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Abstrakt: Na podstawie badan ponad 900 fragmentéw sredniowiecznych szkiel witrazowych,
pochodzacych z réznych miejsc i okreséw (od XII do XVIw.), oméwionych zostalo kilka wybra-
nych zagadnien zwigzanych z metodyka badawczg i interpretacjg wynikéw. Poruszona proble-
matyka dotyczy dziewietnastowiecznej restauracji witrazy i ich wspélczesnej interpretacji, badan
pojedynczej kwatery, okna i zespolu okien oraz szkiet barwnych. W ostatnim przypadku, doktad-
niej zostaly oméwione szkta czerwone oraz dwunastowieczne szkla niebieskie, wytwarzane przy
uzyciu rzymskich tesserae.

Stowa kluczowe: szklo, witraz, sredniowiecze, archeometria szkta, SEM-EDS, LA ICP MS, mikro-
skopia optyczna, konserwacja i restauracja.

Abstract: Research on more than 900 fragments of medieval stained glass from different places
and periods (from the 12®to the 16" c.) gives grounds for a discussion of select issues connected
with research methodology and interpretation of results. Topical issues concern 19% ¢. restoration
of stained glass windows and their modern interpretation, research on particular panels, windows
and sets of windows, as well as coloured glass, in the lattermost case especially red glass and 12 c.
blue glass produced from Roman tesserae.

Keywords: glass, stained glass, medieval, archeometry of glass, SEM-EDS, LA ICP MS, optical
microscopy, conservation and restoration.

1. WPROWADZENIE

W artykule oméwione zostaly wybrane zagadnienia metodologiczne dotyczace
badan witrazy sredniowiecznych, na podstawie doswiadczen zdobytych w trakcie
realizacji projektu Corrosion, composition and origins of medieval stained glass, reali-
zowanego pod kierunkiem profesora Iana C. Freestona w latach 2008-2011". Projekt
finansowany by przez Leverhulme Trust. Oprocz wielu doniesien konferencyjnych,
w ktérych omawiano wybrane wyniki, w druku ukazaly si¢ jak do tej pory jedynie

! W sklad zespotu badawczego wchodzili: prof. Ian C. Freestone i dr Jerzy J. Kunicki-Goldfinger,
wowczas obaj pracujacy w School of History and Archaeology, Cardiff University, Cardiff, Wales, UK,
oraz dwoje historykéw sztuki — dr Tim Ayers i dr Heather Gilderdale-Scott, pracujacy w Department
of History of Art, University of York, UK. Przy rozwigzywaniu réznych szczegélowych zagadnien
w pracach uczestniczyto wielu innych badaczy szkfa, historykéw sztuki, kuratoréw, archeologow
i konserwatoréw. W tym miejscu nalezy wymieni¢ jednak dra Iaina McDonalda ze School of Earth
and Oceans Sciences, Cardiff University, Cardiff, Wales, UK, ktéry odpowiadat za analizy metoda
LA ICP MS i jest wspotautorem niniejszego artykulu.
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trzy prace (I.C. Freestone, ].J. Kunicki-Goldfinger, H. Gilderdale-Scott, T. Ayers 2010;
J.J. Kunicki-Goldfinger, I.C. Freestone, I. McDonald, ].A. Hobot, H. Gilderdale-Scott,
T. Ayers 2014 oraz I.C. Freestone 2014). Wiekszos¢ wynikow jest wcigz weryfiko-
wana, opracowywana oraz uzupelniana w ramach kolejnych projektow?.

Niniejsza praca nie ma charakteru przegladowego odno$nie badan witrazy,
nie zawiera stanu badan ani przegladu literatury przedmiotu; poruszone s3 w niej
jedynie wybrane zagadnienia bezposrednio zwigzane z realizacja wspomnianego
projektu, ktére moga — w intencji autoréw - by¢ interesujace z punktu widzenia
dalszych studiéw nad sztukg witrazowniczg, prowadzonych zaréwno na podstawie
badan materiatowych, jak i historycznych, a zarazem przydatne przy planowaniu
i realizacji nowych podobnych projektow.

Omawiany projekt ma charakter interdyscyplinarny zaréwno pod wzgledem
podejécia do tematu, skladu zespotu badawczego, wykorzystywanych narzedzi
badawczych, jak i koncowej interpretacji wynikow. Na kazdym jego etapie zbieral
sie caly czteroosobowy zespol, dyskutujac wszelkie zagadnienia metodologiczne,
okreslajac krotko- i dugoterminowe cele, czastkowe wyniki oraz mozliwe sposoby
ich interpretacji.

