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JERZY PIASKOWSKI (Krakdw)

METALOZNAWCZE BADANIA STAROZYTNYCH PRZEDMIOTOW
ZELAZNYCH Z OKOLIC KOSZALINA

Badania starozytnych przedmiotow zelaznych z terenu Pomorza Zachod-
niego, a zwilaszcza z okresu poéznolateriskiego i wczesnorzymskiego sg juz
do$¢ znacznie zaawansowane. Zbadano 20 przedmiotéw zelaznych z 6 stano-
wisk kultury jastoforskiej (Ognica i Diugie koto Stargardu oraz z terenu Nie-
mieckiej Republiki Demokratycznej: Grinz i Radekow, okr. Angermuinde,
Mihlenhagen, okr. Dommin i Treptow, okr. Altentreptow), 55 przedmiotow
z 12 stanowisk kultury oksywskiej (Brzezniak koto m. £obuz, Globino i Podole
Mate koto Stupska, Wioscibdorz koto Kotobrzegu, Kopaniewo koto Leborka,
Warszkowo koto Stawna, Widuchowa i Zelistawiec koto Gryfina, Parsecko koto
Szczecinka, Buczek koto Biatogardu, Drawsko oraz Oleszno koto tej miejsco-
wosci) oraz 7 przedmiotéow z 3 stanowisk grupy lubuskiej (Tantow i Hohen-
.selchow, okr. Angermunde i Krackow okr. Pasewalk, Niem. Rep. Demokra-
tyczna); wsérdéd tych materiatdbw powazng czes$¢ stanowia czesci uzbrojenia
(m. in. miecze i groty witdczni) oraz narzedzia (noze) i charakterystyczne dla
tego terenu klamryl

Uzupetnieniem tych prac byto zbadanie nieco wczes$niejszych 6 szpil
i zapinek z Krzecka koto Biatogardu, Strzelecina koto Leborka, Wawelnicy
koto Szczecina, Marianowa koto Stargardu oraz z Radekow, okr. Angermiinde
i Pasewalk (Niemiecka Rep. Demokratyczna) oraz — poézniejsze okazy,
jeden sierp z cmentarzyska poznolatenskiego i 8 okazéw z péznorzymskiej
osady w Lubieszewie koto Gryfina2

1 J. Piaskowski, Badania technologii przedmiotéw zelaznych na Pomorzu Zachodnim
w okresie od | w. p.n.e. do Il w.n.e., Polska Akademia Nauk — Oddziat w Krakowie,
Prace Komisji Metalurgiczno-Odlewniczej 1971, Metalurgia, z. XVII, s. 151; tenze,
Metaloznawcze badania przedmiotow zelaznych kulturyjastoforskiej i grupy lubuskiej wczesne-
go okresu rzymskiego. Mat. Zaehpom. t. XV 111, 1972, s. 59. Por. J. Piaskowski, Metall-
kundliche Untersuchungen an archaologischen Eisengegenstanden der vor-rémischen Eisen —
und der rémischer Kaiserzeit aus dem Nordosten der DDR, Ethnographiseh-Archéaolog.
Zeitschrift t. 34, 1969, z. 3 - 4, s. 332.

* J. Piaskowski, Metaloznawcze badania wyrobow z okresu halsztackiego i lateriskiego,
znalezionych na Pomorzu i Mazowszu, Wiad. Arch. t. 26, 1960, s. 273; tenze, Dalsze badania
metaloznawcze starozytnych przedmiotéw zelaznych z Pomorza Zachodniego, Mat. Zachpom.

t. XIX, 1973, s. 173.



Nalezy tu réwniez wspomnie¢ o badaniach wczesnosredniowiecznych,
przedmiotéw zelaznych z Kolobrzegu®.

Na podstawie tych badann mozna bylo wstepnie opracowac¢ technologie
wyroboéw zelaznych na terenie Pomorza Zachodniego w okresie poéznola-
tenskim i rzymskim4.

Jak wynika z tego zestawienia dla okresu poéznolatenskiego i wczesno-
rzymskiego, liczba zbadanych przedmiotow zelaznych z Pomorza Zachodniego
jest dos¢ znaczna, bardziej ograniczona jest liczba okazéw z okresu $Srodkowo-
i p6znorzymskiego.

Uzupetnieniem dotychczasowych prac byly wiec badania przedmiotéw
zelaznych z okolic Koszalina, a mianowicie z Bogucina koto Kotobrzegu
oraz Rogowa i Debczyna koto Biatogardu. Z tych trzech miejscowosci, a po-
nadto takze z Biatogardu oraz Dzierzecina koto Stawna przeznaczono do badan
prébki zuzla dymarskiego.

Za udostepnienie materiatdw do badan autor skltada podziekowanie prof.
dr. hab. Janowi Zakowi, kierownikowi Katedry Archeologii Uniwersytetu im.
A. Mickiewicza w Poznaniu, skad pochodzity zbadane okazy.

ZESTAWIENIE ZBADANYCH OKAZOW

Przeprowadzono badania 13 przedmiotéw zelaznych, a mianowicie: za-
pinki i noza z Rogowa koto Biatogardu, zapinki, 2 nozy i wedzidta z Bogucina
koto Kotobrzegu oraz kroju, 3 fragmentéw o nieokreslonym przeznaczeniu,
noza, ogniwa i grotu strzaty z osady w Debczynie koto Biatogardu, datowanej
nalll — IV w.ne.

Dwa noze z Bogucina byly konserwowane przed badaniami, pozostate
okazy badano przed konserwowaniem.

Ponadto do badan przeznaczono 12 proébek zuzla zelaznego z Biatogardu,
Bogucina koto Kotobrzegu, Debczyna koto Biatlogardu, Dzierzecina koto
Stawna i Rogowa.

METODY BADAN

Metody opisanych badan oraz sposéb zestawienia wynikéw byty identyczne
jak w innych podobnych pracach autora5. Dlatego pominieto ich szczegétowy
opis, podajac tylko w skrocie, ze badania obejmowat}: ilosciowg analize
chemiczna, obserwacje metalograficzne wraz z ocenag wielkosci ziarna, po-

* W. Losinski, Kowalstwo we wczesnosredniowiecznym Kotobrzegu, w: W. £ osinski,
E. Tabaczynhska, Z badan nad rzemiostem we wczesnoSredniowiecznym Kotobrzegu,
Prace Komisji Archeologicznej 1V/I1,1-2, Poznan 1959, s. 9 - 48; J. Piaskowski, Techno-
logia wczesnosredniowiecznych nozy w Kotobrzegu na podstawie badan epowierzchniowych,
ibidem, s. 48 - 54.

