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Technologia wykonania miecza i czekana odnalezionych
w reliktach mostu prowadzacego na wyspe Ledniczke
na jeziorze Lednica w $wietle badad archeometalurgicznych

Abstrakt: Dwa egzemplarze wczesnosredniowiecznej broni odnalezione w reliktach
mostu wiodacego na wyspe Ledniczke na jeziorze Lednica zostaly poddane niein-
wazyjnym badaniom archeometalurgicznym. Przeprowadzone analizy pozwolily na
ustalenie metod fabrykacji oreza oraz okreslenie materialéw, ktére wykorzystano do
jego wykonania. Oba przedmioty sa wyrobami kompozytowymi odkutymi ze stopow
zelaza o réznych wladciwosciach. Zaréwno miecz, jak i czekan byly bogato zdobione
metalami zelaznymi i niezelaznymi. Wykonane badania pozwolity w wiekszoéci na
odtworzenie pierwotnego wygladu tych ornamentdéw.

Stowa kluczowe: miecz, czekan, archeometalurgia, Ostréw Lednicki, wczesne srednio-
wiecze

Abstract: Two early medieval weapons discovered within the relics of the Ledniczka
bridge on Lake Lednica were subjected to non-invasive archaeometallurgical investi-
gations. The conducted analyses allowed to determine the methods of their manufac-
ture, as well as the characteristics of materials that were used in their making. Each
specimen was a composite product forged from iron alloys of varying properties. Both
the sword and the hammer axe were richly decorated with ferrous and non-ferrous
metals. The research allowed in most parts to recreate the original appearance of these
ornaments.

Keywords: sword, hammer axe, archacometallurgy, Ostréw Lednicki, Early Middle
Ages

Wstep

Wezesnosredniowieczny kompleks osadniczy jeziora Lednica wraz z osrodkiem
rezydencjonalnym pierwszych Piastow na Ostrowie Lednickim jest jednym z naj-
wazniejszych i najbardziej wieloptaszczyznowo przebadanych stanowisk archeo-
logicznych w Polsce. Rezultatem trwajacych blisko 40 lat penetracji podwodnych
s3 gruntowne studia poswiecone trzem przeprawom mostowym [Kurnatowska
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(red.) 2000; Kola, Wilke (red.) 2014; Kola et al. 2016; Pydyn, Popek 2020] oraz
najwieksza w Europie Srodkowej kolekcja wczesnosredniowiecznych militariow
[Wyrwa et al. (red.) 2011; Sankiewicz, Wyrwa (red.) 2013, 2018], ktére na prze-
strzeni lat poddane zostaly wyczerpujacym analizom materialoznawczym, w tym
archeometalurgicznym [Biborski et al. 2011; Kucypera, Pudto 2011; Wiecek et al.
2011; Kucypera, Rybka 2013, 2018; Radek 2013; Stepnik 2011, 2013, 2018].

Relikty mostu wiodacego z ladu na Ledniczke, druga co do wielkosci wy-
spe jeziora Lednica, zidentyfikowano dzigki analizie mapy batymetrycznej oraz
rekonesansowi przeprowadzonemu w 2017 roku (ryc. 1.2, 1.3). Badania wyko-
paliskowe przeprawy rozpoczeto w 2018 roku i s3 one kontynuowane do dzi-
siaj [Pydyn, Popek 2020: 454-460]. W warstwach archeologicznych zwigzanych
z mostem na Ledniczke odkryto przedmioty metalowe oraz wykonane z materia-
téw organicznych. Wsrod tych pierwszych dominujg militaria zwigzane z dwoma
horyzontami chronologicznymi: wczesnym $redniowieczem (2. pol. IX-1. pol.
XI wieku) oraz pdéznym sredniowieczem (XIII-XIV wiek). Wsréd zabytkow
0 metryce wczesnosredniowiecznej wyjatkowymi egzemplarzami sa miecz
(nr inw. W1/2020) i czekan (nr inw. W18/2020), odkryte podczas badan prowa-
dzonych w roku 2020 (ryc. 1.4).

Kontekst znalezienia i analiza typochronologiczna

Pierwszy z zabytkéw odnaleziony zostal w centralnej cze¢$ci rumowiska, wbity
czescig sztychowa gtowni skosnie w dno jeziora. Ore¢z znajdowal si¢ w miejscu,
wokot ktorego spoczywaly elementy konstrukcyjne z dwdch faz funkcjonowania
mostu, a w jego sasiedztwie wystepowaly przedmioty, ktérych datowanie przy-
pada gléwnie na faze mtodsza, péznosredniowieczng (ryc. 1.4). Zelezce czekana
odnaleziono na potudniowym krancu zasiegu mostu. Na tej samej dzialce zloka-
lizowano réwniez inne militaria, wszystkie zwigzane z druga fazg funkcjonowa-
nia przeprawy. W bezposredniej okolicy znalezienia broni nie stwierdzono obec-
nosci elementéw konstrukcyjnych (ryc. 1.4).