Projekt skoncentrowany byt przede wszystkim na Great East Window (GEW)
w York Minster (YM) w Yorku w Wielkiej Brytanii i innych pracach witrazowni-
czych Johna Thorntona z Coventry. Umowa dotyczaca GEW pochodzi z 1405r.
i przewidywala oddanie gotowego okna w ciagu trzech nastepnych lat. Okno wypet-
nione jest scenami starotestamentowymi z cyklem Apokalipsy i przedstawieniami
zwigzanymi z historig Minster. W celach poréwnawczych badaniom poddano wiele
szkiel witrazowych z innych osrodkéw. W sumie przebadano ponad 900 szkiel,
pochodzacych z okresu od XII do XVIw, z Anglii (York, Canterbury, Coventry,
Oxford, Bordesley, Fairford, Hampton Court, Norbury, Wells, Westminster, Win-
chester), Francji (Saint Denis, Chartres, Rouen, Saint-Maur-des-Fossés, Evreux),
Niemiec (Altenberg, Kolonia, Erfurt, Freiburg, Goslar, Oppenheim, Stendal, Ulm,
Esslingen?, Westfalia?), Holandii (Heemskerk, Zutphen) i Hiszpanii (Burgos). Bada-
niom poddano zaréwno szkla z kwater znajdujacych si¢ w oknach, korzystajac z ich
demontazu w czasie prowadzonych prac konserwatorskich, jak i z kwater przecho-
wywanych w kolekcjach muzealnych (m.in. brytyjskich, niemieckich, amerykan-
skich i polskich) oraz szkfa witrazowe pochodzace z badan wykopaliskowych (m.in.
Heemskerk i Zutphen w Holandii oraz Bordesley w Anglii).

W kazdym przypadku przeprowadzono kwerendy archiwalne, studia historyczne
oraz opracowywano stan badan dotyczacy okreslonych grup szkiel. Wybor mate-
riatu do badan fizykochemicznych oparto z jednej strony na sugestiach historykow

2 'Wsrod wazniejszych wymieni¢ mozna dwa inne projekty: I.C. Freestone, J.J. Kunicki-Goldfin-
ger, C. Loisel, C. Pacheco, The characterization of medieval stained glass and the trade in glass between
France and England: Intercomparison of analytical methods, 2011, CHARISMA/AGLAE, EC 7FP, Labo-
ratoire de Recherche des Musées de France, Palais du Louvre, Paris, France (zastosowanie PIXE/
PIGE); J.J. Kunicki-Goldfinger, I.C. Freestone, P. Manti, A. Smith, Development of copper nanoparticles
in medieval window glass: rediscovering a lost technology, 2011, Diamond Light Source Ltd., Didcot,
Oxfordshire, UK. (zastosowanie metod synchrotronowych, m.in. EXAFS).
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sztuki, z drugiej — konieczne byto przebadanie odpowiedniej liczby szkiet witrazo-
wych z kazdej kwatery i okna, réznych barw, o zréznicowanych formach dekoracji
i réznym stanie zachowania. Probki do badan pobierano, z reguty, z krawedzi ptytek
szklanych, w taki sposdb, aby méc wykonac naszlif prostopadly do ich powierzchni,
uwidaczniajacy przekrdj ptytki w calej grubosci. Kawatki szkiel, ich fragmenty lub
specjalnie przygotowane probki poddawano kolejnym obserwacjom i badaniom.
Podstawowym narzedziem badawczym, pozwalajacym na przeprowadzenie doklad-
nych pomiaréw i wykonanie dokumentacji fotograficznej przy réznych powiek-
szeniach, byly mikroskopy optyczne. Bardziej specjalistyczne obserwacje prowa-
dzono w skaningowym mikroskopie elektronowym (scanning electron microscope
- SEM), wykorzystujac w tym celu zaréwno elektrony wtérne (secondary elec-
trons — SE) jak i wstecznie rozproszone (back scaterred electrons — BSE)®. Analize
pierwiastkowg szkfa przeprowadzono w mikroskopie skaningowym przy uzyciu
spektrometrii z dyspersja energii (energy dispersive X-ray spectroscopy — SEM-
-EDS). Kilkaset wyselekcjonowanych probek poddano tez analizom za pomocg
spektrometrii mas ze wzbudzaniem prébki w plazmie indukcyjnie wzbudzonej po
odparowaniu laserowym (laser ablation inductively coupled plasma mass spectro-
metry - LA ICP MS)*. Dokladne procedury przygotowania prébek oraz warunki
prowadzenia analiz podane s3 w dwdch wspomnianych publikacjach (I.C. Freestone,
J.J. Kunicki-Goldfinger, H. Gilderdale-Scott, T. Ayers 2010; J.J. Kunicki-Goldfinger,
I.C. Freestone, I. McDonald, J.A. Hobot, H. Gilderdale-Scott, T. Ayers 2014).

Na podstawie uzyskanych wynikéw zaproponowano szereg hipotez, ktore sa
obecnie weryfikowane i przygotowywane do kolejnych publikacji. W niniejszej
pracy zarysowano problematyke zwiazang jedynie z kilkoma zagadnieniami - sa
to: dziewietnastowieczna restauracja a wspdlczesna interpretacja obiektu; analiza
okna witrazowego i pojedynczej kwatery; szkla barwne’.

2. DZIWIETNASTOWIECZNA RESTAURACJA A WSPOLCZESNA
INTERPRETACJA OBIEKTU®

Kwestie dotyczace wspolczesnego postrzegania i interpretowania obiektow witra-
zowych omawiamy na przykladzie dwunastowiecznej kwatery bordiurowej (a raczej
fragmentéw dwoch kwater, pofaczonych w jedna catos¢ w XIXw.) pochodzacej

* Niektore obserwacje (i analizy) prowadzono tez przy uzyciu ESEM (environmental scanning
electron microscope), SEM-FEG (SEM-field emission gun) i TEM (transmission electron microscope).

