza wynosi 25-39%; wyste-
puje czgsto w skupiskach bulastych i wtedy nosi
nazwe sferosyderytéw; w Polsce wystepuje w gli-
nach jurajskich w pasmie krakowsko-wiclunisko—-
—czestochowskim w pokiadach grubodei od 0,15
do 0,5 m; zawiera 27-37%, Fe:; po wyprazeniu
zawarto$é Fe dochodzi do 40-48%, przy obecnofei
19 manganu; podobne rudy ilaste znajdujg si¢
w pasmie na zachéd od Pilicy, ciggngcym sig
poprzez Ziemie Konecks, Kielecko-Opatowska
oraz w okolicach Ostrowca, Nieklania, Suched-
niowa; w zlozach tych blisko powierzchni wyste-
puje Zelaziak brunatny;

— zelaziaki brunatne, czerwone i czyste skupie-

nia hematytu wystepuja w Gorach Swigtokrzys-
kich na wychodniach zloza siarczkéw zelaza i sy-
derytu w Rudkach, gdzie tworza jego czapg wie-
trzeniowa (J. Samsonowicz 1923); jest to ruda
o wysokiej czesto zawarto$ci Fe (589, w przypadku
czystego hematytu), ktéra odznacza sig¢ nisky za-
wartoscig fosforu i krzemionki; niektore odmiany
byly bogate w mangan do ok. 5%; zawiera tez
pewna ilo§¢ siarki.
{Analiza starozytnych zuzli §wictokrzyskich wska-
zuje réwniez na uzywanie w tym okregu z16z limo-
nitowych, wystepujacych wzdluz rzeki Kamiennej,
a nawet samych syderytéw w okolicy Ostrowca
Swigtokrzyskiego (M. Nieé¢ 1959). Na obszarach na
polnoc od rzeki Kamiennej uzytkowano wystgpuja-
ce tam limonity, a zarejestrowane slady stanowisk
zuzla dymarskiego ukladaja si¢ rownolegle do wy-
chodni tego zloza. Wigkszo$¢ tych rud odznaczala
si¢ stosunkowo mnieznaczng zawartoécig fosforu
(nie przekraczajac 19,) i jest zaliczana do rud
niskofosforowych. Ostatnic badania wskazuja na
uzywanie tu réwniez rudy o wyizszej zawartosei
tego pierwiastka.

Duzym o$rodkiem eksploatacji zwietrzalych
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rud syderytowych (limonitowo-syderytowych) byl
w starozytnosci rejon Noricum (obszar Karyntii).

Limonit jest podstawowym skladnikiem rud dar-
niowych, szeroko rozprzestrzenionych na ziemiach
Europy Srodkowej i Péinocnej. Wérdd rud dar-
niowych rozrézniamy rudy wystgpujgce pod dar-
niag na terenach osuszanych oraz rudy typowo
blotne, fakowe lub jeziorne. Rudy darniowe two-
rzyly sig w epoce lodowej w plytkich zaglebieniach
powstajacych po wytopie lodu. Na obszarach Nizu
Europejskiego panowaly korzystne warunki do
koncentracji tlenkéw zelaza i tworzenia si¢ zidz
rud darniowych. Sa to tereny nizinne, o malo
zroznicowanym uksztaltowaniu terenu, dos¢ gestej
sieci matych rzeczek; czynniki te ulatwialy powsta-
wanie w rozleglych dolinach zalewowych plytkich
bezodptywowych zbiornikéw wodnych, przeksztal-
cajacych si¢ nigjednokrotnie w bagniska. Procesy
biochemiczne prowadzily do wytrgeania sig wo-
dorotlenku zelaza z wody splywajacej z terendw
sgsiednich. W powstawaniu rudy darniowej brala
czynny udziat roslinnoéé oraz bakterie Zelaziste,
jak i pewne glony.

Ruda darniowa zawiera 18-409, zelaza. Cha-
rakterystyczna cechg tych rud jest czgsto wysoka
zawarto$¢ fosforu, wystepujacego w postaci fosfo-
ranu Zelaza (wiwianitu = Fe; (PO,),'8H,0). Znaj-
duje si¢ tuz pod powierzchnia w warstwach cigg-
lych, o migzszoéci kilku do kilkunastu centymetréw,
rzadziej do 1 m, lub jako gniazda o rozmiarach
ok. 1 m.

Wystepujace czesto na Nizu Europejskim od
Mazowsza po Holandig¢ oraz na nizinach Europy
Pélnocnej rudy darniowe byly podstawowym su-
rowcem miejscowej wytworczoéei zelaza od sta-
rozytnoéci po sredniowiecze. Na rudach darnio-
wych oparta byla produkcja starozytnego hutnic-
twa mazowieckiego, znacznych ofrodkéw dymar-
skich okresu rzymskiego i wezesnego $rednio-
wiecza w Szlezwiku-Holsztynie, Danii, Dolnej
Saksonii, Meklemburgii. Na ziemiach polskich
jeszeze w XVI w. wigkszo$¢ kuznic oraz zakladow
dymarskich korzystala z rud darniowych. Podob-
nie bylo na terenach Niemiec, gdzie jeszcze w cza-
sach nowozytnych niejednokrotnie wykorzystywano
je dla celéw przemystowych.

Wydobywanie rudy

Podstawa najdawniejszej techniki gorniczej bylo
poszukiwanie i zbieranie uZytecznych kopalin
w miejscach naturalnych wychodni: w oberwa-
nych écianach wawozéw, dolinach rzek, potokow-
jak réwniez w miejscach odslonigtych crozja. Zbic-



» prowadzilo do $wiadomej eksploatacji su-
SEGnego.
k¢ cksploatacji rud Zelaza mozna podzie-
#wa zasadnicze rodzaje.
whnice odkrywkowej wydobywano rude
wmieciach powierzchniowych, glownie na
sach lub w plytkich warstwach przypo-
fmiowych. Do zloza dochodzono za pomoca
2otow rudnych, najezedeiej zaglebienl o $red-
B 4 m, czasem wigkszej, glebokosei do kilku
B, oraz za pomoca 1éZnego rodzaju Tow6w.
ieowm stopniem techniki gorniczej bylo do-
g do gicbicj lezacych 216z i eksploatowanie
‘=akcie rob6t podziemnych: badz szybikami
pesmi lub ukos$nymi, ktore po osiagnieciu
p amozliwialy eksploatacje za pomoca pozio-
§ shodnikéw lub komér wydobywezych, badz
@i, czyli chodnikami poziomymi, ktérymi
psono do zloza ze zbocza lub podnéza

el wszystkie elementy tej techniki gérnic-
weziemnego wyksztalcily si¢ juz w epoce
zy wydobywaniu rud metali kolorowych
2 terenach europejskich typowym przykla-
# halsztackie gérnictwo rud miedzi i soli
gch. Znamy nicliczne wzmianki o wydoby-
p w staroZytnosci rud Zelaza sposobem gor-
@ podziemnego, np. w imperium rzymskim
g na terenach Noricum. Podziemne kopal-
oy Zelaza, datowane na IIT w. n.e., istnialy
Anglii (Forest of Dean Coleford, Great,
Lydrey), jak réwniez w Hiszpanii 1 na
gach (H. H. Coghlan 1956).
B wynika ze wzmianek Cezara, niektére ple-
g eefiyckie réwniez wydobywaly rude sposo-
pimmictwa podziemnego. W Bawarii odkryto
2 ze §ladami celtyckiego goérnictwa, sto-
pen zar6wno lejowate doly rudne, jak i rowy.
. nach tzw. Europy barbarzytiskiej, na p6i-
Alp, pierwsze stanowisko podziemnego
szybowego z okresu wplywow rzymskich
w Rudkach (Géry Swigtokrzyskie —
‘ genin 1974). Szyby pionowe w Rudkach sig-
e sfebokosci ok. 20 m; mialy ksztalt prosto-
L sbadowanego tupankami wigzanymi w naro-
@ =3b i wyrab. Ztoze eksploatowano za po-
¢ chodnikéw poziomych. Materialem obu-
» somiczej bylo drewno, okraglaki réznych
w. Strop podpierano stropnicami dlugoéci
zaciosanymi plasko na zakonczeniach,
=i na stojakach wysokich ok. 108 cm.
%opalni w Rudkach stosowano urabianie
tzn. przenoszono wydobycie od pozio-
Solnych w warstwy goérne, po uprzednim

podsadzeniu poziomu wycksploatowanego. Na
podsadzki uzywano skale plonna, ily i tupki wy-
stgpujace w zlozu. Miejsce pracy oSwietlano tu-
czywem lub smolnymi glowniami polan sosno-
wych. Urobek transportowano recznie (nosidla
lub sanie) do szybu, skad wyciagano go (prawdo-
podobnie w koszach) na powierzchnie. Poniewaz
odkryto wigkszg liczbe szybéw, mozna sadzié, ze
zapewniona byla dobra wentylacja kopalni.

W starym wyrobisku goérniczym odkryto male
lopaty drewniane, réinego rodzaju kliny drew-
niane oraz plasko tupane kamienie kwarcytu. Os-
tatnio przeprowadzona metoda *#C analiza drew-
na z podziemi kopalni pozwolita ustali¢ wick
drewna na pocz. III w. n.e.

Prawdopodobnie podobne $lady staroZytnego
gérnictwa podziemnego rud Zelaza powinny znaj-
dowaé sie na terenach Slowacji, w rejonie Niskich
Tatr, jak réowniez w Czechach oraz na Wyzynie
Czesko-Morawskie;j.