W $wietle analizy typologiczno-chronologicznej! miecz o szerokiej, niemal
plasko ciggnionej glowni (czg¢$¢ sztychowa ulegla zlamaniu, zachowal sie jej
wierzcholek), sztabkowatym jelcu oraz poélokraglej glowicy sklasyfikowano jako
nalezacy do starszego wariantu typu X wg J. Petersena [1919: 158-167], o czym
$wiadczg ksztalt prostokatnego w przekroju i krétkiego jelca, plaskiej, prostokat-
nej w przekroju glowicy z podstawa zaznaczong ryta linig oraz proporcje brzesz-
czotu. Bron datowa¢ mozna na 2. pol. IX wieku [Kucypera et al. 2011: 75-77, ryc. 1;
Hosek, Kosta 2014: 249-251] (ryc. 2). Czekan zalicza si¢ do tzw. typu Lunow,

! Szczegdtowe opracowanie typologiczno-chronologiczne badanych militariéw opublikowane
zostanie w oddzielnym artykule.
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Ryc. 1. Lokalizacja militariow w reliktach mostu taczacego wyspe Ledniczke z ladem: 1 - $re-
dniowieczne przeprawy mostowe na jeziorze Lednica, 2 — obszar objety badaniami podwodnymi
w latach 2018-2021, 3 - elementy konstrukcyjne mostu na Ledniczke, 4 — miejsce odnalezienia
miecza i czekana. Oprac. i rys. M. Popek

F1G. 1. Location of weapons within the relics of the bridge connecting the island of Ledniczka with
the mainland: 1 — medieval bridge crossings of Lake Lednica, 2 - range of area excavated during
the years 2018-2021, 3 - construction elements of the Ledniczka bridge, 4 - sword and hammer
axe finding place. Ed. and drawing by M. Popek
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nazwanego tak od znaleziska opublikowanego przez P. Paulsena [1939: 135-138].
Smukte proporcje, szerokie, asymetryczne ostrze (dolna cz¢$¢ nie zachowala sie)
z zadartym ,nosem’, wydatne wasy po obu stronach osady oraz wyodrebniony
mlotek kazg sklasyfikowac ten okaz jako wariant IIIB.5.30 wg P.N. Kotowicza
[2018: 110]. Zelezce pokrywaja pozostalosci po bogatych zdobieniach metalami
niezelaznymi. Datowanie przedmiotu mozna okresli¢ na 2. pot. X-1. pol. XI wieku
[por. Michalak, Kotowicz 2014: 111-112, 114] (ryc. 3).

Wymiary miecza: dlugo$¢ catkowita 76,5 cm, dtugos¢ glowni 64 cm, szero-
kos¢ glowni przy jelcu 5,5 cm, grubos¢ gtowni przy jelcu 0,6 cm, diugos¢ rekoje-
$ci 13,4 cm, dlugos¢ jelca 11,7 cm, wysokos¢ jelca 1,1 cm, grubos¢ jelca 2,1 cm,
dlugos$¢ trzpienia 8,9 cm, szeroko$¢ trzpienia przy jelcu 3 cm, szeroko$¢ trzpienia
przy gltowicy 2 cm, grubos¢ trzpienia 0,6 cm, szeroko$¢ gtowicy 5,3 cm, wysokos¢
glowicy 3,4 cm, grubos$¢ gtowicy 1,2 cm.

Wymiary zelezca czekana: dlugos¢ catkowita 16,6 cm, dlugos$¢ miotka 1,2 cm,
wysoko$¢ mlotka 2,4 cm, wysoko$¢ osady z wasami 6,1 cm, wysoko$¢ osady bez
wasow 1,8 cm, szeroko$¢ osady 3,5 cm, minimalna wysoko$¢ szyjki 1,6 cm, wy-
sokos¢ ostrza 10,9 cm, $wiatto osady 3,8 x 2,4 cm.

Metody badawcze

Badane przedmioty poddano analizom nieniszczacym: ogledzinom makro- i mi-
kroskopowym, obrazowaniu radiograficznemu oraz spektralnym fluorescencji
rentgenowskiej. Ograniczenie stosowanych metod do procedur nieinwazyjnych
podyktowane zostalo polityka dysponenta przedmiotéw, ktdry zalecit nieingero-
wanie w pierwotng substancje¢ obiektéw zabytkowych. Taki wyboér instrumenta-
rium analitycznego przekreslit mozliwos¢ skorzystania z inwazyjnej metalografii,
a co za tym idzie, uniemozliwit szczegélowa deskrypcje materialowa badanych
przedmiotéw, w tym okreslenie heterogenicznosci ich czesci zelaznych, m.in. pod
katem dystrybucji i wysycenia stopow weglem i fosforem. W zwiazku z powyz-
szym, umieszczona w tekécie charakterystyka ma charakter ogélny i opiera sie na
pozostatych przestankach analitycznych lub wynika z konstatacji czynionych per
analogiam.