* Wsréd innych badan stosowano réwniez dla ograniczonej grupy szkiel/prébek — PIXE/PIGE
(particle induced X-ray emission/proton induced gamma emission), metody synchrotronowe (EXAFS/
XANES) oraz spektrometrie UV-VIS.

* Szkto pelnigce w witrazu funkcje bezbarwnego tla, z reguly nie barwione, a jedynie majace lekki
odcien zwigzany z obecno$cig m.in. zelaza i manganu, nazywane bedzie w dalszej czgéci artykutu
szklem biatym.

¢ Zagadnienie to jest szczegélowo omodwione w przygotowywanym przez I.C.Freestone’a,
J.J. Kunickiego-Goldfingera, H. Gilderdale-Scott, T. Ayersa osobnym artykule po$wieconym szklom
dwunastowiecznym.
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z Infancy Window, z chéru katedry w Saint Denis we Francji, konsekrowanej w 1144 r.”
Kwatera ta znajduje si¢ w kolekcji Victoria & Albert Museum (V&A) w Londynie
(nr inw. C.63-1989). Historia przeszklen tego okna jest zawila i niezupelnie znana.
Poszczegdlne kwatery ulegly rozproszeniu w 1799r., a nastgpnie niektére z nich
ponownie zgromadzono w Musée des Monuments Francais w latach 1816-1818.
W 1818 r. muzeum zostalo zlikwidowane, a przechowywane w nim obiekty ulegly
ponownemu rozproszeniu. Omawiana kwatera trafita, zapewne przed 1830 r., do
Highcliftfe Castle (potudniowa Anglia). Zamek ten, nalezacy do lorda de Rothesay;,
wybudowano okoto 1820 r. Duzy zesp6t $redniowiecznych witrazy lub ich fragmen-
tow, o réznym pochodzeniu, zostal wykorzystany do utworzenia jednego duzego
witraza zdobigcego zamek. W tej formie i w tym miejscu, jako jeden z elementéw
wiekszego przedstawienia, kwatera przetrwala do 1967 r., kiedy przeniesiono ja do
pracowni konserwacji witrazy Dennisa Kinga w Norwich. Tam pozostawala do
1989 ., gdy wlaczono ja do kolekcji V&A. W 2010 r., muzeum rozpoczeto prace
konserwatorskie kwatery, co pozwolito na przeprowadzenie doktadnych ogledzin
szkiel, zaplanowanie i wykonanie stosownych badan®.

Kwatera sklada si¢ z dwdch mniejszych kwaterek (o wymiarach okoto 30 na
19 cm) oraz towarzyszacych im dwdch waskich bordiur (ryc. 1; 2). Omawiany obiekt
poddany byt rozleglej restauracji w XIXw. Wstawiono (wymieniono?) wowczas
wiele szkiel, ktore wspolczesnie rozrézniane sg z reguly na podstawie ich wygladu
— szklistych powierzchni nie wykazujacych prawie zadnych objawéw korozji szkla,
takich jak nawarstwienia zwietrzelinowe (weathering crusts) i wzery/kratery koro-
zyjne (pitts), bardzo czgsto wystepujace na powierzchniach sredniowiecznych szkiet
witrazowych. Krawedzie tych szkiel sg czgsto inaczej wykonczone, co wynika z innej
metody odcinania ich z tafli szklanej, praktykowanej, odpowiednio, w srednio-
wieczu i w XIX w. Czesto takze wystepuje wyrazna réznica w warstwie malarskiej,
zaréwno jesli chodzi o jej stylistyke, jak i stan zachowania.

Rozwarstwienie chronologiczne omawianej kwatery przeprowadzone przez
historykow sztuki oparte bylo na obserwacji wygladu poszczegdlnych szkiel. Na
tej podstawie wyodrebniono oryginalne sredniowieczne i dziewietnastowieczne
fragmenty. Uzyskane wyniki badan specjalistycznych w duzej czg¢sci podwazyty
sensownos¢ podzialu wylacznie na szkla oryginalne i dziewietnastowieczne. Wiele
szkiel, ktore jak sadzono do tej pory mialy by¢ wykonane w XIX w., okazalo si¢
$redniowiecznymi, czesto oryginalnymi w kwaterze, a wiele szkiel okreslanych jako
oryginalne okazalo si¢ co prawda takze sredniowiecznymi, ale nie pochodzgcymi
z tej kwatery. Doktadne rozwarstwienie chronologiczne opisywanego obiektu prze-
prowadzone na podstawie badan materialowych stawia pod duzym znakiem zapy-
tania wiarygodnos¢ wielu publikowanych dotad analiz historycznych i chemicznych
witrazy. Kwatery witrazowe, szczegdlnie te pozostajace w kolekcjach muzealnych,

7 Zostala ona rozpoznana i powiazana z Infancy Window w Saint Denis przez wybitng badaczke
$redniowiecznych witrazy - M.H. Caviness (1983).