Podstawowe znaczenie dla rozwoju starozytnego
hutnictwa zelaza w Europie Srodkowo-Pélnocnej
miala ruda darniowa. Powierzchniowe wystepowa-
nie rud darniowych, ich plytkie zaleganie umozli-
wialo latwe eksploatowanic tych zl6Z sposobem
odkrywkowym. Poszukiwanie rudy darniowej pro-
wadzono za pomoca zakoficzonego okuciem Ze-
laznym drgga lub Zelaznego lomu. Przebijano
podmokla darniowa warstwe bagna i po ustaleniu
miejsca i glebokosci wystgpowania rudy zdejmo-
wano lopata darn, kruszone i wylamywane tomem
ze zloza bryly rudy ukladano obok wykopu lub
odnoszono na dogodne miejsce. W przypadku gdy
rude wydobywano na wigkszych mokradiach, obok
wykopu ukladano z lupanych pni Iub desek po-
most, na ktéry skltadano wydobytg rude. Wykop
w trakcie prac wydobywczych napelnial si¢ woda
gruntowg, kiéra wykorzystywano do przeplukiwa-
nia czedciowo rozdrobnionej rudy. W éredniowie-
czu do plukania rudy uzywano przetaka. Pozosta-
wiona na pomoscie ruda po pewnym czasie wysy-
chata. Transport rudy z bagnistego terenu, w przy-
padku wigkszych jej ilodci i znacznych odleglodei
organizowano zima po zamarznieciu gruntu. Rude
tzw. jeziorng i rzeczna wydobywano czerpakami,

W Europie Srodkowej limonity darniowe czy
blotne stosowano w produkeji zelaza od starozyt-
noéci, przez wieki srednie az do XIX w. Przyklady
wystegpuja od Biatorusi po Dolng Saksonig.

Eksploatacja rudy darniowej w niektérych os-
rodkach staroZytnego rzemiosta dymarskiego mia-
1a charakter systematyczny i zorganizowany. Na pe-
ryferiach osad dymarskich starozytnego hutnictwa
mazowieckiego stwierdza si¢ liczne zespoly niere-




gularnych zaglebicfi oraz cale szeregi regularnych,
réwnolegle biegngeych rynien prostopadlych do
krawedzi terenu zalewowego, $wiadczacych o ek-
sploatowaniu rudy na potrzeby Owczesnych zes-
poléw piecowiskowych.

Przygotowanie rudy do procesu dymarskiego

Rude przed procesem dymarskim peddawano
réznym mechanicznym zabiegom przygotowaw-
czym, ulatwiajgcym otrzymanie z niej zelaza. Wigk-
sze bryly rudy tluczono miotem na mniejsze kawal-
ki. Przy rozdrabnianiu recznym cddzielano skate
plonng, ktéra ruda czgsto byla przeroénieta. Su-
rowa rude rozdrabniano na kawalki wielkosei
orzecha. Powszechnie stosowanym sposobem bylo
tez plukanie rudy, czgsto w wodzie biezacej w celu
cddzielenia gliny, piasku i mutu (G. Agricola 1556).
Prace te prowadzono bezposrednio na miejscu
wydobycia, rzadziej w zakladach dymarskich.

Badania ostatnich lat wykazaly, Ze juz w staro-
zytnoécei znanym i dodé powszechnym sposobem
bylo wzbogacanie rudy poprzez prazenie. Pole-
galo ono na ogrzewaniu rudy do czerwonosci.
Na skutek praZenia ruda traci zawarta w niej wode
i dwutlenek wegla. Siarka zawarta w rudzie czeécio-
wo sig spala i utlenia w postaci dwutlenku siarki,
Na przyklad, syderyt po przepraZeniu traci na
wadze 31% CO,, limonit 14,3% wody. Produkt
prazenia, tlenek Zelaza, stanowil substancje bar-
dziej porowata, przez co latwiejsza zaréwno do
rozdrobnienia, jak i do redukcji.

Prazenie rudy odbywalo sig¢ z reguly w obrgbie
zakladu dymarskiego w ogniskach, stosach drewna
lub piecach zw. prazakami. Prazak zakladano na
wyréwnanej powierzchni ziemi ukladajac kilka
warstw drewna przedzielonych surowa ruda, Tak
przygotowany stos zapalano. Po wypaleniu sig
stosu i ostygnigciu rud¢ uzywano do wsadu. Roz-
proszone na miejscu prazaka drobne ziarenka
prazonej rudy utlenionej do Fe,0,, tzw. maghe-
mitu (magnetyczna odmiana hematytu), mozna
dzi§ wykry¢ za pomoca magnesu.

Mieszanie réinych gatunkéw rod

Kuznicy-dymarze znali specyficzne wlasciwosci
réznych gatunkéw rud, a znajomoéc¢ te zdobywali
stopriowo od zarania techniki dymarskiej. Z trak-
tatu siedemnastowiecznego wiemy (W. Rozdziefi-
ski 1612), ze znakomicie orientowano sie we wlas-
ciwosciach rud z Malopolski, Slaska, a nawet
rud czeskich i morawskich i potrafiono mieszaé
poszczegdlne gatunki, aby wyréwnaé réznice w ich
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jakosci. Fizyk polski z XVHI w., Jozef Herman
Osinski wymienil, opisal i przedstawil na koloro-
wych planszach 48 gatunkéw rud polskich. Dzigki
mieszaniu ze soba rud brakujgce skladniki jednej
rudy uzupetniano skladnikami wystepujacymi
w drugiej. Rudy krzemionkowe 1 gliniaste mieszano
i przetapiano z wapiennymi.

Mieszanie ze sobg réznych rud poprzedzito
etap Swiadomego stosowania topnikéw. W celu
oddziclenia skaly plonnej od redukujgcego sie
w piecu Zelaza nalezalo doprowadzié ja do stanu
plynnego. Zwykle w rudzie brakuje nicktérych
potrzebnych do tego skladnikéw. Od najdawniej-
szych czaséw znano i starano si¢ przez odpowied-
nie dodatki utworzy¢ odpowiedni wsad (B. Neuman
1960). Topnikami dla rud krzemionkowych byly
wapien 1 dolomit, a dla rud wapiennych — piasek
lub it. Dotychczas w badaniach materialéw z tego
typu stanowisk problem topnikdéw uchodzil uwa-
dze. Dopiero ostatnie badania nad starozytnym
hutnictwem mazowieckim, gdzie w obrebie osad
i duzych piecowisk wystepuja réwniez piece wa-
piennicze, stawiaja ten problem w nowym $wictle,

Technika i technologia procesu
metalurgicznego

Starozytna technika hutnicza odpowiada temu
rodzajowi procesu metalurgicznego, ktéry w nauce
oznacza bezpoérednie otrzymywanie 7eclaza kowal-
nego lub stopu zelaza z weglem i pewnymi domiesz-
kami, czyli migkkiej stali, z rudy na drodze og-
niowej. Do literatury wszed! pod nazwg procesu
dymarskiego, a urzadzenie, w ktérym sig¢ ten pro-
ces dokonywal — pieca dymarskiego. Czlowieka,
ktory tym sposobem otrzymywal Zelazo, nazywa-
my dymarzem. Miejsce pracy dymarza, teren w ob-
rebie ktérego prowadzil prace nad uzyskaniem
zelaza, zwiemy stanowiskiem-pracownia, a przy
wylwdérczosci na wigkszg skale — zakladem dymar-
skim, odslonigte jego pozostalodci — piecowis-
kiem dymarskim, za§ sam produkt i jego odpadki
— zelazem i Zuzlem dymarskim.

W wyniku badan archeologicznych odkryto wiele
typow i odmian piecow dymarskich zaréwno staro-
zyinych, jak i §redniowiecznych. Proces dymarski
przebiegal w nich zawsze wg tych samych zasad
fizykochemicznych, niezaleznie od rodzaju rudy
branej do wytopu czy sposobu doprowadzenia
powietrza. Badajge dzieje wytworczodei metalur-
gicznej nzysku zelaza — od redukeji tege surowea
w ognisku w jego poczgikach az po czasy érednio-
wiecza, kiedy to po raz picrwszy otrzymano §wia-



®lezo w postaci plynnej, czyli tzw. suréwke
¥ 0 procesic dymarskim i zelazie dymar-

Piece dymarskie

a produkeji zelaza nie byla jednolita
ofei, Po$wiadczaja to odkrywane na
@8 terenach rézne rodzaje i odmiany piecéw
Bich i zwigzane z tym réznice w technice
B Zclaza, Znane nam typy i odmiany staro-
@ piecéw dymarskich dzielimy na tzw. do-
¥ stale, tj. shuzace do przeprowadzenia jed-
Wb wiclokrotnego wytopu. Pod wzgledem
S mozZna najogdlniej rozrdznié: ogniska,
geadzenia napowierzchniowe, lub nieco za-
gee. bez nadbudowy szybowej; piece, urzadze-
g8 obickty z nadbudows (komorg) szybowa,
weem dla doprowadzenia powietrza, w nie-
e przypadkach z dodatkowym otworem czyn-
wresowo dla odptywu zuzla. Piece dymar-
— nic wdajac sie w okreslanie ich wielkosci,
ey, ksztattu, techniki budowy — mozna
¥ na zagigbione, wbudowane i wolno

0 jednak stwicrdzi¢ stopniowy, systema-
i sozwdj tego pieca i jego form na terenach
sekich. Najezedciej na poszezegdluych tere-
poszczegbluych okreséw historycznych
owano znaczng réznorodnosé typdw i od-

mian pieca dymarskiego, chociaz mozna odréznié
pewne wicksze regiony, a pawet obszary, gdzie
dosy¢ wyraznie dominowal jeden, charakterystycz-
ny dla tego regionu typ pieca.

W starozyinosci na terenach Bawarii, Sieger-
landu i gérnej Nadrenii oraz europejskich prowin-
cji rzymskich charakterystycznym typem pieca dy-
marskiego byl piec staly z koputowa czescia szy-
bowa, wbudowany w stok wzniesienia lub w §ciane
pracowni dymarskiej (J. Gilles 1936). Natomiast
w Europie Srodkowo-Péinocnej do produkcji ze-
laza stosowano w tym czasie gtéwnie piec szybowy
zaglgbiony, pracujacy doraZnie,

Dymarski piec szybowy zagichiony

Piece szybowe zaglebione odkryto w okresie
miedzywojennym na kilku stanowiskach (m.in.
Tarchalice, woj. Legnickie, Siedlemin, woj. Lesz-
czynskie), jednakze nie zostaly wiedy wiasciwie
zinterpretowane, Owczeséni badacze, sugerujac sie
zasadami nowozytnej techniki hutniczej, blednie
zrekonstruowali zaréwno budowe tego pieca, jak
i prowadzony w nim proces (K. Biclenin 1973).