Techniki wykonania przedmiotéw ustalono w oparciu o obserwacje makro-
i mikroskopowe oraz radiografi¢ cyfrowa wyréznikéw korozyjnych, ktére powsta-
ja w metalu w trakcie jego degradacji w warunkach podepozycyjnych. W celu ich
uwidocznienia w pierwszej metodzie zastosowano zabiegi mechaniczne?. Prze-
$wietlenia wykonano technikg radiografii cyfrowej DR. W trakcie stosowania tej

2 Obiekty spreparowano, korzystajac z mikrowiertarki Urawa miniTor UC500 z zestawem szli-
fiersko-polerskich gltowic trzpieniowych. Zabiegi przeprowadzil mgr Krzysztof Rybka z Instytutu
Archeologii UMK. Obserwacje wykonano za pomocg optycznego mikroskopu stereoskopowego
Zeiss SteREO Discovery.V8. Badania przeprowadzit Pawel Kucypera.
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Ryc. 2. Dziekanowice, gm. Lubowo, pow. gnieznienski. Miecz typu X odnaleziony w reliktach mo-
stu taczacego wyspe Ledniczke z ladem. Fot. W. Ochotny

F1G. 2. Dziekanowice, Lubowo Comm., Gniezno Distr. X-type sword found in the relics of the
bridge connecting the island of Ledniczka with the mainland. Photo by W. Ochotny
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Ryc. 3. Dziekanowice, gm. Lubowo, pow. gnieznienski. Detale miecza wydobytego z reliktéw mo-
stu laczacego wyspe Ledniczke z ladem: 1 - rekojes¢, 2 - cze$¢ zastawna gtowni, 3 - srodkowa
cze$¢ glowni, 4 - pozostatoéci wierzcholka sztychu, 5 — cze$¢ zastawna glowni, przeciwna strona.
Skala rézna. Fot. W. Ochotny

F1G. 3. Dziekanowice, Lubowo Comm., Gniezno Distr. Details of the sword from the relics of the
bridge connecting Ledniczka with the mainland: 1 - hilt, 2 - blade near the lower guard, 3 - cen-
tral part of the blade, 4 - remains of the tip, 5 - blade near the lower guard, opposite side. The scale
varies. Photo by W. Ochotny
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techniki dwuwymiarowy obraz rejestrowany jest podczas naswietlania wigzka
promieniowania rentgenowskiego badanego obiektu. W metodzie bezposredniej
cyfrowej DR rejestratorem tego promieniowania jest cyfrowy detektor pozwala-
jacy na uzyskanie wysokoczulego obrazowania przy krétkim czasie ekspozycji®.

Spektralne metody XRF wykorzystano w celu ustalenia jakosciowego oraz
ilosciowego skladu chemicznego elementéw konstrukcyjnych militariéw ze sto-
pow zelaza oraz detali zdobniczych wykonanych z metali niezelaznych. Metoda
fluorescencji rentgenowskiej polega na wzniecaniu widma charakterystycznego
dla danego materialu poprzez jego bombardowanie wysokoenergetyczna wigzka
promieniowania rentgenowskiego. Dostarczona energia pobudza elektrony prze-
skakujace miedzy powtokami — energia tych przejs¢ jest Scisle okreslona i stano-
wi ceche diagnostyczng dla kazdego pierwiastka. Zmiany rejestrowane przez de-
tektor przedstawiane s3 w widmie w postaci linii, ktérych intensywnos¢ stanowi
ilustracje wzglednej zawartoéci elementu w probee®.

Miecz (ryc. 2, 3, 6,7, 9, tab. 1.1-5)

Okaz charakteryzuje nieréwnomierna, szerokoptaszczyznowa i wzerowa korozja,
ktdrej najintensywniejsze ogniska zaobserwowano w sztychowej partii glowni.
Doszio w tym miejscu do przerwania ciaglosci metalicznego rdzenia obiektu.
Brak takze fragmentu czgsci sztychowej brzeszczotu, poza calkowicie zminera-
lizowanym utamkiem jego wierzchotka. Znacznie lepszy jest stan zachowania
glowni w partii zastawy (rdzen w stanie dobrym, o nieprzerwanej ciagglosci) oraz
zelaznych elementéw rekojesci (jelec, glowica). Bezposrednio po wydobyciu
przedmiot pokrywata nieréwnomierna warstwa luznych utworéw mineralnych.
Zdecydowang roznice w stanie zachowania réznych czgsci obiektu przypi-
sa¢ trzeba warunkom podepozycyjnym, w ktoérych znajdowat si¢ orez. Sztycho-
wa cze$¢ glowni, zdekompletowana i mocno zniszczona przez korozje, zalegala
w namulisku jeziora, gdzie procesy dekompozycyjne przebiegaly bardziej agre-
sywnie niz w przypadku reszty przedmiotu swobodnie omywanej przez wody je-
ziora. Mniejsza odporno$¢ korozyjna mogta wynikna¢ tez z selektywnej obrébki

3 Radiografi¢ wykonano, wykorzystujac system oparty na zrédle promieniowania w postaci
lampy Yxlon Smart Evo 200D (wielko$¢ plamki ogniskowej 1 mm) oraz detektorze mobilnym z ma-
tryca z krzemu amorficznego (a-Si) Novo 15W (rozmiar piksela 148 pm) i stacje robocza Novo
Discovery 4K System. Przeswietlenia wykonane zostaly przez insp. Szymona Magnowskiego z labo-
ratorium firmy Navitest w Gdansku.