*J. Piaskowski, Technologia zelaza na Pomorzu Zachodnim w okresie péznolaten-
ekim i rzymskim, Mat. Zachpom. t. XVIII, 1972, s. 81.

* Por. J. Piaskowski, Metody metaloznawcze w badaniach zabytkéw archeologicznych»
Spr. Arch. t. 111, 1957, s. 284.



miary mikrotwardosci poszczegolnych sktadnikow strukturalnych oraz pomiary
twardosci metalu.

llosciowag analize chemiczng przeprowadzono zgodnie z metodami anali-
tycznymi, stosowanymi dla stopéw zelaza. Zawarto$¢ fosforu oznaczono-
metodg miareczkowa, a zawartos¢ niklu — metoda fotometryczna.

Przy badaniach metalograficznych stosowano trawienie 4% roztworem
kwasu azotowego w alkoholu etylowym (azotalem). Dla ujawnienia roztozenia
fosforu w metalu stosowano trawienie probek odczynnikiem Oberhoffera.
Wielkos$¢ ziarna skladnikéw strukturalnych okreslano zgodnie z polska norma
PN-56/H-04507. Pomiar mikrotwardosci przeprowadzono przy uzyciu mikro-
twardosciomierza Hanemanna, pomiar twardosci — metoda Vickersa (polska
norma PN/H-04300).

Wyniki mikrotwardosci skladnikow struktury nozy, zestawiono w tabeli 2,
dla kazdego okazu podano w okreslonej kolejnosci, tzn. rozpoczynajac od
krawedzi tngcej narzedzia, a w dalszych wierszach umieszczajgc wyniki po-
miarow w coraz wiekszej odlegtosci od tej krawedzi.

prodka

Ryc. 1. Szkice zbadanych przedmiotdw zelaznych z zaznaczeniem miejsc pobrania probek

t — zapinka, 2 — n6znr 1, 3 — zapinka, 4 — n6z nr 2, 5 — ndéz, 6 — wedzidio,

7 — fragment nr 1, 8 — kr¢j, 9 — fragment nr 2, 10 — fragment nr 3, 11 — noz,.

12 — ogniwo, 13 — grot strzaty, 1, 2, 4, 6 — z Bogucina koto Kotobrzegu, 3, 5— z Ro-
gowa koto Biatogardu, pozostate z Debczyna koto Biatogardu.

Fig. 1 Liste des objets en fer étudiés: 1 — épingle; 2 —couteau no 1; 3 — épingle;
4 —couteau no 2; 6 — couteau; 6 —mors; 7 —fragment no 1; 8 — coutre; 9 — fragment
no 2; 10 — frainnent no 2; 11 — couteau; 12 — maillon; 13 — pointe de fléche.



Wyniki badan przedstawiono — podobnie jak w innych pracach autora —
w dwoch tabelach (tab. 11 2) i na dwdch rycinach (ryc. 1i 2), uzupetnionych
mikrofotografiami struktur metalu (tabl. I - V).

WYNIKI BADAN

Zestawienie zbadanych przedmiotéw zelaznych z Bogucina koto Kotobrze-
gu oraz Rogowa i Debczyna koto Biatogardu, lokalizacje tych przedmiotéw
oraz wyniki ilosciowej analizy chemicznej metalu podano w tabeli 1. Wyniki

Tabela 1
Wyniki iloSciowej analizy chemicznej przedmiotow zelaznych

Zawartosé, %

Lp. Nazwa przedmiotu Stanowisko Lokalizacja Nr inw. Ciezar g p Ni
1 Zapinka Bogucin koto ar 13, cw. A, Bg 6/30/70 6,7 0,12 0,01
Kotobrzegu warstwa 11
2 Néznrl (stanowisko 6) ar 23, éw. A, Bg 6/22/71 83 053 001
warstwa 11
3 N6z nr 2 ar 23, tw. A, Bg 6/22/71 15,2 0,52 0,01
warstwa 11
4 Wedzidto z paleniska nr 24 8,0 0,72 0,00
5 Zapinka B-ogowo koto warstwa I1b Rg 4/20/74 50 0,27 0,07
6  Noz Biatogardu péiziemianka z Bg4/155/176 230 044 003
piecem dymarskim
7 Kréj Debczyno koto obiekt 81 D 3/81/72 4745 0,13 0,02
Biatogardu (potziemianka)
8  Fragmentnr 1 (stanowisko 3) ar 16, éw. C, bu- D 3/261/72 97 039 002
dynek naziemny
stupowy nr 7
9 Fragment nr 2 ar 35, ¢w. D obiekt D 3/83/72 3,0 0,14 0,01
81 (pdtziemianka 9)
10 Fragment nr 3 ar 23, ¢w. A/B, D 3/225/72 6,6 045 0,00
C/D, obiekt 91
(p6tziemianka 10)
1 N6z pétziemianka 22 10,0 0,04 0,06
12 Ogniwo péiziemianka 22 34,0 0,13 0,02
13 Grot strzaty potziemianka 22 19,0 0,07 0,06

obserwacji metalograficznych, pomiaréw mikrotwardosci sktadnikéw struktu-
ralnych i twardosci metalu zestawiono w tabeli 2.

Szkic zbadanych przedmiotéw zelaznych z okresleniem miejsca pobrania
p 6i.iki do badan podany zostat na rycinie 1.