Po roku 1945 w Czechoslowaciji, Polsce (Goéry
Swigtokrzyskie), RFN (Szlezwik-Holsztyn) i Da-
nii zapoczatkowano planowe badania nad staro-
zylnym hutnictwem Zelaza. W wyniku intensyw-
nych prac wykopaliskowych, prowadzonych w miej-
scach zalegania starozytnego zuzla, ujawniono du-

k™

MORZE
POENOCNE
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2

i — zasicg wystgpowania zuzla dymarskicgo picca typu zaglebionego (wg O. Voss 1962, z uzupehieniami K. Bie-
lenin); 2 — hutnictwo §wigtokrzyskie 1 mazowieckie; 3 — granice cesarstwa rzymskiego.
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zo piecowisk dymarskich, na podstawie ktérych
mozna bylo wydzieli¢ i prawidlowo sklasyfikowaé
omawiany typ pieca dymarskiego. Prowadzone
réwnolegle badania metaloznawcze Zuzli, odpad-
kow, lupek zelaza oraz doswiadczalne wytopy
umozliwity poprawna rekonstrukcjg procesu wy-
topu.

Piec szybowy zaglebiony sklada sig z kotlinki
i szybu. Kotlinka stanowila dolna jego czeéé,
wkopana w warstwy gleby. Byla to bierna cze$é
pieca, przeznaczona wylacznie do magazynowania
scickajacego znzla. Gorna cze$é pieca, posado-
wiong na powierzchni ponad kotlinka, stanowit
szyb. Byla to aktywna, pracujaca czeié pieca.

Piece omawianego typu, przy analogicznych za-
lozeniach konstrukeyjnych, réZnily sie ksztattem
i wielkoseia kotlinki, sposobem zatozenia i budowy
szybiku oraz doprowadzenia dmuchu. Kotlinki pie-
coéw mialy tu rézne ksztalty, w niektdrych przy-
padkach gorna ich czg$¢ byla nieregularnie po-
szerzona. W Faletach k. Piaseczna oraz w Stre-
ekermor (k. Oldenburg) obok kotlinek znajdowa-
la si¢ jama pomocnicza, zw. czasem nisza. Pod
wzgledem wielkosci kotlinki podzielimy na: male
(Srednica do 30 cm), typowe ($rednica do 50 cm)
i duze (Srednica pow. 50 cm). W zaleznoéci od spo-
sobu budowy rozréznia si¢ kotlinki: bez wyprawy
$cian bocznych, z wyprawa i z konstrukcja wzmac-
niajgeg. Charakterystycznym elementem kotlinki,
zwigzanym z doprowadzeniem powietrza, byl tzw.
kanatl kotlinkowy, réznego ksztatn.

Jak mozna sadzié na podstawie lepiej zachowa-
nych piecéw (Tuklaty, Podborany, Praha—Podbaba
— Czechostowacja, Gera-Tinz — NRD, Scharm-
beck — RFN), réznie ksztaltowano takze stope szy-
bu. Wysokos¢ szybu wahata si¢ w granicach 100 cm;
jego ksztatt zblizony byl do &cigtego stozka, ot-
wartego cylindra lub cylindra zakoficzonego ko-
pula. W dolnej czesci szybu pieca znajdowaly sie
otwory dmuchowe. Z wyjatkiem pieca w Scharm-
beck o 4 otworach, w pozostalych obiektach
stwierdzono po 1 otworze.

Doprowadzenie dmuchu rozwiazywano w rézny
sposob. Stosowano dmuch naturalny lub sztuczny
przy uzyciu miecha, w zaleZno$ci od lokalnych
zwyczajow i wlasciwosei rudy. W przypadku rud
latwotopliwych wystarczal dmuch naturalny, na-
tomiast przy rudach trudnotopliwych niezbgdne
bylo uzycie miecha. Na niektdérych stanowiskach
dymarskich w Czechach i Turyngii (Gera-Tinz)
znaleziono fragmenty cegly dmuchowej, co stano-
wi posredni dowdd stosowania dmuchu sztucznego.
Na pozostalych terenach cegly dmuchowe nie wy-
stepuja.
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Picc typu kotlinkowego pracowal przewaznie
doraznie. Jedynie w przypadkach gdy zbudowano
go w obrebie pracowni dymarskiej (np. Tuklaty,
Chyne czy Gera-Tinz) mozna zakladaé jego dtuz-
sza dzialalno§é. Na podstawie réznic, stwierdzo-
nych w budowie poszczegdlnych piecéw typu kot-
linkowego, wydzielono nastgpujace odmiany: a)
kotlinka $wigtokrzyska 1, 2, b) Kunéw 1, c)
Kowalkowice, d) Tarchalice, €) Falety, f) Tuk-
laty, g) Praha-Podbaba, h) Slany, i) Hodde, j)
Burgenland.

W $wietle dotychczasowych danych piec typu
kotlinkowego jest charakterystyczny dla plemion
»barbarzynskich” osiadtych poza granicami im-
perium rzymskiego. W jego upowszechnieniu waz-
ng rol¢ odegraly w okresie latefiskim plemiona
celtyckie, Pod ich wplywem pozostawata wtedy
wytwérezo$¢ dymarska na terenach Europy Srod-
kowej, zwlaszcza Czechy, Niemcy i Polska (okreg
Swietokrzyski, mazowieckie).

Wydaje sig, ze na niektérych terenach Europy
dymarski piec kotlinkowy przetrwal od okresu
latefiskiego i rzymskiego do czaséw pézniejszych.
Nie mozna jednak wykluczyé hipotezy, Ze ten typ
pieca mégl stanowié dorobek plemion miejsco-
wych, osiadtych w Europie Srodkowo—Wschodniej
jeszeze przed pojawieniem sig Celtdw.

Proces dymarski

Do procesu redukeji w piecach dymarskich po-
trzebna byla ruda, wegiel drzewny i powietrze.
Ruda sklada si¢ z mineraléw zawierajacych rézne
zwigzki z tlenem i skaty plonnej. Istota procesu
metalurgicznego w piecu dymarskim byto odebra-
nie tlenu od Zelaza, tak by pozostalo ono jako
czysty metal, oraz usuniecie skaly plonnej. By to
osiagngé, konicczny byl wegiel drzewny, ktéry
wraz z ruda zasypywano do szybu pieca. W piecu
wegiel laczyl sig z tlenem i ulegajac w ten sposéb
spalaniu podnosit temperaturg wewnatrz pieca,
ktéra w poblizu micjsc doprowadzenia powietrza
wynosita ok. 1300°C (M. Radwan 1963). Przy
podwyZszonych temperaturach w szybie pieca pow-
stawal tlenck wegla (CO), ktéry posiada wigksze
powinowactwo z tlenem niz Zelazo i on byt gléwnym
czynnikiem odbierania tlenu od tlenkdéw Zelaza.
Wskutek tej reakeji powstawalo czyste zelazo,
a tlenek wegla (CO) przechodzit w dwutlenek we-
gla (CO;) i uchodzit do atmosfery.

Drobne krupinki zredukowanego Zelaza laczyly
si¢ ze sobg tworzgc stopniowo gabezasta porowatg
bryle metalicznego Zelaza, tzw. tupke. Uzyskane
w ten sposob zZelazo mialo postaé ciastowata,



fazem kowalnym. Przy panujacych w piecu
Bim temperaturach nie uzyskiwano zelaza w
& cicklej. Natomiast skala plonna w warun-
smperaturowych pieca dymarskiego, laczac
skiem zelaza i innymi domieszkami, uzyski-
gaé cicklg i tworzyla plynny zuZel, ktéry
gl ze strefy redukcji do wypelnionej weglem
= kotlinki i uwalnial tworzaca sig¢ hupke.
' meecu dymarskim mogly zaistnie¢ lokalne
i temperaturowe do 1500°C, w ktdrych
gty zostawat punkt topienia Zelaza. Uzyska-
a przypadku zelazo zbyt silnie nawgglone,
W fym czasic bezuZyteczne, poniewaz nie na-
sie do kucia.
mEonczeniu procesu redukeji rozbijano szy-
B s22£6 pieca i wyjmowano lupke metalicznego
@ Kotlinke z zastygnigtym juz Zuzlem pozo-
o w ziemi. Do nastgpnego wytopu budo-
bok nowy piec,
podstawie badan metaloznawczych oraz dos-
galnych wytopéw prowadzonych przy uzy-
Bevch gatunkéw rudy, M. Radwan (1963)
B8 orientacyjnic zuZycie surowcOw oraz czas
. Przyjat on, Zze kloc zuzla o wadze ok.
Be tworzyl sie w wyniku przetopienia ok.
b sudy w ciggu ok. 20 godzin. Uzysk zelaza
geaci pélproduktu wynosit ok. 20 kg w przy-
B picca o kotlince typowej oraz proporcjo-
¢ mniej w przypadku pieca o kotlince malej.
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Obrébka surowej lupki
lupka byla konglomeratem metalicz-
Welaza, zuzla i wegla drzewnego. Uzyskane
pessic dymarskim Zelazo moglo by¢ obra-

2 celéw uzytkowych jedynie poprzez ku-
Beiiano przy tym gabczasty strukture metalu
sealita bryle, wyciskajac i usuwajac znajdu-
e w nicj zuzlowe i weglowe zanieczyszezenia;;
mesci te wykonywano w warsztacie dymar-
& Nastepnie lupke wygrzewano w odrgbnym
Inb piecu wygrzewezym i przekuwano dre-
2 miotem na pniu drewna sluzgcym jako
fupka zaleinie od warunkéw panujg-
poszczegblnych czgfciach pieca, wskutek
omiernego naweglenia, byla materialem
gdzo 16znych wiasnosciach.
| cssie przekuwania tupki odlamywaly sig
B mnicjsze brylki metalu, tzw. grapy. Byly to
penty Zelaza najbardziej naweglone, posia-
wiasnosci podobne do stali srednio 1 silnie
gelonej. Na badanych stanowiskach dymar-
B moina je wysegregowaé z warstwy ZuZla
8 za pomoca magnesu, co ulatwia zlokalizo-
tego stanowiska pracy.