4 Pomiary punktowe XRF wykonano spektrometrem Bruker M6 JetStream (katoda: rodowa Rh
z optyka polikapilarng, 50kV/0.6 mA, bez filtru, okno Zr, detektor: SSD z oknem Ba, detekcja w po-
wietrzu, czas pomiaréw 300-600 s) w Interdyscyplinarnym Centrum Nowoczesnych Technologii
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu. Pomiaréw oraz opracowania wynikéw dokonat prof.
dr hab. Piotr Targowski z Instytutu Fizyki UMK. Powierzchnie wytypowane do badania spreparo-
wano, oczyszczajac je z produktéw korozji i powlok konserwatorskich.
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termicznej glowni, ktora by¢ moze zostata ograniczona do sztychu. Na najlepszy
stan zachowania jelca i glowicy wplyw mialy zastosowane materialy (stop nisko-
weglowy), ale przede wszystkim ich wieksza grubos¢ w poréwnaniu z elementa-
mi glowni. Na trzpieniu stwierdzono zmineralizowane pozostalosci drewnianych
okladzin uchwytu rekojesci. Na brzeszczocie nie odnotowano resztek pochwy.

Glownia miecza odkuta zostala z trzech elementéw. Jej rdzen wykonano naj-
prawdopodobniej z jednokesowego plaskownika miekkiego, w miare homoge-
nicznego materialu niskoweglowego. Po obu stronach rdzenia dosztukowano
prostopadle kilkuelementowe nakladki ostrzowe, za czg¢scig zastawng zachodzace
na trzpien i zgrzane wzdluz jego krawedzi z rdzeniem, a na przeciwnym kon-
cu zbiegajace sie ku wierzchotkowi wzdluz nieznacznie zwezajacego sie sztychu,
gdzie polgczone zostaly czytelnym, prostopadlym szwem [por. Zabiniski et al.
2014: 143, 289]. Same nakfadki ostrzowe miecza nosza z kazdej strony wyrazne
slady warstewkowania, co moze $§wiadczy¢ o ich kilkakrotnym uprzednim pa-
kietowaniu (rafinacja, homogenizacja) lub - co bardziej prawdopodobne - wie-
lowarstwowej konstrukcji, co musiato wynika¢ z oszczgdnego wykorzystywania
wysokogatunkowej, twardej (hartownej) stali, ktéra ograniczono wyltacznie do
samych krawedzi tnacych. Nie byt to jednak w czasie powstania omawianego ore-
za czesto stosowany zabieg, pospoliciej spotyka sie go w starszych egzemplarzach
[Tylecote, Gilmour 1986: 244-250]. Czytelny uktad warstw partii ostrzowych
pozwala stwierdzi¢, Ze niezaleznie od ich $cieniania w kierunku krawedzi przez
mlotkowanie, w nadaniu im ich ostatecznego profilu decydujace znaczenie miaty
zabiegi szlifierskie.

Przebieg zgrzein spajajacych nakladki ostrzowe z rdzeniem mniej wigcej po-
krywa si¢ z przebiegiem krawedzi plytkiego zbrocza. Odstoniety w niektérych
miejscach rdzen $rodkowej partii glowni ma strukture widknista, co swiad-
czy o jego starannej rafinacji przez wielokrotne przekucie, ktére doprowadzito
do ujednorodnienia metalu oraz wyci$niecia z materialu czesci zanieczyszczen
i elongacji pozostalych wtracen zuzla (ich obecnos¢ wynikala z zastosowanego
procesu hutniczego, w oparciu o ktéry otrzymano material). Glownia mogta zo-
sta¢ poddana selektywnemu hartowaniu, ktére objeto czes¢ sztychowa. Zastoso-
wanie takiego zabiegu mogto wplyna¢ na obnizong odpornos¢ korozyjng partii
brzeszczotu obrobionej termicznie [Sudhakar et al. 2018]. Stosowanie metody
hartowania glowni na czesci jej dtugosci stwierdzone zostalo w przypadku po-
dobnych egzemplarzy [Hosek, Kosta 2014: 277-279].

Na obu plazach miecza znajduja si¢ pozostalosci po inkrustacjach wykona-
nych zelaznym drutem. Z jednej strony przyjmuja one posta¢ umieszczonej mie-
dzy krawedziami zbrocza plecionki obecnej na okoto 70% dtugosci brzeszczotu.
Plecionka ta skladala si¢ z wielokrotnie krzyzujacych sie linii tworzacych strefy
polaczonych rombow i tréjkatow oddzielonych poprzeczkami. Ze wzgledu na stan
obiektu nie byto mozliwe odtworzenie jej wygladu na calej dlugosci. Po przeciw-
nej stronie umieszczono cigg znakéw: dwa symbole () zwrécone ramionami ku
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mosieznemu krzyzowi, a dalej w kierunku sztychu kompozycji czterech kropek
oraz trzech esownic®. Cata ta kompozycja zajmuje ponad 50% dlugosci glowni.
Charakter §ladéw zaobserwowanych na powierzchni miecza wskazuje na przy-
mocowanie inkrustacji poprzez wkucie na goragco znakéw w nabity w powierzch-
ni brzeszczotu zarys, ewentualnie w powierzchnie niespreparowang [Moilanen
2015: 218-224]. Sam material zdobienia zachowal sie¢ w formie szczatkowej, jed-
nak obserwacje mikroskopowe pozwolity na ustalenie, ze wykonano je drutem
z zelaza fosforowego oraz (w wiekszosci) nieskrecanym dziwerowanym drutem,
ktéry w przekroju tworzyl 5-warstwowy laminat nisko- i wysokofosforowy [Ku-
cypera 2019a: 425-427]. Wspomniany znak krzyza laskowanego w zéttym kolo-
rze, zaobserwowany na jednym z plazéw w zastawnej czesci gtowni, wykonano,
wciskajac drut mosiezny w uprzednio podcigte w jaskélczy ogon rowki (tab. 1.5)
[por. Hosek, Kosta 2014: 281-282].