Rycina 2 przedstawia technologie wykonania zbadanych przedmiotéw,
a $cislej okreslenie rodzaju metalu (stopnia naweglenia) na poprzecznym prze-
kroju przedmiotu. Wyniki badan byly nastepujace:

Zapinka z osady z | w.n.e. w Bogucinie koto Kotobrzegu (stanowisko 6,
ar 13, ow. b, warstwa I, nr inw. 30/71) wykazata strukture zelaza o nieréwno-



Tabela 2

Wyniki obserwacji metalograficznych, pomiaréw mikrotwardosci i twar-
dosci przedmiotéw zelaznych

Klasa  Mikrotwar- Twardo$¢

Lp. Nazwe_x [t)rzed- Stanowisko Skfadniki  wielkosci dos¢ Yickersa
miotu ziarna KkG/mm2  kG/mm*
1 Zapinka Bogucino koto ferryt 8 155 J 1514
Kotobrzegu perlit 7 213 !
2 Nobznrl ferryt 327 264
ferryt 7 210
3  Noéznr2 ferryt 1 257 232
bainit (?) 264
4 Wedzidto ferryt 4 307
ferryt 7 240 v 245
perlit* $lady
5  Zapinka Rogowo koto ferryt 6 225
Biatogardu perlit 7 300 1 164
ferryt 8 198
6  Noz ferryt 3 212 216
7 Kroj Debczyno koto perlit 5 216 | 160
Biatogardu ferryt * 188
8 Fragmentnr 1 ferryt 4 220
ferryt 8 220 V 170
perlit Slady
9  Fragment nr 2 ferryt 5 242
ferryt 8 204 > 170
perlit *  Slady
10 Fragment nr 3 ferryt 2 289
ferryt 7 257 1245
11 No6z ferryt 6 155
sorbit 7 274 } 1488
12 Ogniwo ferryt*** 8 113
ferryt 5 164
ferryt 8 1z > 07l
perlit Slady
13  Grot strzaty ferryt 5 190
ferryt 8 179 > 160
perlit 8 254
* zdegenerowany, *e na granicach ziarn, *** wydzielenia fazy A (/—FedN?).

miernym nawegleniu. W metalu wystepowata drobnoziarnista struktura fer-
rytyczna, przy powierzchni zawarto$¢ wegla siegata do okoto 0,3% i w struk-
turze wystepowaly niewielkie ilosci perlitu (tabl. la). Wtracenia zuzla mialy
jednolite czarne zabarwienie (typ A wedtug klasyfikacji autora6).

N6z nr 1z osady w Bogucinie koto Kotobrzegu z I. w.p.n.e. — | w.n.e.
(stanowisko 6, ar 23, éw. A, warstwa II, nr inw. Bg. 6/22/71) wykazat grubo-
ziarnista strukture ferrytyczng zelaza o wysokiej zawartosci fosforu. W poblizu
niektdorych wtracen zuzla obserwowano nieco drobniejsze ziarna ferrytu oraz

- J. Piaskowski, Klasyfikacja struktury wtracen zuzla i jej zastosowanie dla okres$le-
nia pochodzenia dawnych przedmiotéw zelaznych, Kw. HKM t. XVII, 1969, z. 2, s. 61



Ryc. 2. Technologia wykonania zbadanych przedmiotéw
zelaznych na poprzecznym przekroju.
1—zapinka, 2 —no6z nr 1, 3 —zapinka, 4 —néznr 2, 5 —noz,
6 — wedzidto, 7 — fragment nr 1, 8 — kréj, 9 — fragment nr 2,
10 — fragment nr 3, 11 —no6z, 12 —ogniwo, 13 — grot strzaty.
1, 2, 4, 6 — z Bogucina koto Kotobrzegu, 3, 5 — z Rogowa
koto Biatogardu, pozostate z Debczyna koto Biatogardu.

Fig. 2. Technologie des objets en fer étudiés: 1 — épingle;

2 —couteau no 1; 3 —épingle; 4 — couteau no 2; 6 — couteau;

6 — mors; 7 — fragment no 1, 8 — coutre; 9 — fragment no 2;

10 — fragment no 3; 11 — couteau; 12 — maillon; 13 — pointe
de fleche.



Sladowve ilosci perlitu (tabl. 1b). W metalu wystagpito pasmowe rozitozenie fos-
foru (tabl. Ic). Obok wtracen zuzla o jednolitym czarnym zabarwieniu (typ A)
wystepowaty wtracenia wielofazowe, m.in. zawierajgce nieliczne zaokraglone
wydzielenia jasnej fazy na ciemnym tle (typ B — tabl. 1d).

N6z nr 2z Bogucina, znaleziony obok noza nr 1 wykazat réwniez grubo-
ziarnistg strukture ferrytyczng zelaza wysokofosforowego (tabl. lla). Obok
wtracen zuzla obserwowano naweglenie pierwotne w niewielkich ilosciach
(ziarna bainitu?) — tabl. Ilb. W miejscach silniej naweglonych zawartos¢
fosforu byla mniejsza (tabl. lle). W metalu wystepowaty stosunkowo duze
ilosci wtracen zuzla badz o jednolitym czarnym zabarwieniu (typ A), badz
o zlozonej strukturze (zaokraglone wydzielenie na popielato-ciemnym tle,
typ E) — tabl. lid.

Wedzidto (?) znalezione w palenisku nr 2 w osadzie w Bogucinie wykazato
strukture ferrytyczna, przy czym obok ziarn dos$¢ duzych (klasa 4) wystepo-
waty skupienia ziarn bardzo drobnych (klasa 7) —tabl. Ilia. W tych miejscach
zawartos¢ fosforu byta mniejsza (tabl. 11lb). Wtracenia zuzla, niekiedy duze,
wykazywaty jednolite czarne zabarwienie (typ A). Wedzidio wykute byto
z zelaza o wysokiej zawartosci fosforu.

Zapinka z Rogowa koto Biatogardu, znaleziona w warstwie Ilb datowana
na okres rzymski (faza Bl do poczatku Cl) wykonana — zostata z wysoko-
fosforowego zelaza o nieréwnomiernym nawegleniu od okoto 0,1 do 0,6%C.
Struktura metalu skladata sie z perlitu o dos¢ duzej dyspersiji i ferrytu w ilos-
ciach zaleznych od lokalnej zawartosci wegla (tabl. Illc). Trawienie odczyn-
nikiem Oberhoffera wykazato, ze w miejscach silniej naweglonych zawartos¢
fosforu jest nizsza, co zgodne jest z podstawowymi wiadomosciami o odwrot-
nej korelacji pomiedzy zawartoscig fosforu i wegla w zelazie dymarskim.
Wtracenia zuzla miaty jednolite czarne zabarwienie (typ A).

N6z znaleziony w pétziemiance z piecem dymarskim w Rogowie, datowany
na okres rzymski (faza Bl — B2) wykazat gruboziarnistg strukture ferrytyczng
(klasa wielkosci ziarna 3), charakterystyczng dla zelaza dymarskiego o wyso-
kiej zawartosci fosforu — tabl. 111d. Obok wtracen zuzla o jednolitym czarnym
zabarwieniu (typ A) wystepowaty w metalu bardzo liczne wtracenia o struk-
turze dwufazowej, zawierajace dos¢ liczne zaokraglone wydzielenia jasnej fazy
na ciemnym tle (typ E) — tabl. IVa.