Odbijanie tupki nazywal W. Rozdzienski (1612)
cyngowaniem. O cyngowaniu pisal rowniez L. Beck
(1861) omawiajac piece dymarskie z Dreimiihlen-
dorf (RFN). Tenze autor opisal podobng czynnosé
(przy uzyciu kamienia jako kowadia) w produkeji
dymarskiej w Skandynawii w XVII w. Agricola
(1556) pisal, ze tupke odbijano z Zuzla réwniez
drewnianymi miotami bezposérednio na ziemi,

Na podstawie gabczastej struktury tupki, otrzy-
manej w doswiadczalnym wytopie, mozna wnosi¢,
Ze rozdzielano ja na czesci i oddzielnie przekuwano
mniejsze fragmenty. Potwierdzalyby to odkrywane
w warstwach stanowisk dymarskich niewielkichroz-
miaréw fragmenty przekutego Zelaza, o ksztattach
badZ nieregularnej kostki o bokach 40Xx30 mm
(Gardzienice, woj. kieleckie), badZz wydtuzonego
prostopadtodcianu 50%30 mm, o masie 320 g
(Stupia Stara 7, woj. kieleckie). Fragmenty te
nastgpnie zgrzewano razem i otrzymywano usta-
lonej wielkosci kes. Warsztat lub zaktad dymarski
wytwarzal bowiem Zelazo w postaci péiproduktu
o okre$lonej masie i ksztalcie.

W warstwach piecowisk dymarskich Europy
Srodkowopétnocnej nie znaleziono — jak dotad —
przekutego pélproduktu o charakterystycznym
ksztalcie kesa, sztaby czy grzywny. Kesy Zelaza
odkute w ksztalcie prostopadiodcianu, spiczasto
uformowane na obydwu zakonczeniach — znane
z licznego wystepowania na terenach Nadrenii,
goérnego Dunaju i Szwajcarii oraz sporadycznie na
terenach Europy Srodkowopéinocnej — znajdo-
wane bywaja poza warsztatami dymarskimi. Po-
fowa kesa spiczastego znaleziona w Jaskini Byci
Skala (Czechostowacja) $wiadezy, ze do pracuja-
cego tam warsztatu dostarczony zostal jako su-
rowicc do dalszej przerdbki kowalskiej; po prze-
cigciu wykorzystano tylko jego polowe (R. Pleiner
1962).

Paliwo

Paliwem uzywanym w procesie dymarskim byl
do XVII w. wylacznie wegiel drzewny. Dawni
dymarze rozrézniali dwa gatunki wegla — twardy
i miekki. Wegiel twardy uzyskiwano z drzew
buka, debu, grabu, akacji; wegiel migkki —
z drzew szpilkowych: sosny, §wierka, modrzewia,
jodly, jak réwniez z drzew liSciastych: brzozy,
olszy, osiki i topoli. Analizy botaniczne wegla
z réznych o$rodkéw dymarskich Europy wskazuja
na praktyke mieszania réznych rodzajéw i gatun-
kow wegla w procesie redukcji. W kotlinkach pie-
cowisk §wictokrzyskich stwierdzono wegiel z r6z-
nych drzew. Przewazal tu jednak wegicl z drzew
szpilkowych; na 70 analiz wystgpit w 57, z czego




osna w 39. Stwierdzono do$é znaczny udzial
jodly, w dalszej kolejnosci modrzewia, rzadko
§wierka. W 23 analizach wystapily drzewa liScia-
ste, najwigcej topoli, buka, dgbu i po jednym
przypadku wierzby i lipy. Wydaje si¢, ze poszcze-
g6lne warsztaty czy oSrodki dymarskie mialy wias-
ng praktyke w stosowaniu odrosnego gatunku
wegla drzewnego, a wybér i zestaw drewna za-
lezal bez watpienia od miejscowych warunkéw
i lokalnego drzewostanu.

Zweglanie drewna przeprowadzano przewaznie
w sasiedztwie warsztatow lub oérodkéw dymarskich
w specjalnie do tego celu przygotowanych urza-
dzeniach zw. mielerzami. Mielerze starozyinego
okregu dymarskiego w Gérach Swigtokrzyskich
nalezaly to typu tzw. zaglebionego. Dolna czgsé
mielerza, ksztattu kolistego, o $rednicy 2-3 m,
zaglebiona byla do ok. 80 cm w glebie. W zagle-
bieniu ukladano drewno w formie stosu wysta-
jacego ponad ziemiz. Stos przed zapalepiem
okrywano trawg, galeziami i darnia. Objetosé
stosu w mielerzu Swictokrzyskim wahala si¢ od
2 do 3 m?. Proces zweglania, przy minimaloym
dostepie powietrza, trwal w zaleznosci od wiel-
kosci stosu ok. 3 dni. Masa otrzymanego wegla
wynosita od 0,9 do 1,4 m?.

Poza rejonem Gor Swigtokrayskich znamy z ok-
resu rzymskiego miclerze zaglchbione na terenach
Slaska, Czech i Brandenburgii. W éredniowieczu
oprécz prakiyki zweglania drewna w mielerzach
zaglebionych upowszechnil sig typ mielerza na-
powierzchniowego. Opisy mieleizy, ich wygladu,
budowy i dzialania, znajdujg si¢ w wielu Zrédlach
oraz w literaturze poczawszy od starozytnosci
po czasy nowozyine.

Rodzaje, charakterystyka
i obrébka zelaza

Zelazo wystepuje w przyrodzie, cho¢ w stanie
rodzimym niezmiernie rzadko, najezgsciej w po-
staci drobnych ziarn czy brylek wtopionych w ba~
zaltach (w Miihlhausen w Turyngii, w Gorach
Kruszcowych oraz w Irlandii) lub blaszek w zio-
zach piaskéw (na Uralu, Alaju, w piaskach zlo-
todajnych w Brazylii). Spotyka sie je ToWnieZ
w wickszych blokach bazaltowych (Ovifak na Gren-
landii, na wyspic Disko — B. Neuman 1960);
najwigkszy blok (z Ovifak) wazy 28 t. Wtopione
w skale bazaltowej krysztaly zelaza z Qvifak
mierzg od 1 do 18 mm. Czyste zelazo rodzime
nie mialo zastosowania w praktyce kowalskiej.

Zelazo meteorytowe spotyka sie w wigkszych
brylach w skalach meteorytowych; charakteryzuje
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sie znaczna zawartodeia niklu (1,8-18,5%), czaseri
chromu i kobaltu. Zelazo meteorytowe jest Zela-
zem kowalnym (L. Beck 1861). Przyjmuje sig, Ze
przed opanowaniem proceséw dymarskich czto-
wick uzywal zelaza meteorytowego do wyrobu
ozddb Iub innych przedmiotow. Potwierdzajg to
wyniki analiz niektérych starozytnych wyrobow
zelaznych, w ktérych stwierdzono podwyzszong
zawarto$é niklu, nie wystgpujacego prawie weale
lub tylko w niewielkich ilosciach w Zelazie dymar-
skim. Poglad ten w pewnej mierze potwierdzajg
starozytne nazwy Zelaza: starosumeryjska An-bar
— ogied z nieba, lub egipska bednepe czy kop-
tyjska be-ni-pe — metal z niebios.

Zelazo otrzymywane w procesie dymarskim po-
przez redukcje nie byto czystym metalem, lecz
stopem zawierajacym pewne ilosci domieszek.
Charakterystycznymi skladnikami Zelaza byly: we-
giel, krzem, fosfor, czasem mangan i siarka. Nie-
kiedy Zelazo zawieralo dziesietne procentu niklu
i miedzi lub innych domieszek przechodzacych
z rudy. Szczegélna role w redukcji odgrywal we-
giel, ktérego ilo$¢ decydowala o jakosci i klasyfi-
kacji zelaza dymarskiego.

Cecha charakterystyczng Zelaza dymarskiego by-
la nieréwnomiernoéé koncentracji wyzej wymie-
nionych domieszek, ktéra wynikala z uzycia r6z-
nych rud oraz stosowania réznych zabiegéw w sa-
mym procesie dymarskim, z ktérych zaden nie mégt
byé ustabilizowany. Przy niskich temperaturach
redukeji (metal nie przechodzil przez stan ciekly),
przy trudnodciach kontrolowania zaréwno rudy,
wegla, jak i warunkéw naweglania i odweglania —
musialy wystapié zjawiska niejednorodnoéci pro-
duktu metalicznego.

Zawarto$é fosforu w rudzie odgrywala wazna
role, Mimo Zc fosfor w wigkszej czgéci przechodzilt
do zuzla, to jednak przy okreslonych warunkach
temperaturowych znaczna jego iloé¢ dostawala sie
do zelaza. W Europie Srodkowopélnocnej rozréz-
niamy zelazo z niska (0-0,15%), $rednia (0,15-
0,45%) i wysoka (0,45-1%) zawartoscia fosforu.
Im wiecej fosforu zawierato zelazo, tym bylo twar-
dsze, lecz réwnoczesnie bardziej kruche i trudniej-
sze do naweglania (J. Piaskowski 1957).