Sztabkowaty jelec miecza jest odkuwka jednokesowa, w ktdrej przebito otwor
do zamocowania go na glowni. Otwor ten z jednej strony jest tak poszerzony, ze
chowajg si¢ wewnatrz niego konce ostrzy broni. Cechuje go widknisty pokroj,
ktéry swiadczy o wykorzystaniu homogenizowanego wskutek wielokrotnego
przekuwania materialu dobrej jakosci. Jednodzielna, lita glowica, zaopatrzona
zostala w zwezajacy si¢ ku gorze centralny otwdr, w ktéry wpuszczona zostata
dystalna czes¢ trzpienia. Jej wierzchotek zakuto na gornej powierzchni glowicy,
tworzac proste i solidne polaczenie miedzy elementami. Glowica nie nosi $la-
dow wldknistosci, co swiadczy o wykorzystaniu do jej odkucia posledniejszego
materiatu, ktéry nie zostal poddany starannemu oczyszczeniu i ujednorodnieniu
[Kucypera 2019b: 313; Hosek, Kosta 2014: 285].

Elementy konstrukcyjne poddane analizie sktadu chemicznego charakteryzu-
ja sie roznymi zestawami pierwiastkow sladowych. W niektérych przypadkach
zroznicowana jest tez ich koncentracja w stopie. Na tej podstawie mozna wnio-
skowa¢, ze do wykonania poszczegolnych czesci miecza oraz samej glowni posit-
kowano si¢ materiatami pochodzacymi z réznych zt6z zelazono$nych, mozliwe
ze z réznych o$rodkéw hutniczych®. Nie s3 to jednak informacje wystarczajace,
aby potwierdzi¢ lub wykluczy¢ mozliwo$¢ powstania elementéw oprawy rekoje-
$ci w innym miejscu niz glownia oraz aby te osrodki scharakteryzowac.

> Za cenne ustalenia poczynione w toku trwajacych jeszcze w czasie oddania artykutu do druku
prac konserwatorskich dziekujemy mgr. inz. Lukaszowi Bronskiemu z Pracowni Konserwacji Za-
bytkéw Archeologicznych MPP na Lednicy.

6 Oznaczenie wapnia zwigzane jest z procesami korozyjnymi badanych przedmiotéw. Pierwia-
stek ten nie jest obecny w skladzie badanych stopow zelaznych i niezelaznych. Obecno$¢ wolframu
w pomiarach jest w calosci niepewna.
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Czekan (ryc. 4, 5, 8, 10, tab. 1.6-10)

Zelezce czekana cechujg réwnomierne, powierzchniowe oraz wzerowe zmiany
korozyjne. Po wydobyciu z jeziora pokrywaty go takze zréznicowane nawarstwie-
nia mineralne powstale w wyniku oddzialywania metalu ze srodowiskiem wod-
nym, w ktérym przedmiot zalegal. Rdzen metaliczny jest w $rednim stanie, do
przerwania jego ciaglo$ci doszto w najcieniszej partii broni, tj. na ostrzu. Zelezce
zachowalo si¢ w miare kompletne, odnotowano tylko jeden wigkszy ubytek. Brak
jest utamanej dolnej czesci ostrza, ktora pierwotnie byla zdecydowanie diuzsza
[por. Kotowicz 2018: 110]. Bogaty ornament wykonany metalami niezelaznymi
jest zdekompletowany, znacznie lepiej zachowaly si¢ starannie wycigte bruzdy,
w ktore wklepane byly pierwotnie druty srebrne i miedziane, i ktére pozwalaja
na do$¢ kompletng rekonstrukcje dekoracji zdobigcej powierzchnie okazu. Orez
zaopatrzony byt w toporzysko, ktorego szczatkowe pozostalosci wraz z resztkami
zmineralizowanej skory odnaleziono wewnatrz osady.

Egzemplarz wykuty zostal z trzech keséw metalu. Dwa fragmenty budujace
szyjke zelezca zgrzane sg wzdluz szyjki i sko$nie w miejscu jej przejscia w ostrze.
Cale szerokie ostrze uformowano z jednego kesa zelaza przez jego wachlarzowa-
te, asymetryczne rozkucie. Trzeci kawalek metalu zawinigto wokét szyjki, formu-
jac w ten sposob osade wraz z obuchem. Z tej samej masy metalu wyciggnigto
wasy oraz uksztaltowano stabo wyodrebniony mlotek. Pozostate zaobserwowa-
ne zgrzeiny maja pochodzenie materialowe i powstaty w wyniku kilkakrotnego
przekuwania metalu. Z powodu degradacji korozyjnej ostrza oraz braku jego dol-
nej partii nie mozna oceni¢, czy na samg krawedz tngca wykorzystano twardsza
stal. Jesli ostrze zelezca miato pierwotnie takg nakladke, musiata by¢ ona wyko-
nana z plaskownika niewielkiej szerokosci, dogrzanej ukosnie, ewentualnie obej-
mujgco lub w formie klina [Kucypera, Rybka 2013: 308-309, tabl. IV; Kotowicz
2018: 23-28].