8 Prace prowadzi kierownik dzialu konserwacji witrazy, pani Sherrrie Eatman, ktdra stuzyta wielka
pomoca w trakcie badania kwatery.
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byly bowiem przedmiotem czgsto wielokrotnych restauracji/konserwacji prowa-
dzonych w przeszlosci.

Po dokladnych ogledzinach powierzchni kazdego szkla pod powigkszeniem do
badan wyselekcjonowano 47 fragmentéw (prawie potowe sposréd zachowanych),
reprezentujgcych zaréwno grupe szkiet uznawanych za $redniowieczne, jak i tych
datowanych na XIX w. Badaniom poddano 11 szkiet biatych, 7 czerwonych, 8 nie-
bieskich, 9 zielonych, 9 z6ttych oraz 3 rézowe. Ze szkiel pobrano probki, ktore
analizowano przy uzyciu SEM-EDS, a nastepnie sposréd nich wybrano 27, ktére
dodatkowo analizowano za pomocg LA ICP MS.

Juz wstepne wyniki obserwacji powierzchni i krawedzi szkiet pod powieksze-
niem pozwolily na wyodrebnienie — sposréd tych uwazanych za dziewietnasto-
wieczne - takich, na powierzchniach/krawedziach ktorych stwierdzono obecnos¢
$ladow ich mechanicznego szlifowania i polerowania, a w niektérych przypadkach
takze zaokraglenia/wyoblenia krawedzi (ryc. 3; 4). Na powierzchniach wielu z tych
szkiel zidentyfikowano tez niewidoczne gotym okiem wzery/kratery korozyjne,
wypetnione produktami korozji szkla i innymi osadami (ryc. 5; 6). Dalsze badania
i obserwacje przy uzyciu SEM-EDS i ESEM? nie tylko potwierdzily te wyniki, ale
takze pozwolily na identyfikacje kolejnych szkiel, na powierzchniach ktérych nie
stwierdzono wcze$niej $ladow ich szlifowania i polerowania. Boczne powierzchnie
krawedzi wielu szkiet uznawanych za pochodzace z XIX w. pokryte tez byly osa-
dami i nawarstwieniami zwietrzelinowymi, typowymi dla szkiet sredniowiecznych
(ryc. 3)". Takze sposob uksztaltowania ich krawedzi nie byl typowy dla szkiet dzie-
wietnastowiecznych. Wiekszo$¢ z tych sladow nie byta mozliwa do zaobserwowania
przed wyjeciem szkiel z opraw olowiowych. Zjawiska te wystepowaly na powierzch-
niach/krawedziach niektorych szkiel, przede wszystkim sposréd zielonych, nie-
bieskich, bialych i jednego czerwonego.

Uzyskane wyniki analizy fizykochemicznej szkiet pozwolily natomiast na do$¢
pewna ich segregacje na wiele grup, z ktorych czes$¢ reprezentowata takze wytwo-
rzone dopiero w XIXw. Wyodrebniono oryginalne szkta dwunastowieczne oraz
inne $redniowieczne wstawione do kwatery w pozniejszym czasie. Wyniki badan
materiatowych okazaly si¢ o wiele bardziej wiarygodne i pozwalajace obecnie histo-
rykom sztuki na reinterpretacje dzieta.

Wiekszos¢ badanych szkiet reprezentowato typ potasowo-wapniowo-krzemowy
z wysokg zawarto$cig P,O, i MgO, odpowiednio: 1,6-6,8% oraz 2,5-6,7%. Zawarto$¢
SiO, wahala si¢ w nich w granicach 46-62%, CaO - 10-23%, K,O - 7-22%. Jest
to skfad chemiczny szkiet zwyczajowo nazywanych lesnymi (forest glass), typowy
dla wiekszosci okiennych szkiel sredniowiecznych, produkowanych przy uzyciu
dwdch podstawowych surowcéw: piasku i popiotu otrzymywanego z roslin, przede
wszystkim tych wystepujacych w lasach (K.H. Wedepohl 2003; 2010). Jedno szklo

° Zastosowanie ESEM pozwalato na przeprowadzenie doktadnych obserwacji pod duzymi
powiekszeniami powierzchni calych fragmentow szkiel, a nie tylko pobranych z nich probek.

10 Niektore byly tez wtérnie docinane (na nowo ksztaltowane) w XIX w.; w tych przypadkach
nawarstwienia ani Zadne osady nie wystepowaly.
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Ryc. 1. Dwunastowieczna kwatera witrazowa (Infancy Window, chor katedry w Saint Denis, Francja)

po usunieciu opraw ofowiowych, na pod$wietlanym stole w pracowni konserwatorskiej. Victoria

& Albert Museum w Londynie, nr inw. C.63-1989. Wymiary kwatery przed demontazem okolo 60 na
19 cm (nie wliczajac bordiur).

Fot. J.J. Kunicki-Goldfinger

Fig. 1. Stained glass panel from the 12" c. (Infancy Window, choir of the cathedral in Saint Denis,

France) after removal of lead cames, set up on a backlit table in the conservation studio. Victoria

& Albert Museum in London, inv. no. C.63-1989. Panel dimensions before dismantling approximately
60 cm by 19 cm (without the borders).