Drugim waznym skladnikiem rudy byl mangan;
przechodzit w przewaznej czeSei do zuila, lecz
pewna iloéé, ktéra dostala si¢ do metalu, nadawala
mu dobre wlasnoéci, dzigki ktérym mozZna go
okreéla¢ jako stal dymarska. Styryjskie syderyty,
ze znaczna zawartoscia manganu, przyczynily sig
do slawy, jaka zdobyly wyroby z Noricum.
Korzystnym dla jakosci Zelaza skladnikiem jest
rowniez nikiel. Gdy jego zawartos¢ w Zelazie wy-
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. 2,5% moze wskazywaé na zelazo mete-

'_;pds!awie zroznicowanej zawartosci wegla,
i wlasnodci stopow zelaza z weglem roz-
v zelazo i stal dymarska.
> dymarskie jest materialem kowalnym,
a2y wysokiej temperaturze przechodzi w stan
sty o wysokiej plastycznosci, daje sig kué
seco oraz na zimno, Gdy mowa o migkkim
to mamy na mysli Zzelazo kowalne o struk-
ferrytycznej lub  ferrytyczno-perlitycznej
2o ok. 0,29,0).
geecu dymarskim w zaleznodci od rodzaju
kiwano lupke Zelaza bardziej lub mniej
4. Przy wyzszej zawartosei fosforu w ru-
i wmskiwano tupke o strukturze ferrytycznej.
& Sasforu bylo mniej niz 1%, tupka naweglata
giciowo, Gdy zawartoé¢ fosforu byla jeszcze
wryska¢ mozna bylo lupke catkowicie nawe-
%i. stalows.
bee 2¢ wzrastaniem zawartoéci wegla wzrasta
i wytrzymalo§é zelaza, a zmniejsza sig
styczno$c. W zaleznosei od ilodei wegla
rozrozniamy stal: migkkg — przy zawar-
1 81-0,3%, pohtwardqa — 0,3-0,5%, twar-
~ 0.5-0,8%, wegla. Stal o wyzszej zawartosci
b 0,8-1,2%) jest bardzo twarda i krucha.
Y. domieszki wystepuja w stali w ilog-
podobnych do iloéei w Zelazie dymarskim,
: phiem zawartosci fosforu, ktdra na ogét nie
zza 0,4%,.
starozytnosci dymarze w okre$lonych wa-
& wytwarzali bezposrednio w piecu dymar-
sgrocz zelaza migkkiego, metal naweglony,
Badania metaloznawcze wyrobdw ze-
_" potwierdzaja fakt, ze kowale juz od ok-
Walstackiego rozrézniali migkkie zelazo i stal
wiywali ich w zaleznosci od przeznaczenia
i wyrobow zelaznych.,
mee rOownicz kilka sposobéw podnoszenia
& narzedzi Zelaznych lub stalowych po-
ws=dbke cieplng i cieplno-chemiczng, w wy-
| smego utwardzano cale narzedzie lub jego
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b majprostszych sposobéw wytwarzania stali
& saweglanie. Utwardzajac zwykle Zelazo
§ sawgglanie nadawano mu wlasnoéei stali,
to na wygrzewaniu wyrobdéw w atmos-
wezlajgeej (pow. 900° C), w obecnodci wegla
s20 z dodatkiem materialéw pochodzenia
semmego (skora, rog itp.). Przy tym sposobie
® &yfundowal do Zelaza nadajgc mu wias-
8 charakterystyczne dla stali.

shonalym sposobem obrébki cieplnej bylo

ek 1 Srodowisko...

hartowanie. Zelazo, by nadawato si¢ do hartowa-
nia, musi zawiera¢ wigcej niz 0,25%, C. Hartowanie
polegato zwykle na nagrzewaniu calego narzedzia
do temperatury ok. 800-1000°C, a nastepnie zanu-
rzeniu go w wodzie, w ktorej mogly znajdowaé sie
rowniez domieszki sokow roélinnych lub moczu;
narzedzia pozostawiano w cieczy do catkowitego
ostygniecia. Przy hartowaniu micjscowym dang
czes¢ uprzednio ogrzanego narzedzia zanurzano
w cieczy az do catkowitego ostygnigcia, Hartowa-
nie miejscowe z odpuszczaniem polegato na zanu-
rzeniu czg¢sei ogrzanego narzedzia w cieczy i wyje-
ciu zaraz po zanurzeniu, obserwowaniu przesuwa-
nia si¢ linii hartu (czyli odcienia ciemno fioleto-
wego) w kierunku ostrza oraz ponownym zanurze-
niu az do catkowitego wystygnigcia. Dla stali o pod-
wyzszonej zawartosci wegla (materiat kruchy) sto-
sowano wyzarzanie zmigkczajace, polegajace na
wygrzewaniu materialu przy temperaturze 700-
800°C, po czym pozostawiano narzedzie na po-
wietrzu w celu powolnego stygnigcia. Przy tym za-
biegu nastgpowala rekrystalizacja i sferoidyzacja
struktury, co przywracalo materialowi wlasnosci
plastyczne.

Odrebnym procesem bylta przerébka plastyczna
na goraco, w ktorej wazng rol¢ odgrywat odpowied-
ni stopiei podgrzania surowca. Nieodpowiednie
podgrzanie moglo doprowadzié do przegrzania,
a nawet spalenia metalu. Kowal §ledzit bacznie
kolor zarzenia, wg ktdrego ocenial temperature pod~
grzewanego wyrobu. Zelazo podgrzewano do bia-
lego zaru (1250-1300°C), stal twardg do czerwo-
nego zaru (ok. 800°C). W czasie przerdbki plas-
tycznej zelaza i stali na goraco kowal dokonywat
wydluzania (wyciggania), zgrabiania (osadzania),
poszerzania (splaszczania), gigeia, przebijania, skre-
cania, odcinania, zgrzewania (spawania), gladze-
nia. Po wykonaniu wyrobu zdobiono czasem jego
powierzchnig przez wybijanie ornamentu punkta-
kiem lub nacinanie. Praktykowano réwnicz wy-
ciskanie ornamentu w celu wypelnienia zaglgbien
metalem szlachetnym (inkrustacja) lub pokrywa-
nie ciektym metalem (miedZ, braz, cyna) powierz-
chni calego wyrobu przez zanurzenie.

Zgrzewanie Zelaza i stali polegalo na laczeniu
na gorgco w jedng calo$¢ fragmentéw ze stali
i z Zelaza. Ze stali wykonywano czgéé pracujaca
narzgdzia (ostrze noza, toporu), pozostala za$
cz¢éé z zelaza, Badania metaloznawcze pozwolily
stwierdzi¢ wiele sposobéw zgrzewania czgsci sta-
lowych z Zelaznymi.

Pakietowanie bylo procesem przerdbki zelaza
lub stali na gorgco w celu uzyskania wigkszej wy=-
trzymatosci materiatu. Polegato na zginaniu, skla-




daniu i zgrzewaniu pretdéw lub fragmentow Zelaza
oraz splaszczaniu ich na goraco; czynnosci te
kilkakrotnie powtarzano.

Charakterystyczng, lecz bardzo zlozong techni-
ka kowalska bylo dziwerowanie, polegajace na
zgrzewaniu i obrobee plastycznej wkiadki ztozonej
z wielu pretéw stalowych zelaznych, zaréwno
z #zelaza nisko- jak i wysokofosforowego. Nastep-
nie calo§¢ poddawano ponownie obrébee ciepl-
nej, po czym powierzchni¢ gotowego mnarzedzia
polerowano i poddawano wytrawianiu w kwasach
pochodzenia organicznego.

Badania metaloznawcze starozytnych wyrobéw
zelaznych wykazaty, Ze dawni rzemieslnicy po-
siadali zaréwno znajomo$¢ samego meialu, jego
zachowania si¢ w ogniu, jak i duze umiejetnosci
w zakresie jego kowalskiej obrébki. Juz w okresie
halsztackim kowale z Europy Srodkowopétnocnej
rozrézniali zelazo miekkie od stali (J. Piaskowski
1967). W okresach halsztackim i latefiskim przewa-
zato uzycie Zelaza dymarskiego; znajomos¢ i wy=
r6b stali nie byly w pelni rozpowszechnione. Za-
sadniczy postep w rozwoju metalurgii zelaza doko-
natl sie w momencie, gdy nauczono si¢ otrzymywagé
w czasie procesu dymarskiego zaleznie od potrzeby
badz zelazo migkkie, badZ twarda stal i gdy pozna~
no sposdb otrzymywania stali droga naweglania
metalu, W okresie péznolatenskim stosowano juz
utwardzanie krawedzi pracujacej i obrobke ciep-
Ing.

Na okres wplywoéw rzymskich przypada zdoby-
cie umiejetnodci zgrzewania zelaza i stali. Przy
stosowaniu tej techniki wykonywano czgs¢é pracu-
jaca (ostrze noza, miecza) ze stali, pozostaly za$
z miekkiego zZelaza. Najwickszym osiggnigciem
techniki kowalskiej byly tzw. wyroby dziwerowane
z ozdobnym wzorem, zw. niekiedy niestusznie da-
mascenskimi. We wczesnym S$redniowieczu znano
réwniez sposéb uzyskiwania stali w procesie dy-
marskim z tud wysokofosforowych.

Poczatki hutnictwa i metalurgii Zelaza
na terenach
Europy Srodkewowschodniej

Okresy halsztacki i latenski

Dwa wielkie stanowiska archeologiczne posia-
daja podstawowe znaczenie dla znajomosci euro-
pejskiej epoki zelaza: Hallstatt w Goérnej Austrii
i La Téne w Szwajcarii. Dzialalno$¢ osrodka prze-
mystowo-handlowego i cmentarzysko z VIIT-VI w.
p.n.e. w Hallstatt przypada na sam poczatek epoki
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zelaza w Europie centralnej. Wyroby z tego cmen=
tarzyska wskazuja na oddzialywanie kulturowe
plynace z terendw Azji Mniejszej, prawdopodobnie
poprzez ziemie naddunajskie. Cze$¢ wyrobdw
z cmentarzyska w Hallstatt, zwlaszcza bron, na-
wiazuje tez do form z epoki brazu.

W starszym podokresie halsztackim ma tere-
nach curopejskich zelazo bylo metalem rzadkim,
ktéry rozpowszechnial si¢ powoli. Uzywano go
do wyrobu ozdéb lub inkrustowania wyrobow
brazowych, ktére jeszcze przez wiele wiekéw od-
grywaly powazng role. Gléwna trudnodé w upow-
szechnieniu zelaza stanowila inna niz przy brazie
technologia produkcji i przetwérstwa oraz koniecz-
nos¢ rozpoznania wlasnych zasobéw rudy; nie bez
znaczenia byla zla poczatkowo jakosé wytwarza-
nego zelaza.