Material wykorzystany do wykonania ostrza wyraznie rézni sie pod wzgle-
dem kompozycji pierwiastkow $ladowych od pozostalych dwoch fragmentow,
z ktorych odkuto zelezce. Pomiary dla osady i szyjki czekana charakteryzuja toz-
same zestawienia pierwiastkow §ladowych, jednak pewne réznice w koncentracji
cze$ci z nich (arsen, nikiel)” utrudniajg jednoznaczng ocene co do wspolnego
pochodzenia stopow zelaza uzytych do ich wykonania.

Oba lica zelezca pokrywa sie¢ podcietych bruzd ukladajacych sie w réwnole-
gle pasma. Chociaz naciecia te wykonane zostaly z ogromna starannoscia, miaty
one wylacznie technologiczne zastosowanie. Spreparowang w ten sposéb po-

7 Mangan to pierwiastek pospolicie obecny w rudach zelaza eksploatowanych we wczesnym
$redniowieczu. Jego wyzsza koncentracja jest bardzo pozadana w hutnictwie dymarskim, ale do
samego metalu przenikal on w procesie redukcji w stopniu znikomym, stanowiac ponizej 0,05%
sktadu stopu [Zabinski et al. 2016: 117]. Jego wieksza zawarto$¢ w materiale osady topora oznacza,
ze pomiar objal wtracenie zuzla lub ze doszto do czgsciowego przej$cia metalu przez faze ciekla.
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wierzchnie nabijano na zimno drutami z metali niezelaznych, prawdopodobnie
wyzarzano w celu zmiekczenia metalu utwardzonego przez zgniot, a nastepnie
zagladzano, uzyskujac pola catkowicie lub cze¢$ciowo przykryte warstwa plate-
runku. Omawiana metoda stanowi rzadszy z dwdch wariantéw techniki nazywa-
nej damaskinazem lub tauszowaniem [Breiding 2003].

Na obie powierzchnie naniesiono drut srebrny uzupelniony aplikacjami
z drutu miedzianego. Oba lica zelezca zaopatrzone zostaly w lustrzanie odbite
ornamenty podzielone na trzy strefy: dwie ze znakami geometrycznymi i zge-
ometryzowanymi, tj. pole osady z mlotkiem i wasami z centralnie umieszczonym
wizerunkiem przypominajacym ptaka lub wezet (po obu stronach czesciowo
zatarty)® i duzym ornamentem schodkowym na mtotku oraz tréjkatne pole na
szyjce z kotkami z kropka w $rodku, a takze pole na ostrzu z przedstawieniem
zoomorficznym w postaci jelenia z tbem zwroconym ku tulowiowi. Ze wzgledu
na stan zachowania ostrza nie sposob powiedzie¢, czy obok zwierzecia znajdowat
sie jeszcze jakis wizerunek lub znak. Otaczajace jelenia tlo pozostawiono nie-
wypelnione. Ponadto w dolnej czesci ostrza stwierdzono $lady po ornamencie
krzyzujacych sie linii odcietych liniami poprzecznymi. Odrebnos¢ kazdej ze stref
zaznaczona zostata bordiurg.

Drut srebrny nabity zostal przede wszystkim w $cisle przylegajacych do sie-
bie rzedach dla uzyskania powierzchni czy pasm jednolicie srebrnych. W kilku
miejscach wykorzystany zostal do zaznaczenia obryséw lub wypelnien znakow
geometrycznych (znaki na osadzie, kotka z kropka w srodku) oraz jeleni. Towa-
rzyszyl mu drut miedziany, wypelniajacy puste przestrzenie wewnatrz i wokoét
znakéw, pomiedzy nimi oraz wewnatrz figur. Z drutu miedzianego wykonano
takze poprzeczne pasma i ornament schodkowy na mlotku czekana. Do zazna-
czenia zewnetrznych i wewnetrznych granic bordiur wykorzystano skretke drutu
srebrnego i miedzianego.

Obecnos¢ rteci w pomiarze wykonanym na srebrnej czesci tauszunku moze
sugerowa¢ pozaeuropejskie pochodzenie przynajmniej czesci wsadu odlewni-
czego, z ktérego produktu otrzymano drut. Slady rteci oznaczaé mogg bowiem
zastosowanie amalgamacji przy produkcji srebra, ktéra byla wykorzystywana
w $wiecie arabskim [Hensel 2013: 144; Levey 1968: 7-8]. Czyste srebro jest zbyt
miekkie do zastosowania w omawianych technikach zdobniczych, stad stosowa-
nie kilkuprocentowego dodatku miedzi, ktéra poprawia wlasnosci mechaniczne
stopu. Podwyzszona zawartos$¢ srebra w pomiarze dla miedzi wynika natomiast
ze szczatkowego zachowania jej powloki oraz bezposredniego sgsiedztwa srebr-
nego tauszunku (ze srebrem wigza¢ tez nalezy sladowy odczyt zlota).