Photo J.J. Kunicki-Goldfinger

(niebieskie) zidentyfikowano takze jako nalezace to typu potasowo-wapniowo-
-krzemowego, ale zawieralo ono bardzo niewielkie ilosci MgO i P,O, (w drugim
przypadku ponizej granicy oznaczalnosci) oraz okoto 0,5% As,O,, co wykluczato
jego Sredniowieczne pochodzenie. W kolejnym znajdowalo si¢ okoto 33% PbO
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Ryc. 2. Schemat ukladu barwnych szkiel kwatery z Saint Denis, widocznej na ryc. 1. Bez skali.
Opracowat J.J. Kunicki-Goldfinger

Fig. 2. Arrangement pattern of coloured glass in the panel from Saint Denis seen in Fig. 1. No scale.
Prepared by J.J. Kunicki-Goldfinger

i takze nie bylo ono szktem $redniowiecznym. Sze$¢ niebieskich fragmentéw nale-
zalo do szkiet okreslanych jako ,,sodowe” i rozpoznano je jako oryginalne w tej
kwaterze; beda one omdéwione w dalszej czesci artykutu. W wyniku analiz sktadu
chemicznego oraz badan struktury szkiet (zob. cz¢$¢ dotyczacy szkiel barwnych
w dalszej czesci pracy) wyodrebniono 3 grupy szkiet biatych, 5 grup szkiel zielo-
nych, 3 - czerwonych, 2 - ré6zowych i 6 — niebieskich". Jedynie szkla z6lte stanowily

"' Niektore szkta barwne sktadaly sie z kilku warstw o réznych kolorach i w takich przypadkach,
kazda warstwa badana byla osobno.
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Ryc. 3. Fragment zielonego $redniowiecznego szkla z kwatery z Saint Denis (zob. ryc. 1), obustronnie

przeszlifowanego i wypolerowanego w XIX w. (szkto nr G7). Szklo otrzymalo wéwczas takze nowa

warstwe malarska. Po usunigciu opraw otowiowych, na jego krawedziach zidentyfikowano resztki
nawarstwien zwietrzelinowych (weathering crusts). Grubos¢ szkta okoto 2,4 mm.

Fot. J.J. Kunicki-Goldfinger

Fig. 3. Fragment of medieval green glass from the Saint Denis panel (see Fig. 1), ground down and

polished bilaterally in the 19% c. (glass no. G7). The glass was given a new painting layer at the time.

Once the lead cames were removed, remains of weathering crusts were identified at the glass edges.
Glass thickness about 2.4 mm.

Photo J.J. Kunicki-Goldfinger

stosunkowo koherentng grupe. Wyniki analizy wielu sktadnikéw mniejszosciowych
pozwolily na wyodrebnienie co najmniej kilku gtéwnych grup szkiel ze wzgledu na
pochodzenie piasku (jego charakterystyke geochemiczng). Obecnie zaklada sie, ze
jesli nawet popioty byty przedmiotem handlu juz w $redniowieczu, to do produk-
cji szkta wykorzystywano przede wszystkim ztoza piaskow sasiadujace z hutami.
Jedng z metod wyroézniania zrodel piaskow jest pordwnanie zawarto$ci pierwiast-
kéw ziem rzadkich (rare earth elements - REE). Na wykresach (ryc. 7) widoczne sa
podstawowe réznice pomiedzy trzema gléwnymi grupami szkiet z kwatery z Saint
Denis (nie uwzgledniono pojedynczych odstajacych wynikéw). Charakterystyka
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200 ym Electron Image 1

Ryc. 4. Slady po szlifowaniu/polerowaniu powierzchni szkla pokazanego na ryc. 3,
w powiekszeniu (ESEM, zobrazowanie BSE).
Fot. J.J. Kunicki-Goldfinger

Fig. 4. Traces left by grinding/polishing of the glass shown in Fig. 3, under magnification
(ESEM, BSE image).
Photo J.J. Kunicki-Goldfinger

jednej z tych grup jest pod wieloma wzgledami bardzo podobna do charaktery-
styki niektérych $redniowiecznych szkiel z kosciolow angielskich”. Wtasnie te szkla,
prawdopodobnie, byly wtérnie uzyte w XIX w. w trakcie restauracji kwatery fran-
cuskiej przeprowadzonej juz w Anglii.

Analiza pojedynczych kwater, okien i calych zespoléw okien przeprowadzana
wylacznie na podstawie badan z zakresu historii sztuki i oceny stanu zachowania
musi budzi¢ w wielu przypadkach szereg zastrzezen odnosnie jej wiarygodnosci.
Witraze, szczeg6lnie te Sredniowieczne, czgsto sg obiektami ,,kompleksowymi’, skia-
dajacymi sie ze szkiel pochodzacych z réznych okresow, a zdarza sig, ze takze o roznej
proweniencji. Stwierdzenie, ktore fragmenty danej kwatery sa oryginalne, wydaje si¢
zadaniem karkofomnym, jesli nie wykorzystuje si¢ wynikéw badan materialowych.