We wezesnym okresie halsztackim, obok gospo-
darki naturalnej i rzemiosta, rozwijajace sig ko=
palnictwo soli i rudy tworzylo korzystne warunki
dla handlu dalekosieznego, poczatkowo solg, mie-
dzig, a nastgpnie surowcem zelaznym.

W poczatkach epoki Zelaza, 700-500 p.n.e.,
nastapit rozkwit kultury tuzyckiej. Na jej obsza-
rach pojawiaé sie zaczely coraz liczniej narzedzia
zelazne, importowane z poludnia Zelazne siekiery,
noze, brzytwy, ozdoby, szpile, fibule.

Na obszarze zachodnim kultury luzyckiej od
V okresu epoki brazu podjeto wznoszenie grodow,
osad obronnych na ¥uzycach, Slasku, w Wielko-
polsce, ktore osiggnelo najwickszy wymiar i nasi<
lenie we wczesnym okresie Zzelaza 700400 p.n.e.
Z okresem tym zbiega si¢ u plemion kultury tu-
zyckiej upowszechnienie Zelaza na wigksza skale.

Wigkszo$é plemion Europy Srodkowopéinocnej
w okresie halsztackim korzystala z zelaza impor-
towanego, zaréwno w postaci surowca, jak i go-
towych wyrobow, co wskazuje, Zze zelazo na réwni
z brazem bylo surowcem o zasadniczym dla gos=
podarki znaczeniu.

Rozwinigta wymiana w obrebie plemion, prze-
chodzaca stopniowo w wymiang migdzyplemienng,
ulatwiata rozpowszechnianie si¢ Zelaza i w konsek-
wencji znajomosé i rozwdj nowej technologii. Su-
rowiec Zelazny, dostarczany nawet na bardzo duze
odlegtosci wraz z gotowymi wyrobami, miat w han-
dlu od poczatku charakterystyczna postaé¢ keséw
obustronnie stozkowato odkutych.

Kesy spiczaste, ktérych najdawniejsza forme
znaleziono w palacu Sargona, przystosowane do
handlu dalekosieznego (R. F. Tylecote 1976), byly
towarem wymiany i spelnialy réwnoczes$nie role
pieniadza. Ta forma péiproduktu przyjela si¢ takze
na terenach Buropy Srodkowopéinocnej. Réznice




1 1 ksztalcie kesow, jak otwory lub ich
cechami charakieryzujgcymi dany warsz-
i csrodek.
obszar wystgpowania kgséw spiczas-
& pomiedzy rzekami Mozela, Inn, Menem
pami (O. Kleemann 1961). Pojedyncze kesy
fono w Bretanii i poludniowej Anglii oraz
lasi By¢i Skala, Witowie (woj. kieleckie),
(woj. bydgoskie), Wahren k. Lipska,
spie Jutlandzkim. Kesy te datowane sg
se na okres halsztacki (Byéi Skala, Bisku-
en), a na terenach Nadrenii réwniez na
senolateniski 1 1zymski.
srma polproduktu Zelaza sg plaskie, diu-
2oy w ksztalcie mieczy (currency bars). Ob-
& gléwnego Tozprzestrzenienia obejmuje po-
wa Anglie, lecz spotyka sie je rowniez w §rod-
® ¢ zachodnich Niemczech (m.in. w Hesji,
&5 Westfalii, jeden egzemplarz w Norei).
Seeszy stan badan pozwala stwierdzié, Ze
okresie halsztackim Zelazo bylo na zie-
opy Srodkowej surowcem rozpowszech-
. Wbhrew wczesniejszym przypuszczeniom
pednie dowody rodzimej wytworczosei Zzelaza
sztackiego naleza w BEuropie Srodkowo-
geei do wielkiej rzadkoéci. Naleza do nich
pska péznohalsztackie: Kralova na péinoc-
Mesawach, gdzie w jamie kultury Platenice—

odkryto fragmenty Zuzla rudy i wegiel
Welatice k. Brna, Noutice k. Pragi i Pra-
mbetin  gdzie na miejscu osady kultury
3 znaleziono duze ilosci Zuzla; o typie
akcji pieca nie mozna jednak nic wywnio-

Bszej literaturze wymieniano szereg stano-
rskich z okresu halsztackiego na tere-
2 i Wielkopolski (np. Tarchalice i in.),
‘g II wojnie $wiatowej badania archeolo-
' gowan tych nie potwierdzily i ustalono
pemologie na okresy podiniejsze. Podobnie
memicckic stanowiska dymarskie datuje sig
@ =2 okres latenski.
i matomiast przyktady wielu stanowisk ko-
& przerébki zelaza na Kujawach, nad $rod-
Wtz czy na Slasku. W warsztacie kowal-
p Baskini By¢i Skala odkryto bogaty zestaw
= Eowalskich, jak i gotowe wyroby (kowad-
. esegkie, plaskie, mlotki; R. Pleiner 1962).
‘marzedzi i broni nabieral stopniowo duzego
; wyksztalcat sie odrebny zawdd kowala,
dymarza, ktorzy powoli zarzucali prace
¥ wdchodzili od zaje¢ domowych, a specjali-
Se w nowym zawodzie, dajac poczatek
e21 rzemiosla.

Kowalstwo nalezalo do najbardziej wyspecjali-
zowanych rzemiost. Kowale tworzyli prawdopo-
dobnie zawodowe grupy wedrowne, pracujac sezo-
nowo w réznych osrodkach. Opanowali technike
przerdbki plastycznej zelaza, zaczeli stosowaé na-
weglanie Zelaza, hartowanie oraz zgrzewanie zelaza
i stali. W wyrobach zelaznych okresu halsztackiego
nasladowano poczgtkowo doswiadczenia metalurgii
przemystu brgzowego. Giéwny asortyment wyro-
bow Zelaznych to najpierw ozdoby — bransolety,
naszyjniki, nagolenniki czy szpile, niejednokrotnie
wiernie nasladujace analogiczne przedmioty z epoki
brazu. Oprocz ozddb zachowaly sie rowniez ze-
lazne, tez wzorowane na brazowych narzedzia
pracy, bron czy inne przedmioty codziennego uzyt-
ku.

W péinym okresie halsztackim na widowni
dziejowej zaczynajg pojawiaé si¢ prezne spoteczefi-
stwa Celtéw i Germandéw. Na okres latefiski przy-
padalo calkowite przyswojenic zasad metalurgii
i przerébki zelaza, Po kilkuwiekowych prébach
udalo si¢ na terenach Europy uzyskaé surowiec
kowalny, odporny i odpowiednio twardy, ktéry
wyeliminowal braz z powszechnego uzytku.

Organizatorami postgpu technicznego w dzie-
dzinie metalurgii Zelaza stali si¢ Celtowie. Juz w po-
czatkowym okresie ekspansji stosowali zelazo do
uzbrojenia swoich oddzialéw bojowych, nastgpnie
w rozwoju rzemiosta w miastach i kwitnacych
oppidach. Pod wplywem Celtéw rzemiosto meta-
lurgiczne osiagnelo niespotykany dotgd poziom,
zostalo przeniesione i upowszechnione na wschod-
nich i pélnocnych terenach Europy Srodkowej.

Okres latenski mozna uwazaé za ugruntowana
w pelni epoke Zelaza. Metalurgia Zelaza przezywa-
la w tym okresic pierwszy powazny rozkwit.

Ogromny postegp w zakresie metalurgii Zelaza
w okresie poznoletanskim zapoczatkowat znaczne
zmiany u mieszkancéw pélnocnych ziem Europy
Srodkowej. Upowszechnienie si¢ Zelaznych narze-
dzi pracy w produkeji i gospodarce wigzalo sie
z uruchomieniem na tych terenach lokalnych war-
sztatdw i ofrodkdw dymarskich w osadach cel-
tyckich; dzigki temu rozwingly sig rdzne wyspe-
cjalizowane gal¢zie rzemiosta, ktdére rozpoczely
produkcje w duzym stopniu na zbyt.

W Nadrenii i Bawarii powstaly w starszym ok-
kresie latenskim duZe ofrodki dymarskie (Sieger-
land), gdzie stosowano piece stale kopulowe typu
wbudowanego (wys. 100-125 cm) ze spustem zuzla.
Na terenach wschodnioceltyckich Europy Srod-
kowej zelazo wytwarzano na terenie osad w lokal-
nych warsztatach lub zakladach dymarskich. Z te-
rendw Czech znamy male warsztaty dymarskie




w pomieszczeniach zaglebionych (wielkoscei 2-3 m,
glebokos¢ 40-50 cm), w kidrych znajdowaly sig
2-4 piece dymarskie oraz 1 piec wygrzewczy (Chyne
k. Pragi, Podborany, Viklice; R. Pleiner 1968).
Piece te nalezg do typu zaglebionego, o kotlince
matlej. Niektore z nich pracowaly na dmuch sztucz-
ny, o czym $wiadcza cegly dyszowe (Chyne, Pod-
borany). Warsztaty dymarskie okresu latenskiego
istnialy w niektorych osadach tego czasu w Gérach
Swietokrzyskich (Gardzienice, Kowalkowice, Wy-
mystow). Na terenach Nowej Huty, w Wycig-
zu, odkryto dolna cze$¢ pieca dymarskiego (25
%30 cm). Piec zbudowany byl w prostokatnej
chacie zaglgbionej do 20 cm w ziemig. Na terenach
Mazowsza powstaja duze zaklady tzw. nieuporzad-
kowane i rozpoczynaja produkeje na skale przemy-
stowa (Milanéwek, Falety i in.), dajac poczatek
dymarskiemu okrggowi mazowieckiemu (S. Woyda
1977).