8 Ze wzgledu na stan zachowania przedmiotu oraz na rozbiezno$ci miedzy uzyskanym obrazem
radiograficznym a obserwacjami mikroskopowymi symbol umieszczony na obu $ciankach osady
mozna interpretowac na rdzne sposoby. Autorzy opracowania sklaniaja si¢ ku figurze ptakopodob-
nej lub weztowi, przedstawionym na ryc. 10.
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Ryc. 4. Dziekanowice, gm. Lubowo, pow. gnieznienski. Zelezce czekana »typu Lunow” odnalezio-
ne w reliktach mostu taczacego wyspe Ledniczke z ladem. Fot. W. Ochotny

F1G. 4. Dziekanowice, Lubowo Comm., Gniezno Distr. “Lunow type” hammer axe head found
within the relics of the bridge connecting the island of Ledniczka with the mainland. Photo by

W. Ochotny
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Ryc. 5. Dziekanowice, gm. Lubowo, pow. gnieznienski. Detale ZelezZca czekana wydobytego z relik-
tow mostu taczacego wyspe Ledniczke z ladem: 1 - spod, odcinek miedzy osada a ostrzem, 2 - lico
prawe, osada z szyjka, 3 - lico prawe, ostrze, 4 - lico lewe, osada i fragment szyjki, 5 - lico lewe,
ostrze i fragment szyjki. Skala rézna. Fot. W. Ochotny

F1G. 5. Dziekanowice, bubowo Comm., Gniezno Distr. Details of the hammer axe head from the relics
of the bridge connecting Ledniczka with the mainland: 1 - bottom side - section between the socket
and the blade, 2 - right side - socket and neck, 3 - right side — blade, 4 - left side — socket and neck,
5 - left side - socket and a fragment of the neck. The scale varies. Photo by W. Ochotny
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Ryc. 6. Rentgenogram miecza wydobytego z reliktéw mostu wiodacego na wyspe Ledniczke na
jeziorze Lednica. Od lewej: caly miecz, rekojesé. Fot. S. Magnowski, oprac. P. Kucypera

F1G. 6. Radiograph of the sword discovered within the relics of the Ledniczka bridge on Lake Led-
nica. From left: whole sword, hilt. Photo by S. Magnowski, Ed. by P. Kucypera
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Ryc. 7. Rentgenogram miecza wydobytego z reliktéw mostu wiodacego na wyspe Ledniczke na
jeziorze Lednica. Od lewej: zastawa, §rodkowa cze$¢ glowni, sztych. Fot. S. Magnowski, oprac.
P. Kucypera

F1G. 7. Radiograph of the sword discovered within the relics of the Ledniczka bridge on Lake Led-
nica. From left: blade near the lower guard, central part of the blade, blade near the tip. Photo by
S. Magnowski, Ed. by P. Kucypera
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Ryc. 8. Rentgenogram zelezca czekana wydobytego z reliktéw mostu wiodacego na wyspe Led-
niczke na jeziorze Lednica. Od lewej: rzut z gory, prawe lico. Fot. S. Magnowski, oprac. P. Kucypera

F1G. 8. Radiograph of the axe discovered within the relics of the Ledniczka bridge on Lake Lednica.
From left: view from the top, right side. Photo by S. Magnowski, Ed. by P. Kucypera
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Ryc. 9. Schemat konstrukeji i zdobien miecza wydobytego z przestrzeni reliktéw mostu wiodacego
na wyspe Ledniczke na jeziorze Lednica. Rys. P. Kucypera

F1G. 9. Construction and decoration scheme of the sword discovered within the relics of the Led-
niczka bridge on Lake Lednica. Drawing by P. Kucypera
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Ryc. 10. Schemat konstrukeji zelezca czekana z reliktow mostu wiodacego na wyspe Ledniczke na
jeziorze Lednica oraz rekonstrukcja zdobienia na licach zelezca. Rys. P. Kucypera
F16. 10. Construction scheme of the hammer axe head discovered within the relics of the Lednicz-

ka bridge and the reconstruction of non-ferrous decorations on the axe head’s sides. Drawing by
P. Kucypera
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania archeometalurgiczne pozwolity na poczynienie szere-
gu ustalen dotyczacych technologii wykonania omawianych militariéw. Miecz
jest wyrobem kompozytowym, odkutym ze stopow zelaza o réznych wlasno-
$ciach mechanicznych oraz chemicznych. Zelazne elementy oprawy rekojesci sa
odkuwkami jednokesowymi, natomiast gtowni¢ wykonano z trzech czesci kon-
strukcyjnych: zelaznego rdzenia oraz laminowanych nakladek ostrzy. Wszystkie
wykorzystane do jego produkcji metale s3 dobrej jakosci, poddane homogeni-
zacji i oczyszczeniu metoda wielokrotnego przekuwania (wylaczajac glowice).
Obecnos¢ wielowarstwowych pretow ostrzowych (zakladajac stusznos¢ tej inter-
pretacji) wskazuje na oszczedno$¢ w wykorzystaniu wysokogatunkowej, hartow-
nej stali. Metoda ta spotykana byla cze¢sciej w egzemplarzach o starszej metryce.
Glownia na obu ptazach byta bogato dekorowana dziwerowanym drutem zela-
znym oraz drutem mosieznym, z ktérego wykonano zdobienia w postaci krzyza
laskowanego otoczonego symbolami ), kropek i esownic oraz ornamentu ple-
cionkowego. Zdobienia te naniesiono, stosujac dwie rézne techniki inkrustacji.