Prawie kazda kwatera, od momentu jej powstania, ulegala zniszczeniom,
w wyniku czego wybite/rozbite lub zniszczone w inny sposob szkta wymieniano

12 Przypuszcza sig, ze w $redniowieczu szkla barwne byly importowane z kontynentu, natomiast
szkla biale byly wytapiane na wyspie. Dwunastowieczne szkla barwne z ko$ciotéw angielskich (YM
i Canterbury) pochodza z co najmniej dwdch réznych osrodkéw produkeji na kontynencie. Temat ten
jest dyskutowany we wspomnianej juz, przygotowywanej do druku, pracy poswigconej szklom dwu-
nastowiecznym autorstwa I.C. Freestone, ].J. Kunickiego-Goldfingera, H. Gilderdale-Scott i T. Ayersa.
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Ryc. 5. Fragment zielonego $redniowiecznego szkla (zob. ryc. 3) w $wietle przechodzacym. Widoczne
drobne, jasne punkty sg pozostalosciami ,wzeréw korozyjnych” (pitting), po przeszlifowaniu
powierzchni szkla. Bez skali.

Fot. J.J. Kunicki-Goldfinger

Fig. 5. Fragment of medieval green glass (see Fig. 3) in transmitted light. Small evident light-coloured
spots representing remains of corrosion pits, after polishing of the glass surface. No scale.
Photo J.J. Kunicki-Goldfinger

na nowe; tak si¢ praktykowalo i praktykuje do dzisiaj. Koscioly bardzo czesto
posiadaty magazyny szkiel, ktére wykorzystywano w tym celu i raczej nie dbano
o to, aby brakujacy fragment uzupelni¢ szklem oryginalnym. Zgadza¢ si¢ musial
jedynie ksztalt, kolorystyka i malatura (lub inny rodzaj dekoracji), tak aby iko-
nograficznie cale przedstawienie nie uleglo zmianie. Przez wieki okna witrazowe
byly wielokrotnie naprawiane w ten sposob. Obecnie, analizujac szkla z poszcze-
golnych kwater, znajdujemy wiele $redniowiecznych i nowozytnych uzupelnien,
ktére wizualnie nie odroézniajg si¢ od szkiet oryginalnych. Najwigksze zmiany
nastepowaly jednak w XIX w., gdy nowe idee restauracji dziet sztuki, w tym takze
witrazy, doprowadzily do nowej estetyzacji tych obiektdw, z ktora wigzala si¢ bar-
dzo czgsto wymiana szkiel na duzg skale, z wykorzystaniem wspolczesnej napra-
wom produkeji szkta, szlifowanie i polerowanie oraz ponowne malowanie starych
szkiel, docinanie do nowych ksztaltow starych szkiel, postarzanie nowych szkiet,
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! 70 ym ' Electron Image 1

Ryc. 6. ,Wzer korozyjny” (pitting) na powierzchni szkla (zob. ryc. 5), w powigkszeniu. Jego przestrzen
wewnetrzna wypelniona jest resztkami produktéw korozji szkla oraz innymi osadami
(ESEM, zobrazowanie BSE).

Fot. J.J. Kunicki-Goldfinger

Fig. 6. Corrosion pit on the glass surface (see Fig. 5), under magnification. Space filled internally with
remains of glass corrosion products and other deposits (ESEM, BSE image).
Photo J.J. Kunicki-Goldfinger

itd. Problematyka dziewigtnastowiecznych restauracji witrazy omoéwiona jest sze-
roko w literaturze przedmiotu (zob. np. M.H. Caviness 1977). Handlarze witrazami,
domy aukcyjne i tym podobne instytucje skupowaly i zbieraly pojedyncze szkla
witrazowe z rdznych okreséw i o rdznej proweniencji, a nastepnie wykorzystywaly je
wtornie na szeroka skale.

Pytanie, czy oryginalnie uzyte szkla do produkcji pojedynczej kwatery (lub okna)
reprezentowaly zawsze ten sam typ technologiczny i chemiczny, stanowi odrebne
zagadnienie, ktore jest w skrocie oméwione ponize;.