Najdalej na potudniowy wschéd Europy Srod-
kowej, w rejonie Nowoklinowa na zakarpackiej
Ukrainie, lezal znaczny osrodek dymarski z pie-
cem typu zaglgbionego (W. 1. Bidzilia 1970).
W odrodku tym ujawnily si¢ po raz pierwszy
w piecowisku uporzadkowanym, dwuciagowym ty-
pu 2x4, elementy organizacji produkcji. Osrodek
ten nastawiony na duzg wytwoérczoéé zelaza pra-
cowal stosunkowo krétko i zakoriczyl dzialalnosé,
gdy potega Celtow chylila si¢ ku upadkowi.

O istnieniu znacznego ofrodka dymarsko-kowal-
skiego w rejonie Laby/Solawy wnioskowa¢ mozna
na podstawie licznych stanowisk zuzla datowanych
ogolnie na okres latenisko-rzymski. Poza rejonem
Siegerlandu i Bawarii, na terenach tzw. wschod-
niego zasiggu Celtow, rozwingla sig produkcja
dymarska korzystajaca z pieca doraznego typu
zaglebionego z mala kotlinka; byly to warsztaty
tzw. nieuporzadkowane, grupujace kilka jednostek
piecowych.

Réwnoczesnie z rozwojem rzemiosla dymarskie-
go w osadach wiejskich terenem oZywionej pro-
dukcji tego surowca oraz jego przerobki staja sig
w okresie péZnolateriskim celtyckie osiedla miej-
skie, czyli oppida. Na terenie Czech (Stradonice),
Moraw (Male Hradisko, TfiSov), obok dowodow
licznie reprezentowanego tu rzemiosla kowalskie-
go, znajdowany jest zuzel dymarski z lokalnej pro-
dukcji Zelaza. Wytwarzane w oppidach gotowe
narzedzia 1 wyroby Zelazne rozchodzily sie szeroko
w zasiggu ich wplywow.

W starszym okresie lateriskim kowale wyrabiali
z zelaza gtéwnie bron: dlugie miecze, ostrza widcz-
ni, umba i okucia tarcz. W $rodkowym i péZnym
okresic lateriskim opanowali technike wyrobu roz-
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licznych narzedzi, jak sierpy, potkoski, radlic
pily, milotki, sickiery, pilniki, przecinaki, kowadk
réznego rodzaju okucia Zelazne. Wiele wynalezic
nych i upowszechnionych przez Celtéw form ne
rzgdzi nie zmienialo ksztattu i funkcji poprze
wieki.

Wraz z powaznym rozszerzeniem asortyment
wyrobéw Zelaznych (dla mlodszego okresu later
skiego stwierdzono ponad 70 rodzajow réznyc
wyrobdw zelaznych — broni, narzgdzi do upraw
roli, narzedzi rzemie$Iniczych, przedmiotéw uzytk
domowego, wyrobéw zdobniczych, czgéci konstrul
cyjnych) udoskonalono sztuke kowalskg (plastyczn
przerGbka zelaza na goraco, naweglanie oraz st
dzenie Zelaza, zgrzewanie stali i Zelaza w réznyc
ukladach).

Okres wplywéw rzymskich

Na poczatku naszej ery nastapit upadek celty
kich oppidéw oraz potegi celtyckiej na terenac
Europy Srodkowopdnocnej. Kwitnace osadnictw
celtyckie na terenach naddunajskich zostaje znis:
czone przez napor ekspansji rzymskiej, a na tert
nach pomigdzy Dunajem, Renem a Baltykie
ulega stopniowo naporowi plemion germanskicl
Zwielokrotnia si¢ liczba osad wytwarzajacych
lazo na wlasne potrzeby. Warsztaty dymarski
korzystaja z tradycji okresu lateriskiego, rozwijaj
1 wzbogacaja ja nadal o dalsze elementy celtycki
plyngce z ferendw prowincji rzymskich,

Juz we wezesnym okresie przedrzymskim daj
si¢ zauwazyC silne oznaki koncentracji produkc
dymarskiej, wystepujacej zaréwno w konteksci
stanowisk osadniczych, jak i zakladow lokalizc
wanych poza osadami. Powstaja liczne oérodl
rzemieslnicze produkujgce Zelazo na wigksza skalq
Poszezegélne zaklady dymarskie licza dziesiatl
piecéw., W lukn Wisly powstaja w poéhocnc
wschodnim rejonie Gér Swigtokrzyskich oraz n
zachodnim Mazowszu okregi dymarskie nasts
wione na produkcj¢ o charakterze przemystowyn

Spolecznie i gospodarczo uksztaltowany ryne
ziem Europy Srodkowopélnocnej wzbudzal
interesowanie handlu rzymskiego, czego dowoder
duza iloé¢ monet rzymskich oraz importéw. Pr¢
wadzone przez cesarstwo zwycigskie wojny, ja
i obrona zdobytych ziem wymagaly olbrzymi
ilosci zelaza, Oprocz przemystu zbrojeniowego wie
kie znaczenie zaczyna odgrywaé Zelazo rownie
w rolnictwie oraz gospodarstwie domowym, Pow
szechne wystegpowanie broni Zelaznej w meskic
grobach kultury przeworskiej w okresie wplywd
rzymskich §wiadczy nie tylko o ukladzie stosunké



ch, lecz takZze o wzmozonej produkcji
setalu w okresie panujacego ustroju demo-
B wojennej.
o techniczny metalurgii Zelaza w okresie
o= mozna najlepiej oceni¢ na podstawie
weh zakladow dymarskich, ich urzadzen oraz
i gatunku produkowanego Zelaza. W Cze-
L wystepuja trzy typy zakladéw dymarskich
sie wplywow rzymskich (R. Pleiner 1968).
o» reprezentuje stanowisko Tuklaty, Dolni
Warsztat w Tuklatach, wielkosci ok.
. = zaglebiony w ziemi do 120 cm, miat
¢ Symarskie typu zaglgbionego, wbudowane
= Drugi reprezentuje typ warsztatu na-
mchniowego (typ Slany). W stanowiskach
e, Bustehrad stalo kilka piecow typu za-
seeso, o kotlince typowej, niektére o ksztaleie
> stozka z plaskim dnem.
@aniczo tézne od poprzednich sa piece na
wwakach Lodenice, Tuchlovice, Praha-Pod-
WII, Netreba. Wolno stojacy piec szybowy
sesowisku Lodenice posiadal wysokosé 70-
frednicg gardzieli ok. 30 cm. W dolnej
@ szybu znajdowal si¢ otwér dla doplywu
Pe=z oraz spustu zuzla. Otworem tym wyjmo-
Supke Zelaza. Znalezione na tym stanowisku
¢ dyszowe wskazuja, Ze stosowano dmuch
za pomoca miecha.
woiicu I w. n.e. znaczny ofrodek metalurgii
g pracowal na lewym brzegu Wisly, w okoli-
eofomii. Odkryto tu tacznie 9 piecéw dymar-
L lzofomskic dymarki posiadaly ksztalt kolby
aei, 0 $rednicy w dolnej czesei do 44 ¢cm
wwym kominku o srednicy ok. 14-27 cm,
ghodzacym do wysokodci 1 m, Dymarki te
jswane byly w Sciany boczne jam mieszkal-
_ Riore rownoczesnie sluzyly jako warsztat
2 dzieki czemu produkcja hutnicza nie
‘wmalezniona od warunkdéw atmosferycznych,
e osrodki dymarskie skupialy si¢ na tere-
s szinnych nad Odra, na Slasku Srodkowym
g, W srodkowym i péZznym okresie wply-
| smymskich znaczne zgrupowania dymarskie
W sie réwniez na terenach Slaska Goérnego.
Whcia Zelaza opierata sig na miejscowych ru-
§ &efaza, przewaznie limonitach i rudach dar-
_ Do najwigkszego ofrodka $lgskiego na-
. adkrvty jeszeze w latach miedzywojennych,
% dymarski w Tarchalicach k. Wolowa.
seto tu — w efekcie badan przed- i powo-
— lacznie 74 piece dymarskie, dzigki kto-
=nowisko to zalicza si¢ do wazniejszych
wow starozytnej techniki dymarskiej.
dymarski z Tarchalic jest piecem typu za-

glebionego. Na podkreslenie zastuguje wyjatkowo
duZa Srednica kotlinki — 80-100 ¢cm. Wykonanie
tak duzej kotlinki, a nastgpnie szybu pieca wyma-
gato odpowiedniego wzmocnienia konstrukeji §cian
bocznych. Sciany boczne kotlinki wykonano z itu
z domieszka sieczki i wzmocniono drewnianymi
palami wbitymi na obwodzie §ciany kotlinki. Kloc
zuzla kotlinki tarchalickiej wazy do 300 kg. Osro-
dek dymarski w Tarchalicach pracowal w oparciu
o rudg darniowa, wystgpujaca na podmoklych te-
renach zalewowych doliny Odry. Wiéréd innych
stanowisk dymarskich Dolnego Slaska mozna dla
przykladu wymieni¢: Borszyn Maly, CzeladZz Wiel-
ka (30 klocéw zuzla), Kietléw (7 piecéw), Psary
(19 piecéw) czy Lizawice (2 piecowiska, Igcznie
24 piece),

Znaczne osrodki dymarskie powstaly na ziemi
Slaska Opolskiego, czego dowodza liczne stano-
wiska Zuzla, a nicjednokrotnic pozostalosci duzej
liczby piecéw dymarskich odkrywane w warstwach
starozytnych stanowisk przemyslowych lub wspot-
czesnych im osad wystepujacych w dorzeczu matych
doplywéw Odry. Na szczegdlniejsza uwage zaslu-
guja Izbicko, Daniec, Groszowice (gdzie liczbg pie-
cOw szacowano na tysigce), Krzanowice, Chros-
cice (odkryto 5 piecow — ich liczba byta znacznie
wigksza), Dobrzefi Maly.

Dalej na pélnoc, z biegiem Odry, uprawianie
rzemiosla metalurgicznego po$wiadczaja stanowi-
ska dymarskie na ziemi glogowskiej: Grebocice
(19 piecéw), Zukowice (11 piecéw), oraz zielono-
gorskiej: Borowy Mlyn, Pszczew (6 klocow Zuz-
1a).