Kroj zosady z 111 - 1V w.n.e. w Debczynie koto Biatogardu (stanowisko 3,
objekt 81 — potziemianka, nrinw. D3/81/72) wykonany by} ze stali o nieréwno-
miernym nawegleniu; zawartos¢ wegla wahata sie w granicach 0,1 - 0,5%.
Struktura metalu skitadata sie z ziarn ferrytu i sorbitu w ilosciach zaleznych
od lokalnej zawartosci wegla, roztozonych w postaci pasm (tabl. 1Vb). Struk-
tura pasmowata wynikata z roztozenia fosforu w metalu (tabl. 1Vc). Wtrace-
nia zuzla posiadaty badz zabarwienie jasne (typ C — tabl. 1Vd), badz po-
pielatawo-czarne (zaokraglone wydzielenia popielatawej fazy na ciemnym
tle — Typ D21) — tabl. Va. Ponadto wystepowaty w metalu wtracenia zuzla
0 jednolitym czarnym zabarwieniu (typ A).



Tablica I: Bogucino koto Kotobrzegu. Zapinka: a) struktura, traw. azotalem. pow. 100x;
N6z nr 1. b) struktura, traw. azotalem, pow. 100x, c¢) roztozenie fosforu, traw. odczyn-
nikiem Oberhoffera, pow. 100x, d) wtracenia zuzla, nietraw, pow. 500x

Planche I: Bogucino prés de Kotobrzeg. Epingle: a) structure, décap. au nital, gross. 100x;
Couteau no 1. b) structure, décap. au nital, gross. 100x, c) distribution du phosphore,
décap. au réactif Oberhoffer, gross. 100x, d) inclusions de scorie, non décapé, gross. 600x.



Tablica Il: Bogucino koto Kotobrzegu. N6z nr 2: a) struktura, traw. azotalem, pow. 100x,

b) struktura w miejscu silniej naweglonym, traw. azotalem, pow. 100x, c) roziozenie

fosforu, traw. odczynnikiem Oberhoffera, pow. 100x, d) wtrgcenia zuzla, nietraw.,
pow. 500x

Planche 11: Bogucino prés de Kotobrzeg. Couteau no 2: a) structure, décap. au nital,

gross. 10Ox, b) structure a I'endroit a carburation plus intense, décap. au nital, gross.

I00x, ¢) distribution du phosphore, décap. au réactif Oberhoffer, gross. 100x, d) inclu-
sions de scorie, non décapé, gross. 500x



Tablica I11: Bogucino koto Kotobrzegu. Wedzidto: &) struktura, traw. azotalem, pow.

100x, b) roztozenie fosforu, traw. odczynnikiem Oberhoffera, pow. 100x; Rogowo koto

Kotobrzegu. Zapinka: c) struktura, traw. azotalem, pow. 100x; N6z: d) struktura, traw.
azotalem, pow. 100x

Planche I11: Bogucino pres de Kotobrzeg. Mors: a) structure, décap. au nital, gross. 100x,

b) distribution du phosphore, décap. au réactif Oberhoffer, gross. 100x; Rogowo pres

de Kotobrzeg. Epingle: c) structure, décap. au nital, gross. 100x; Couteau: d) structure,
décap. au nital, gross. 100x



Tablica 1V: Rogowo koto Kolobrzegu. N6z: a) wtracenia zuzla, nietraw., pow. 500Xx;
Debczyno koto Biatogardu. Krdj: b) traw. azotalem, pow. 100x, c) roztozenie fosforu,
traw. odczynnikiem Oberhoffera, pow. 100x, d) wtrgcenia zuzla, nietraw., pow. 500x

Planche 1V: Rogowo pres de Kotobrzeg. Couteau: a) inclusions d-i scorie, non décapé,

gross. 500x; Debczyno prés de Biatogard. Coutre: b) décap. aunital, gross. 100x, c) distri-

bution du phosphore, décap. au réactif Oberhoffer, gross. 100x, d) inclusions de scorie,
non décapé, gross. 500x
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Fragment nr 1 znaleziony w budynku naziemnym stupowym nr 7
(ar 16, 6w. C) na stanowisku 3 w Debczynie koto Biatogardu, datowany na
IV w.n.e. miat strukture dosy¢ ztozong. Wykazatly to badania proébki po
wytrawieniu odczynnikiem Oberhoffera, ktére ujawnity wystepowanie pasm
0 roéznej zawartosci tej domieszki (tabl. Vb). Obok pasm dos$¢ duzych ziam
ferrytu (klasa 4) wystepowaty pasma (tabl. Vc) lub nawet skupienia (tabl. Vd)
ziam bardzo drobnych (klasa 8), nie zaobserwowano jednak zjawisk struktural-
nych, swiadczacych o zgrzewaniu réznych kawatkéw zelaza. Rowniez ob-
serwacje probki — po wytrawieniu odczynnikiem Oberhoffera i ujawnieniu
roztozenia fosforu, przeprowadzone przy wiekszym powiekszeniu nie wykazaty
struktury swiadczacej o zastosowaniu zgrzewania (tabl. Via). Przeprowadzone
badania fragmentu nr 1 nie wykazaly Sladéw zgrzewania, mozliwe jest co
najwyzej, ze nastgpito potaczenie réznych rozgatezien tej samej tupki podczas
jej przerabiania na gotowy wyrob. W kazdym razie tego rodzaju zgrzewanie
nie miatoby zadnego uzasadnienia technologicznego. Wtracenia zuzla miaty
jednolite czarne zabarwienie (typ A), niektére nieliczne wtracenia wykazywatly
jednak bardziej ztozong strukture (typ D21 lub E?). Zawartos¢ fosforu we
fragmencie nr 1 byta wysoka.

Fragment nr 2z Debczyna koto Biatogardu z IV w.n.e. (stanowisko nr 3,
ar 25, ¢w. D, objekt 81 — potziemianka 9, nr inw. D3/83/72) wykonano takze
z zelaza o wysokiej zawartosci fosforu. Struktura metalu ferrytyczna (tabl. V1b)
ze Sladowymi ilosciami perlitu w niektorych miejscach, bedacych wynikiem
nieznacznego (Sladowego) naweglenia pierwotnego (tabl. Vic). W tych miej-
scach wystepowata struktura o bardzo drobnym ziarnie.