3. ANALIZA KWATERY, OKNA I ZESPOLU OKIEN
JEDNEJ BUDOWLI

Przyktadowa analiza pojedynczej kwatery zostala oméwiona w rozdziale po-
przednim. Dotyczyla ona obiektu pochodzacego z kolekeji muzealnej/prywatnej,
wyrwanego ze swojego, czesto nie rozpoznanego, kontekstu. Analiza takiej kwa-
tery stwarza wyjatkowe trudnosci, gdyz w wiekszosci przypadkow brak jest do niej
materiatu poréwnawczego.
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Ryc. 7. Wykres ilustrujacy zawarto$¢ lantanowcdw w szklach kwatery z Saint Denis, pokazanej na
ryc. 1. Zawartosci normalizowane do chondrytéw (zob. S.-s Sun, W.E. McDonough 1989). Wyodreb-
niono trzy gtéwne grupy szkiel (na wykresie nie s3 uwzglednione pojedyncze szkla odstajace od tych
grup) (LA ICP MYS)
a - pierwsza grupa; b — dwie pozostale grupy.
Opracowali J.J. Kunicki-Goldfinger i I.C. Freestone
Fig. 7. Chart illustrating lanthanide content in the glasses of the Saint Denis panel shown in Fig. 1. Con-
tents normalized against chondrites (see S.-s Sun, W.E. McDonough 1989). Three main groups of glasses
were distinguished (single glasses standing out from these groups were not included) (LA ICP MS)
a — first group; b — two remaining groups.
Prepared by J.J. Kunicki-Goldfinger and I.C. Freestone
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Jesli kwatera witrazowa zachowana jest przez stulecia na swoim pierwotnym
miejscu, mozliwe jest nieco inne podejscie badawcze, szczegdlnie gdy mozna korzy-
sta¢ z materiatu poréwnawczego pochodzacego z innych kwater i okien tej samej
budowli. Jak juz wspomniano, koécioly gromadzily luzne szkla, wykorzystywane
do biezacych napraw; o wiele rzadziej, jesli w ogole, znajduje si¢ w takich kwaterach
fragmenty pochodzace z innych budowli/ko$cioléw. Sytuacja ta zmienia si¢ diame-
tralnie w XIX w., gdy zamiast wtdrnie uzywac starych szkiet, zaczeto wykorzystywac
nowo produkowane, czasem sztucznie postarzane. Obecnie mozna je do$¢ fatwo
identyfikowa¢ na podstawie skladu chemicznego.

Zagadnienie analizy pojedynczej kwatery Sredniowiecznej zachowanej w oknie
zostanie przedstawione na przykladzie kwatery z wyobrazeniem Chrystusa jako
sedziego (nr2e wedlug sytemu przyjetego przez Corpus Vitraerum Medii Aevi
- CVMA)", pochodzacej z GEW (1405-1408)". Wstepna jej analiza i uzyskane wyniki
zostaly juz opublikowane (I.C. Freestone, J.J. Kunicki-Goldfinger, H. Gilderdale-
-Scott, T. Ayers 2010), dlatego zostanie tu przywotanych tylko kilka najwazniejszych
probleméw badawczych.

Analizom zostalo poddanych 27 szkiel biatych, czerwonych, niebieskich oraz
w kolorze karnacyjnym (murrey)®. Wszystkie one naleza do wspomnianej juz grupy
sredniowiecznych szkiel lesnych, a wiec sg to szkta typu potasowo-wapniowo-krze-
mowego ze zwiekszong, w stosunku do wielu szkiel nowozytnych, zawartoscia fos-
foru i magnezu. Jak wspomniano powyzej (zob. przypis 12), okienne szkta barwne
nie byly produkowane w tym czasie na terenie Anglii. Wszystkie one zawieraly
mniej niz 5% MgO oraz wigcej niz 21% CaO, podczas gdy szkia biale zawieraly
odpowiednio okofo 7% i 15% tych tlenkéw. To zréznicowanie pomiedzy szktami
bialymi i barwnymi (widoczne tez w wynikach analiz innych sktadnikéw) charak-
terystyczne jest dla wszystkich poddanych badaniom kwater z omawianego okresu
z York Minster. Graniczne zawarto$ci poszczegélnych skfadnikéw moga by¢ jednak
odmienne. Réznice w zawartosciach tlenkéw alkalicznych (gléwnie K O) oraz CaO
nie stanowily wystarczajacej, jednoznacznej przestanki do podziatu na szkta typu
LLHA (low lime high alkali) i HLLA (high lime low alkali), wziete wigc zostaly pod
uwage zawarto$ci MgO i CaO, ktore doskonale réznicowaly dwie wyodrebnione
grupy - LLHM (low lime high magnesium) oraz HLLM (high lime low magnesium)
(I.C. Freestone, ].J. Kunicki-Goldfinger, H. Gilderdale-Scott, T. Ayers 2010 oraz
J.J. Kunicki-Goldfinger, I.C. Freestone, I. McDonald, ].A. Hobot, H. Gilderdale-Scott,
T. Ayers 2014)'°. Przypuszcza si¢, ze gtéwnym zrédlem wapnia i magnezu w okien-
nym szkle sredniowiecznym byl popiot otrzymywany z roslin rosnacych w lasach
(gtownie popidt drzewny, ale tez otrzymywany na przyklad z paproci). Szkla
barwne i biate musiaty wigc by¢ topione przy wykorzystaniu réznych popiotéw, co

® W dalszej czgéci pracy, przy opisie szkiel wykorzystywany bedzie system numeracji CVMA.

'* Powaznym problemem jest stwierdzenie, czy dana kwatera rzeczywiscie pozostaje na swoim
pierwotnym miejscu w obrebie okna. W tym przypadku prace historykow sztuki stanowiag nieoce-
niong pomoc.

1> Zidentyfikowane na podstawie wynikow badan materiatowych szkta nowozytne i dziewigtnasto-
wieczne nie sg uwzglednione w tej dyskusji.