Zelezce czekana, réwniez kompozytowe, powstalo przez zawiniecie ptasko-
wnika tulei wokét dwukesowej szyjki. Mlotkowaty obuch oraz wydatne wasy
wyciagniete zostaly z masy osady, nie dosztukowano ich osobno. Jeden z kesow
szyjki przechodzi w szerokie, asymetryczne ostrze. Nie stwierdzono obecnosci
stalowej nakladki krawedzi tngcej. Wszystkie stopy zelaza, ktére wykorzystano
do wykucia broni, poddane zostaly homogenizacji i rafinacji za pomocg pakieto-
wania. Oba lica zelezca pokrywal bogaty ornament w postaci tauszowania srebr-
nym i miedzianym drutem, uporzadkowany w trzy pola otoczone bordiurami,
zdobione motywami geometrycznymi oraz zwierzecymi.

Miecz, przy stosunkowo dobrych walorach uzytkowych, musial przede wszyst-
kim petnic role legitymizujaca wysoce elitarny status jego posiadacza. Zwazywszy
na przyporzadkowanie typologiczne or¢za wolno przypuszczaé, ze pozostawal on
w uzytku przez wiele lat, zupelnie mozliwe, Ze wigcej niz jedno stulecie. Okazaly
czekan musial mie¢ réwnie wyjatkowy charakter. Ze wzgledu na bogactwo oraz
rozmieszczenie zdobien (bordiura biegnaca wzdiuz krawedzi tnacej) dalece wat-
pliwe jest, aby powstal przede wszystkim z mysla o jego wykorzystaniu w boju.
Wykonana z tak niezwykla kunsztownosciag bron swiadczyla prymarnie o zna-
mienitosci jej wlasciciela. Nieblahe musialy by¢ takze powody, dla ktérych oba
przedmioty postanowiono zdeponowa¢ w wodach jeziora Lednica.
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Manufacture technology of early medieval sword and hammer axe from the
relics of the bridge leading to the Ledniczka island on Lake Lednica in the light
of archacometallurgical investigations

Summary

Within the relics of the recently discovered medieval bridge connecting the island of Led-
niczka on Lake Lednica with the mainland, two striking specimens of early medieval arms
were discovered during underwater excavations conducted in 2020: a sword and a hammer
axe. The sword is characterized by a wide blade with parallel edges and a shallow fuller, bar-
shaped lower guard and a semi-circular, flat pommel. It was classified as the older variant of
J. Petersen’s type X and dated to the 2nd half of the 9th century, whereas the hammer axe
head, which represents the so-called Lunow type introduced by P. Paulsen, is distinguished by
a broad, asymmetrical blade with a “nose-like” extension in its upper part and a socket with
prominent lugs and a hammer-shaped butt. This axe head belongs to the variant IIIB.5.30 by
P.N. Kotowicz and was dated to the 2nd half of the 10th - 1st half of the 11th centuries. Both
weapons bear traces of ornamentations with non-ferrous metals. The artefacts were subjected
to non-destructive archaeometallurgical analyses comprising macro- and microscopic in-
spections, radiographic imaging as well as X-ray fluorescence spectroscopy.

The sword is a composite product manufactured from iron alloys characterized by various
mechanical and chemical properties. The iron elements of the hilt were forged from single
pieces of metal, while the blade was made from three structural parts — an iron core and lami-
nated edge rods. All materials used for its production are of good quality, homogenized and
cleaned by means of faggoting (excluding the pommel). The presence of multi-layered edges
(assuming the correctness of this interpretation) indicates restraint in the use of high-quality,
hardenable steel. This method was much more frequently used in older sword blades. On both
flats, the blade was richly decorated with non-twisted pattern-welded iron strips and a brass
wire. These decorations were applied using different inlaying techniques - the iron inlay was
forged-welded onto the blade’s surface, whereas the brass wire was cold-pressed into undercut
grooves. On one side the ornament has a form of a woven lattice with vertical lines, while on
the other it consists of Q symbols, dots and S-shaped volutes and a cross potent.

The hammer axe head was also manufactured from several pieces of iron. The socket was
created by wrapping a bar around a two-piece neck. The hammer and the lugs were raised
from the mass of the socket walls; they were not forge-welded separately. One of the neck
pieces was drawn into the broad, asymmetrical blade. A separate steel cutting edge was not
identified. All the iron alloys used to forge this weapon had been refined by means of faggot-
ing. Both sides of the head were covered with silver and copper decorations, and organized
into three sections with geometric and animal motifs. This colour plating was created using
the technique of damascening, which consists of hammering non-ferrous wires into undercut
cavities and burnishing them flat with the surface.

The sword, with its relatively good practical values, had to primarily play the role of le-
gitimizing the highly elite status of its holder. Given its typological identification, it may be
assumed that it remained in use for many years, quite possibly for more than a century. The
sumptuous hammer axe must have had an equally unique character. Due to the richness and
arrangement of its decorations (the bordure running along the cutting edge), it is very doubt-
ful that it was created for use in combat. This weapon, made with extraordinary craftsman-
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ship, was first and foremost a sign of its owner’s eminence. The reasons for the depositing of
both of these arms in the waters of Lake Lednica also had to bear an exalted significance.
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