Wtracenia zuzla miaty jednolite czarne zabarwienie (typ A), niektore jednak
miaty bardziej ztozona strukture, bad,z wykazywaty jasne zabarwienie (typ C),
badz zawieraty zaokraglone wydzielenia jasnej fazy na ciemnym lub popiela-
tawo-ciemnym tle (typ D21 i E).

Fragment nr 3 z Debczyna koto Biatogardu z 1V w.n.e. (stanowisko 3,
ar 23, ¢w. A/B, C/D, objekt 91 — pdéiziemianka 10) wykazat strukture fer-
rytyczng zelaza o wysokiej zawartosci fosforu (tabl. Vid). Obok duzych ziam
(klasa 2) wystepowaty skupienia ziam drobnych (klasa 7). Obok wtracen
zuzla o jednolitym czarnym zabarwieniu (typ A) wystepowaty w metalu wtra-
cenia wielofazowe, zawierajace wydzielenia jasnej fazy na popielatawo-ciem-
nym tle (typ E).

N6z z pétziemianki 22 w osadzie w Debczynie koto Biatogardu (stanowisko
3), datowany na poczatek V w.n.e. wykonany byt z niskofosforowego zelaza
0 nierdéwnomiernym nawegleniu, od $ladéw do okoto 0,5% C (tabl. Vila).
Struktura noza skladata sie z perlitu o duzej dyspersji sorbitu i ferrytu
(tabl. VI1Ib), w ilosciach zaleznych od lokalnej zawartosci wegla. Struktura
wskazuje na zastosowanie obrobki cieplnej, ktora jednak trudno doktadnie
okresli¢. Wtracenia zuzla miaty jednolite czarne zabarwienie (typ A).

Ogniwo, znalezione takze w poétziemiance 22 w Debczynie koto Biato-
gardu (stanowisko 3, osada) wykazato strukture pasmowatg, podobnie jak



Tablica V: Debczyno koto Biatogardu. Krdj: a) wtrgcenia zuzla, nietraw., pow. 500Xx;

Fragment nr 1. b) roztozenie fosforu na poprzecznym przekroju, traw. odczynnikiem

Oberhoffera; c) struktura, traw. azotalem, pow. 100x, d) struktura czesci drobno-
ziarnistej, traw. azotalem, pow. 100x

Planche V: Debczyno prés de Biatogard. Coutre: a) inclusions de scorie, non décapé,

gross. 500x; Fragment no 1: b) distribution du phosphore sur la coupe transversale,,

décap. au réactif Oberhoffer; c) structure, décap. au nital, gross. I00x, d) structure
de la partie a grains fins, décap. au nital, gross. 100x



Tablica VI: Debczyno koto Biatogardu. Fragment nr 1. a) roztozenie fosforu, traw. od-

czynnikiem Oberhoffera, pow. 100x; Fragment nr 2: b) struktura, traw. azotalem, pow.

100z, 0) struktura czesci drobnoziarnistej, nieznacznie naweglonej, traw. azotalem, pow.
100x; Noz: d) struktura, traw. azotalem, pow. lIx

Planche VI: Debczyno prés de Biatogard. Fragment no 1. a) distribution du phosphore,

décap. au réactif Oberhoffer, gross. 100x; Fragment no 2; b) structure, décap. au nital,

gros». 100x; ¢) structure de la partie a grains fins trés peu carburée, décap. au nital, gross.
100x; Couteau: d) structure, décap. au nital, gross. I1x



Tablica VII: Debczyno koto Biatogardu. No6z: a) struktura, traw. azotalem, pow. 100x,

b) struktura pod wigkszym powigkszeniem, traw. azotalem, pow. 500x; Ogniwo: 0) roz-

tozenie fosforu na poprzecznym przekroju, traw. odczynnikiem Oberhoffera, pow. llz,
d) struktura, traw. azotalem, pow. 100x

Planche VII: Debczyno pres de Biatogard. Couteau: a) structure, décap. au nital, grosa.

I00x; b) structure plus grossie, décap. au nital, gross. 500x; Maillon: c) distribution

du phosphore sur la coupe transversale, décap. au réactif Oberhoffer, gross. lIx, d) struc-
ture, décap. au nital, gross. 100x.



fragment nr 1 (tabl. VHc); zawartos¢ fosforu w ogniwie byta jednak dosc
niska. Struktura metalu byta ferrytyczna, drobnoziarnista; w naweglonych
pasmach (do ok. 0,1% C) obserwowano Sladowe ilosci perlitu (tabl. VIId).
Obserwaoje struktury po wytrawieniu odczynnikiem Oberhoffera, przepro-
wadzone przy wiekszym powiekszeniu nie wykazaty sladéw zgrzewania.

W ogniwie zaobserwowano ponadto drobne wydzielenia (o diugosci do-
chodzacej do 0,02 mm) iglastej fazy, okresSlanej przez autora jako faza A
(tabl. Villa). Jest to najprawdopodobniej zwigzek zelaza z azotem /-FedN,
ktory posiada taka wAasnie postac7. Obok wtrgcen zuzla o jednolitym czarnym
zabarwieniu (typ A) wystepowaty nieliczne wtracenia o bardziej zlozonej

Tablica VIII: Debczyno kolo Biatogardu. Ogniwo: a) azotki w ziarnach ferrytu, traw.
azotalem, pow. 100x; Grot strzaty: b) struktura, traw. azotalem, pow. 100x

Planche VI11: Debczyno prés de Biatogard. Maillon: a) Nitrures dans les grains de ferrite,
décap. au nital, groas. 100x; Pointe de fleche: b) structure, décap. au nital, gross. 100x.

strukturze, zawierajgce zaokraglone wydzielania jasnej fazy na ciemnym tle
(typ B lub DI).

Grot strzaty, pochodzacy réwniez z pétziemianki 22 z osady w Debczynie
koto Biatogardu (stanowisko 3) i datowany na poczatek V w.n.e. wykonany
byt z drobnoziarnistego zelaza (klasa 8), wykazujgcego w niektorych miejscach
nieznaczne naweglenie (do ok. 0,1% C) i strukture pasmowata. Struktura
metalu ferrytyczna, z nielicznymi ziarnami perlitu (tabl. VIIIb). Zawartos¢
fosforu w grocie strzaly byta niska. Wtracenia zuzla miaty jednolite czarne
zabarwienie (typ A).

" W ten spos6b okreslili analogiczne wtracenia G. R. Booker, J. Norbury, A. L.
Sutton, Investigations of Nitride Precipitation in Pure Iron and Mild Steel, Journal of the
Iron and Steel Institute, t. 187, 1957, s. 211.