Z szeregu stanowisk Wielkopolski, znanej z pro-
dukcji dymarskiej, wymienié mozna Siedlemin,
Mechlin, Kapalice, Zadowice i Zglowigczke; w tym
rejonie obserwujemy wieksze zréznicowanie typéw
pieca dymarskiego; w Siedleminie i Zglowiaczce —
piec zaglebiony, kotlinka mala, w Mechlinic —
by¢ moze piec staly typu kopulowego, w Kapa-
licy — warsztat staly z piecem i urzadzeniami
Wygrzewcezymi.

Mniejsze enklawy produkeji dymarskiej wyste-
powaly réwniez w Przywozie k. Wielunia, w Swi-
niarach i Machowie na Ziemi Sandomierskiej;
Machow to pierwszy przyklad lokalizacii tego typu
warsztatu na prawym brzegu gérnej i Srodkowej
Wisly.

Szczegblng jednak role odgrywaly na ziemiach
polskich dwa okregi dymarskie w dorzeczu Wisty:
w Gérach Swietokrzyskich i na Mazowszu.

— Starozytne hutnictwo zelaza w Gorach Swig-
tokrzyskich (K. Bielenin 1974) bierze swdj pocza-
tek w drobnej produkeji obliczonej na zaspokoje-




Rye. 2, Starozyine okregi dymarskie na ziemiach polskich.
Legenda: 1 — okreg swigtokrzyski; 2 — okreg mazowiecki.

Rye. 3. Zdjecie lotnicze (z wys. 1000 m) wielkiego zgrupowania stanowisk dymarskich z okresu rzymskiego w migjscowosci
Eomno-Wschdd, stanowiska 11, 18, 23, 27.




pmsnych potrzeb rzemieélnika Tub osady. Naj-
: piccem tego regionu sg male kotlinki
‘Wanéw 1); jego rozwinigeiem i udoskonale-
§ Jest piec — kotlinka Swigtokrzyska, o §red-
45 cm. Ten typ pieca wprowadzono tu
b przelomu naszej ery do planowej 1 sys-
geseznej produkcji Zelaza. Wezesne zaklady
pamskie, tzw. piecowiska swietokrzyskie, posia-
3y dziesiatkow, a nawet setek piecow dy-
budowanych w regularnych bateriach
b czwoérek piecéw. Masowa produkcja
osiggnela tu swoj szezyt we wezesnym
wplywéw rzymskich. Dla jej celow za-
s> w Rudkach wlasng glebinowa kopalnie
¢ Selaznej (K. Bielenin 1974). W okregu
Sselrzyskim, ktérego obszar obejmuje ok. 800
= marejestrowano dotad 2650 stanowisk zuzla;
sie, ze bylo ich ok. 4 tys. Obok stanowisk
pamkich znajduja sig stanowiska weglarskie
pelerzami, w ktérych przygotowywano paliwo,
2 prazakdw, gdzie wzbogacano rudg przezna-
e do wytopu, oraz piece wygrzewcze i prze-
ie fupek.
za stanowisk hutnictwa $wigtokrzyskiego
. Ze istnialy tu dwie rézne organizacje pro-
Bwme. Warsztaty dymarskie, tzw. nieuporzad-
me, reprezentuja wytwoérczosé obliczong na
by micjscowe, eksport lokalny (byé moze
® w granicach kultury przeworskiej). Z kolei
% tzw. uporzadkowane (duze, dwuciagowe
peiska) produkowaly wyroby przeznaczone dla
Soncgo odbiorcy. Ostatnie analizy metodg
: ja, ze te dwa przedsiewziecia realizo-
 Byiy réwnolegle, niezaleznie od siebie, stad
_ iz istnialy dwa rézne rynki zbytu i dla-
» == wykluczone, Zze produkcja piecowisk upo-
fowanych przeznaczona byla dla prowincji
och. Dalsze badania archeologiczne nad
mwem Gor Swietokrzyskich oraz datowania
selowe piecOw pozwola na $ciflejsze ustale-
&=y prowadzona byla i w jakim zakresie pro-
zagiebia $wigtokrzyskiego réwniez w péz-
a okresie wplywow rzymskich.
Searozytne hutnictwo mazowieckie (S. Woyda
B sozwinelo produkcje na duza skale w ramach
mctwa okresu poznolateniskiego na obszarze
0 km?, na zachéd od Warszawy. Dotad za-
seowano 70 stanowisk. Zaklady dymarskie,
potykane] dotad wielkosci piecowisk tzw.
rzadkowanych, zwigzane sg $cisle z osadami,
secowisko w Milandwku rozciaga sie pasem
sosci ok. 20 m na dlugosé ok. 300 m. Obok
B poznolatenskiej w Biskupicach dwa zaklady
mkic zajmuja obszar 20-30 aréw kazdy.

Obok warsztatoéw znajduja si¢ kompletne urzadze-
nia zwigzane z uzyskiem i obrébka Zelaza: piece
wygrzewcze, ogniska kuZnicze oraz piece wapien-
nicze. Ogélna liczba piecéw dymarskich tego ok-
regu obliczana jest, na podstawie dotychczaso-
wych badafii wykopaliskowych oraz geograficz-
nych, na 100-150 tys. Na tej podstawie hutnictwo
mazowieckie zaliczyé nalezy do drugiego obok
Goér Swigtokrzyskich okregu dymarskiego Europy,
tzw. barbarzynskiej. Mimo stosunkowo niewielkiej
odleglosci od Gor Swigtokrzyskich (150 km) za-
glebie mazowieckic zachowato swoje cechy ory-
ginalne. Bardzo rozlegle piecowiska nieuporzad-
kowane, jakich dotgd nie odkryto nigdzie poza Ma-
zowszem, zwigzane §cifle z osadami, nie wprowa-
dzily systemu uporzadkowanej organizacji pro-
dukcji Zelaza w regularnych bateriach tréjek Ilub
czworek piecow.

Na terenach £uzyc, Saksonii, Turyngii i Mek-
lemburgii, wystepuje znaczna liczba stanowisk zuz-
la, datowanych ogdlnie na okresy lateriski i rzym-
ski. Szczegdlne zageszczenie stanowisk obserwuje
si¢ na terenie Zells-Bahren, Herzberg, na Euzy-
cach; w rejonie widel Laby i Solawy (w Riestedt
zbadano 9 piecéw typu kotlinkowego), w turyii-
skim piecowisku w Gera-Tinz (20 piecow kotlin-
kowych). Wystepowanie zuzla na terenach pomig-
dzy Schwerinem a Eaba, w rejonie Perleberg,
Ludwigslust, Hagenow oznacza, Zze i tu musialo
byé znaczne zgrupowanie ofrodkéw dymarskich.

W RFN stanowiska zuzla pieca kotlinkowego
wystepuja licznie na terenie Dolnej Saksonii, gdzie
odkryto piecowiska w Delmenhorst, Westerholz,
Streekermoor (55 piccéw); w Scharmbeck, w jamie
osady dymarskiej, odkryto fragmenty calego szybu
pieca kotlinkowego. Jeszcze w okresie migdzywo-
jennym podczas kartowania zt6z rud bagiennych
na terenie Szlezwik-Holsztynu stwierdzono wy-
stgpowanic zuzla dymarskiego; w okresiec powo-
jennym zarejestrowano tu ponad 200 stanowisk
(niektére z nich zbadano). Najwigksze zageszcze-
nie stanowisk dymarskich wystepuje w pasie po-
migdzy Neumdiinster i Flensburg, W Danii stano-
wiska zuzla dymarskiego wystepuja na zachodnim
brzegu Polwyspu Jutlandzkiego. Na Polwyspie
Skandynawskim odkryto w 1968 r. zgrupowanic
stanowisk Zuzla kotlinkowego w Viistergotland.

Technologie dymarska okresu wplywow rzym-
skich na terenach Europy Srodkowop6inocnej cha-
rakteryzuja nastepujace elementy:

Z wyjatkiem rejonu Siegerlandu i Bawarii, gdzie
typowym urzgdzeniem dymarskim byl piec staly
koputowy, wolno stojacy lub wbudowany, na
wschodnich i pétnoenych terenach Europy Srodko-



wej przewazal piec dorazny, typu zaglebionego
i jego réznorodne odmiany (najbardziej charak-
terystyczne: typ Kunéw, kotlinka §wigtokrzyska,
odmiana mazowiecka, tarchalicka, typ Dobrzed
Maly). Znacznie rzadziej wystepowaly state war-
sztaty zaglgbione z piecem wbudowanym typu Igo-
tomia, Tuklaty, Gera-Tinz; pojawial si¢ réwniez
wolno stojacy maly piec szybowy (Lodenice) oraz
duzy piec staly (Mechlin). Piece typu zaglgbionego
pracowaly w zasadzie na dmuch naturalny. W rzad-
kich przypadkach znajduje si¢ dysze gliniane w po-
staci prostokatnych cegiet (Chyne, Gera-Tinz, Rie-
stedf), bedace bezposrednim dowodem stosowania
dmuchu sztucznego. Przy piecach szybowych wolno
stojacych stosowano spust Zzuzla, co nalezy uznaé

za drugie waine osiagnigcie starozytnej techniki
dymarskiej.

Obok piecéw w obrgbie warsztatéw dymarskich
odkrywane sg inne obiekty stuzgce dalszemu pro-
cesowi obrébki wydobytej tupki: prazaki, ogniska,
piece wygrzewcze, przekuwalnie fupek roznych ty-
pow i odmian oraz w okregu mazowieckim piece
wapiennicze, mielerze i stanowiska weglarskie.

Technika dymarska okresu latefiskiego w na=
stepnych wiekach wplyw6w rzymskich wzbogacila
sie znacznie o dalsze elementy, ktorych przykla-
dem jest koncentracja produkcji, zarowno w osa=
dach jak i zakladach specjalnie w tym celu organi-
zowanych, korzystajacych z wlasnych kopald rud,
przewaznie darniowych, lub zaktadajacych kopal
nie glgbinowe (Rudki).