Poza przedmiotami zelaznymi, ktorych wyniki zostaly przedstawione,
przeprowadzono takze ilosciowa analize chemiczng probek zuzla zelaznego
z okolic Koszalina. Byty to prébki zuzla z Biatogardu i Rogowa koto Biato-
gardu, datowanego na okres poéznolateniski i wczesnorzymski (I w.p.n.e. —

I w.n.e.) oraz podobnie datowane (I w.p.n.e. — Il w.n.e.) zuzle z Dzierzecina
koto Stawna, a nastepnie zuzel z Bogucina koto Kotobrzegu (1 w.n.e.) i z Deb-
czyna koto Biatogardu (111 — IV w.n.e.).

Wyniki ilosciowej analizy chemicznej wymienionych prébek zuzla podano
w tabeli 3. Z fragmentu zuzla z Rogowa (nr inw. Rg 4/12/74) pobrano dwie
probki do analizy, celem oceny rozrzutu skladu chemicznego w jednym
fragmencie.

WsSréd zbadanych prébek zuzla znalazto sie kilka fragmentéw zawieraja-
cych — jak mozna sgadzi¢ — znaczna ilos¢ nadtopionego wymurowania kotliny
ogniska (lub pieca?). Swiadczy o tym niska zawarto$é tlenkéw zelaza (w su-
mie — ponizej 40% Fe), a wysoka ilos¢ krzemionki (33,09 - 65,60%SiOa).
Zuzle te réwniez zawierajg znacznie wiekszg ilos¢ A1 3 (6,25 - 7,76%) od po-
zostatych (1,12 - 3,43%), co wskazuje, ze wymurowanie zawierato w znacznej
ilosci gline.

Do takich fragmentéw stopionego zuzla z wymurowaniem naleza zuzel
z Bogucina koto Kotobrzegu oraz zuzel nr 2 i nr 4 z Dzierzecina koto Stawna.
Tego rodzaju sktad chemiczny nie moze charakteryzowac rudy uzytej do wyto-
pu i nie jest reprezentatywny dla zuzla.

Pozostate probki zuzla charakteryzujg sie dos¢ wysokag zawartoscig fosforu
(0,58 - 3,56% P2 6, sredni wynik — 2,03% P 20s), na og6t niska jest zawartosc
MnO, chociaz w niektérych prébkach (zuzle z Biatogardu i Debczyna, zuzel
nr 5 z Dzierzecina koto Stawna i zuzel nr 2 z Rogowa) ilo$¢ tego skladnika jest
wysoka (3,28 - 12,05% MnO). Analizy wykazaly takze bardzo duze réznice
zawartosci MgO w badanych prébkach.

Na podstawie przeprowadzonych analiz trudno jest orzec, czy roznice te
sg wynikiem eksploatowania dwoch odmian rudy rdéznigcej sie iloscig MnO,
czy tez jest to jeden rodzaj rudy odznaczajacy sie tak nieréwnomiernym rozto-
zeniem zwiazkéw manganu.

W chwili obecnej nalezy zaakceptowal raczej te ostatnig ewentualnos¢,
wymagajacg jednak w przysztosci potwierdzenia przez badania geologiczne.

Zawartos¢ gliny w rudzie byta niska, zawartos¢ A120 3 w zuzlu miesci sie
w granicach 1,17 - 3,43%.

Zgodnie z klasyfikacja autora8 zbadane proébki zuzla, a stad i uzywanej
rudy, charakteryzuja sie do$¢ wysoka zawartoscig zwigzkéw fosforu, a niskg
zawartoscig Al20s; zawarto$¢ manganu waha sie w dos¢ szerokich granicach.

Sa to wyniki podobne do uzyskanych podczas badan prébek zuzla ze
Szczecina-Pogodna, Lubieszowa koto Gryfina, Ognicy koto Stargardu, Chosz-

8 J. Piaskowski, Klasyfikacja dawnego zuzla dymarskiego, wystepujacego na ziemiach
Polski w $wietle statystycznej analizy sktadu chemicznego, Kw. HKM t. X1V, 1966, z. 2,
8. 335. -
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czna-Kwiatowa i Konikowa koto Koszalina. Te ostatnie wykazaty takze wy-
sokag zawartos¢ fosforu (0,73 - 4,71% P2 B, zawieraly natomiast nieco wiecej
zwigzkéw manganu (2,3 - 14,21% MnO) i gliny (0,94 - 9,80% A12 8)9.

W ten sposob opisane badania fragmentow zuzla pokrywaja sie z poprzednio
przeprowadzonymi analizami wskazujacymi, ze ludno$¢ Pomorza Zachodniego
w starozytnosci, podobnie zreszta jak i we wczesnym S$redniowieczu wyko-
rzystywata miejscowe rudy darniowe, bagienne itp., odznaczajgce sie wysoka
zawartoscig fosforull

OPRACOWANIE WYNIKOW

Liczba zbadanych przedmiotéw zelaznych z Bogucina koto Kotobrzegu
oraz Rogowa i Debczyna koto Biatogardu jest niewielka (13 sztuk), jednak
wyniki badan catkowicie pokrywajg sie z rezultatami wczesniejszych prac
autora.

Analizy zuzli potwierdzajg wniosek, ze hutnicy na Pomorzu zachodnim
w okresie péznolatenskim i rzymskim eksploatowali wystepujaca na tym te-
renie wysokofosforowag rude zelaza. Ksztatt zachowanych fragmentéw zuzla
wskazuje, ze metal wytapiany byt w prymitywnych ogniskach — kotlinach,
wylepionych masa ogniotrwata, sktadajaca sie gtéwnie z glinyll

Zawartos¢ P2 5w zbadanych prébkach zuzla wynosi 0,58 - 3,56%, $rednio
— 2,03%, stad — opierajac sie na wyznaczonej przez autoral? zaleznosci
pomiedzy zawartoscig fosforu w uzyskanym, metalu i P2 6w zuzlu — wyliczo-
no, ze zelazo wytapiane przez miejscowych hutnikéw w okolicach Koszalina
mogto zawiera¢ 0,08 - 1,10% P.

Istotnie, wsréd zbadanych przedmiotéw zelaznych z Bogucina, Rogowa
i Debczyna, przewazajaca liczba wykonana zostala z Zzelaza wysokofosfo-
rowego i wiekszos$¢ takich okazéw — jesli nie wszystkie — moze by¢ uznana
za wyroby miejscowe.

Tak wiec do wyrobow miejscowych nalezy zaliczy¢ noze nr 1 i 2 oraz we-
dzidto z Bogucina, n6z z Rogowa, fragmenty nr 1, 2 i 3 i ogniwo z Debczyna
(ogotem 8 okazéw). Nie jest natomiast pewne, czy do tej grupy nalezy zapinka
z Rogowa, zawierajaca wiele fosforu, jednak zawarto$¢ niklu (0,07% Ni)
jest wyraznie wyzsza anizeli w pozostatych przedmiotach uznanych za wyroby
miejscowe.

- J. Piaskowski, Technologiazelaza..., s. 109; tenze, Dalsze badania metaloznawczey
s. 185.

10 Por. J. Piaskowski, Technologia zelaza..., s. 123.

1 Por. J. Piaskowski, O wytapianiu zelaza w ogniskach dymarskich na ziemiach
Polski, Kw. HKM t. XV III, 1970, z. 1, s. 37.

+*J. Piaskowski, Correlation between the Phosphorus content in Iron Ore or Slag
and that in Bloomery Iron, Arch. Polona t. 7, 1965, tenze, Zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig
fosforu w rudzie lub zuzlu i w zelazie dymarskim, Studia i Materiaty z Dziejow Nauki
Polskiej, Seria D, z. 7, 1973, s. 39.



Oznaczatoby to, ze starozytni hutnicy w okolinach Koszalina wytapiali
z miejscowych rud darniowych, bagiennych itp. zelazo niskiej jakosci, za-
wierajagce 0,13- 0,72% P, w ktérego Btrukturze wystepowato nieznaczne
sladowe naweglenie (pierwotne).

Zelazo wytapiane przez starozytnych hutnikéw w okolicach Koszalina
zawierato ponadto sladowe ilosci niklu (do 0,02% Ni, ewentualnie wyjatko-
wo — do 0,07% Ni). Domieszka taka nie ma praktycznie wptywu na wiasnosci
metalu.

W zelazie miejscowym, obok wtracen zuzla o jednolitym czarnym zabar-
wieniu (typ A) wystepowatly w miejscowym zelazie wtrgcenia o bardziej zio-
zonej strukturze (najczesciej typu D21 i E); wtracenia takie zaobserwowano
w wiekszosci (87,5%) okazéw uznanych za wyroby miejscowe.

Natomiast nie jest pewne czy do wyrobéw miejscowych mozna zaliczy¢ kroj
z Debczyna. Zawiera on dos¢ wysoka zawartos¢ fosforu (zwkaszcza uwzglednia-
jac naweglenie), niewiele niklu i wtracenia zuzla o ztozonej strukturze (typ D21).
Jednak w pozostatych wyrobach miejscowych zawartos¢ wegla jest nieznaczna,
wieksza ilos¢ wegla wystgpita w zapince z Rogowa, zawierajacej wiele fosforu
(0,27% P), jednak nie jest pewne czy byta ona wyrobem miejscowym (zawar-
tos¢ niklu).

Poza tym trzy noze, uznane za wyroby miejscowe wykonane byty z zelaza,
a nie ze stali. Jednak liczba zbadanych nozy jest mata.

Reasumujac, w obecnej sytuacji trudno ustali¢, czy do miejscowych wy-
roboéw nalezy zaliczy¢ wyroby stalowe, jak na przykitad kréj z Debczyna.
Konieczne sg dalsze badania narzedzi z tej czesci kraju. Jesli okaze sie, ze
wystapi w nich stal o podwyzszonej zawartosci fosforu, nie zawierajaca prawie
niklu i charakteryzujaca sie wtraceniami zuzla o ztozonej strukturze (np. typ
D21 i E), woéwczas mozna bedzie uzna¢, ze hutnicy w okolicach Koszalina
Swiadomie wytapiali w starozytnosci (i wykorzystywali) — obok zelaza takze
stal. Chwilowo nalezy wstrzymac sie przed przyjeciem tego bardzo odpowiedzial-
nego stwierdzenia, a tym samym na razie nie nalezy wigcza¢ kroju z Debczyna
do wyrobéw miejscowych.

Poza tym istnieje grupa przedmiotéw z zelaza niskofosforowego, ktére
nalezy uznac¢ za wyroby obcego pochodzenia lub za metal pochodzacy z innego
osrodka produkcyjnego. Nalezy do nich zapinka z Bogucina, n6z z Debczyna,
a najprawdopodobniej takze grot strzaly z tego ostatniego stanowiska.

Ws$réd tych ostatnich mogly znajdowacé sie wyroby ,sSwietokrzyskie”
(uwzgledni¢ nalezy wszakze mozliwos$¢é przypadkowej zbieznosci cech w in-
dywidualnych przypadkach)13 Warto przypomnieé¢, ze metal Swietokrzyski

18 Charakterystyke cech zelaza ,$wietokrzyskiego” opublikowano w pracach:
J. Piaskowski, Cechy charakterystyczne wyrobéw zelaznych produkowanych przez staro-
zytnych hutnikéw w Odrach Swietokrzyskich w okresie wptywéw rzymskich (I - 1V w. n.e.)t
Studia z Dziejéow Gérnictwa i Hutnictwa t. VI, 1963, s. 9; tenze, Dalsze badania metalo-
znawcze starozytnych przedmiotéw zelaznych z ziemi Kieleckiej, Bocznik Muzeum Swieto-



byt szczegolnie odpowiedni do wyrobu zapinekl4 i zapinki z tego metalu dos¢
czesto wystepuja na Pomorzu (m.in. zapinki z zelaza ,Swietokrzyskiego”
wystgpity licznie na stanowisku kultury oksywskiej w Rumii koto Wejherowa)15

Identyfikacja jednak obcego osrodka (lub osrodkéw) hutniczego skad po-
chodzity przedmioty zelazne stosowane przez ludnos¢ Pomorza w okresie
poznolateniskim i rzymskim jest jeszcze tematem badan, ktére utrudnia fakt,
ze os$rodek taki najprawdopodobniej miescit sie poza granicami Polski.

Przeprowadzone badania starozytnych przedmiotéw zelaznych z okolic
Koszalina, a takze znalezionych na tym terenie probek zuzla zelaznego potwier-
dzajg w pelni wyniki dotychczasowych prac.

Miejscowi hutnicy eksploatowali jedynie rudy darniowe lub bagienne o dos¢
wysokiej zawartosci fosforu. Z rudy tej wytapiali zelazo niskiej jakosci,
nie stwierdzono — przynajmniej do chwili obecnej — aby potrafili oni kiero-
wacé Swiadomie nawegleniem metalu i uzyskiwac stal. Nie stwierdzono tez
umiejetnosci naweglania wtérnego (cementacji) narzedzi stalowych oraz
zgrzewania zelaza i stali.

Zelazo, wytapiane przez starozytnych hutnikéw na Pomorzu Zachodnim,
odznaczajgce sie niska jakoscig (kruche) nie nadawato sie do wyrobu czesci
uzbrojenia, takich jak miecze i groty widczni. W dotychczasowych badaniach
nie stwierdzono stosowania na miecze zelaza zawierajgcego powyzej 0,20% P,
a groty wioczni z takiego metalu wystepuja bardzo rzadko. Dlatego ludnosé
Pomorza Zachodniego w starozytnosci nie mogta wyrabia¢ broni z wiasnego
metalu i musiata korzystac z broni (lub metalu) zakupywanej lub zdobywanej.

W Swietle przeprowadzonych badan jest wiec zrozumiaty zwyczaj zabez-
pieczenia broni u Sujonéw zamieszkujacych wybrzeza Battyku, opisany przez
Tacyta w Germanii.

»Z kolei idg gminy Sujandw, juz na samym Oceanie, ktére précz wojowni-
kéw i broni maja tez silne floty [...] Broni nie pozostawia sie tam jak u reszty
Germanoéw do ogolnej dyspozycji, lecz trzyma sie zamknietg pod strazg i to
niewolnika. Wszak od nagtych napadéw nieprzyjacielskich chroni ich Ocean,
a dionie ludzi uzbrojonych w czasie pokoju. Latwo wyzbywali sie dyscypliny.
Przeto zaiste nie lezy w interesie kréola oddawac w zarzad zbrojowni ani szlach-
cicowi, ani wolno urodzonemu, ani nawet wyzwolencowi” 1®

Przeprowadzone badania starozytnych przedmiotéw zelaznych z okolic
Koszalina pozwolity okresli¢ rodzaj wytapianego na miejscu metalu i dokonac
wstepnej oceny technologii; poziom tej technologii byt stosunkowo niski i nie

krzyskiego t. V, 1968, s. 151, Por. takze: J. Piaskowski, Wyroby zelazne kowali $wieto-
krzyskich w okresie poznolateriskim i rzymskim, ich rozpowszechnienie i ocena jakosci,
Bocznik Swietokrzyski t. 111, 1972, s. 246.

14 J. Piaskowski, Metaloznawcze badania zapinek celtyckich znalezionych na ziemiach
Polski, Arch. Polski t. XV, 1970, s. 387.

16 J. Piaskowski, Metaloznawcze badania starozytnych przedmiotow zelaznych z
cmentarzyska ciatopalnego w Rumii, pow. Wejherowo (w przygotowaniu do druku).

*» Tacyt, Germania 44 (ttum. Hamera), t. I, Warszawa 1957, s. 288.



roznit sie od, poziomu drobnych os$rodkéw hutniczych kultury oksywskiej
i przeworskiej (z wyjatkiem osrodkow z Polski potudniowej i — oczywiscie —
osrodka ,,Swietokrzyskiego™).

Dla potwierdzenia uzyskanych wynikéw konieczne sg jednak dalsze bada-
nia narzedzi, a zwiaszcza nozy wystepujacych na Pomorzu na stanowiskach
archeologicznych z okresu latenskiego i rzymskiego.

ETUDE METALLOGRAPHIQUE DES OBJETS EN FER ANTIQUES PROVENANT
DE LA REGION DE KOSZALIN

par

JERZY PIASKOWSKI (Krakéw)

Résumé \

Une étude métallographique de treize objets en fer de la période romaine, trouvés
dans la région de Koszalin, a été faite. Elle a consisté en analyse chimique, en examen
métallographique, en évaluation de la grosseur du grain, en détermination de la mioro-
dureté des éléments micrographiques et en mesure de la duréte du métal faite selon la
méthode de Vickers.

On a en outre effectué une analyse chimique quantitative de douze échantillona de
scorie provenant des localités suivantes: Bogucino, Debczyno, Biatogard, Dzierzecino
pres de Stawno et Rogowo. La scorie était caractérisée par une haute teneur en phosphore
(0,58 - 3,56% de P2 6, sa teneur en aluminium étant failble (1,17 - 3,43% de Al23 et
celle en manganese assez élevée (3,28 - 12,05% de MnO). Les caractéristiques rapportées
ci-dessus ne tiennent pas compte des résultats de I'analyse de la scorie mélée de fragments
fondus de la magonnerie des fours.

La scorie provenait de la fusion du minerai de fer des marais contenant une dose fort
élevée de phosphore et qu’on rencontre dans la Poméranie de I'Ouest. Dans ces conditions,
seuls les objets a haute teneur en phosphore ont été considérés comme produits locaux.

Dans la catégorie des produits locaux ont été rangés les objets obtenus par forgeage
du fer a haute teneur en phosphore: couteaux nos 1, 2 et mors (tous deux de Bogucino
pres de Kotobrzeg), couteau de Rogowo pres de Biatogard, fragments nos 1, 2 et 3 ainsi
que maillon de Debczyno pres de Biatogard. 11 est possible que I'épingle de Rogowo appar-
tienne, elle aussi, a cette catégorie.

Par contre, on a pas établi I'origine du coutre de Debczyno, fabriqué avec du fer
forgé et irrégulierement carburé. Parmi les objets en fer a faible teneur en phosphore
(épingle de Bogucino, couteau et pointe de fleche de Debczyno) pouvaient figurer des pro-
duits provenant de la région des Montagnes de la Sainte-Croix.

Les résultats de I'’étude métallographique confirment les constations antérieures de
I'auteur, selon qui dans la période de La Téne tardive et dans la période romaine la popula-
tion occupant la Poméranie de I'Ouest savait déja fondre le minerai de fer des marais
pour en obtenir du fer a haute teneur en phosphore et de mauvaise qualité, alors que la
technologie de la fabrication d’acier ne lui était problement pas connue. Ni la technique
de carburation secondaire (cémentation) ni celle de soudage du fer sur I'acier n’ont
été non plus observées.