' Odnosnie typu HLLA, zob. np. S. Paynter, D. Dungworth 2011.
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Ryc. 8. Wykres rozrzutu dla zmiennych Zr/Hf i La/Yb ilustrujacy réznice pomigdzy szklami bialymi
i barwnymi pochodzacymi z kwatery z wyobrazeniem Chrystusa jako sedziego (York Minster, GEW,
kwatera 2e) oraz innych kwater GEW (LA ICP MS).

Opracowali J.J. Kunicki-Goldfinger i I.C. Freestone

Fig. 8. Scatter plot of Zr/Hf and La/YDb variables, illustrating differences between white and coloured
glasses from the panel with Christ as Judge (York Minster, GEW, panel 2e) and other GEW panels
(LA ICP MS).

Prepared by J.J. Kunicki-Goldfinger and I.C. Freestone

potwierdza hipotezg, Ze byly one wykonywane w réznych miejscach. Wskazuja na
to rowniez wyniki analizy wielu sktadnikéw, ktérych obecnos¢ wiaze sig z charak-
terystyka uzytego piasku. Na wykresie rozrzutu dla zmiennych Zr/Hf (stosunek
zawarto$ci cyrkonu do hafnu) i La/Yb (stosunek zawartosci lantanu do iterbu)
widoczna jest wyrazna roznica pomiedzy szklami biatymi i barwnymi (pokazane
sa szkta niebieskie i w kolorze karnacyjnym), wskazujaca na bardzo odmienne pod
wzgledem budowy geologicznej rejony ich produkcji - ryc. 8 (na wykresie pokazane
sa wyniki odnoszace si¢ do szkiet z omawianej kwatery, jak i innych kwater GEW).

Uwage historykow sztuki zwrdcil, miedzy innymi, fragment witraza wykonany
z bialego szkla z przedstawieniem glowy Chrystusa z nimbem. Na witrazu glowa
Chrystusa obrdcona jest niezgodnie z zasadami ikonografii; historycy przypuszczali,
ze fragment jest wtdrnie wstawiony i pochodzi z innej kwatery (cechy stylistyczne
malatury wskazywaly na warsztat Thorntona).

Badania fizykochemiczne potwierdzily, ze szklo to pochodzi z innej kwatery,
a w kazdym razie jako jedyne wyroznia si¢ pod wzgledem skladu chemicznego
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Ryc. 9. Wykres rozrzutu dla zmiennych K,O i MgO ilustrujacy roznice wystepujace pomiedzy biatymi
szktami czterech kwater GEW w York Minster (SEM-EDS).
Opracowali I.C. Freestone i J.J. Kunicki-Goldfinger

Fig. 9. Scatter plot of K,O and MgO variables, illustrating differences between the white glass of four
GEW panels in York Minster (SEM-EDS).
Prepared by I.C. Freestone and J.J. Kunicki-Goldfinger

od pozostalych szkiel tej kwatery. Wyniki analiz poszczegolnych skladnikéw
pozostalych bialych szkiet tej kwatery miescity sie w zakresie dwdch lub najwyzej
trzech wartosci odchylenia standardowego wynikéw analiz tych samych sktadni-
kéw w materiale referencyjnym Corning D. To sugeruje, ze wszystkie te biate szkfa
wyciete byly z jednej tafli lub przynajmniej pochodzity z jednego wytopu lub kilku
wytopdw przy uzyciu takiego samego wsadu surowcowego (J. Price, I.C. Freestone,
C.R. Cartwight 2005; I.C. Freestone, J. Price, C.R. Cartwight 2009). Jedynym szktem
odbiegajacym pod wzgledem sktadu od tej grupy bylto wlasnie szklo z glowg Chry-
stusa. Obecnie mozna z pewnoscia stwierdzi¢, ze szkta biate kwatery 2e wykonane
byly z jednego ,podejscia” (jedna tafla, jeden wytop lub przynajmniej taki sam
wsad), podczas gdy to z gtowa Chrystusa zostalo wstawione w p6zniejszym czasie
i nie nalezy oryginalnie do tej kwatery.

Szkla z poszczegolnych kwater mozna czasami rozréznic na podstawie ich sktadu
chemicznego, wlasnie zgodnie z hipoteza, ze kwatery byly wykonywane w calosci,
raczej jedna po drugiej lub w krétkich seriach, zgodnie z kolejnoscig umieszczania
ich w oknie (ryc.9).
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Ryc. 10. Schemat GEW w York Minster. Kwatery przebadane zabarwione sg na kolor szary.
Opracowali J.J. Kunicki-Goldfinger i I.C. Freestone

Fig. 10. Scheme of GEW in York Minster. Panels subjected to analysis in gray.
Prepared by J.J. Kunicki-Goldfinger and I.C. Freestone

Zagadnienie jednorodnosci szklanych fragmentow uzytych przy wykonywaniu
jednej kwatery jest bardzo istotne z punktu widzenia interpretacji wynikéw ana-
liz. W wigkszosci przypadkow ta jednorodnos¢ jest zachowana. Jednak gdy liczba
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Ryc. 11. Wykres rozrzutu dla zmiennych Na O i K,O ilustrujgcy réznice w zawartosci Na,O pomigdzy
szklami kwater GEW wykonanych w pierwszym etapie prac nad oknem (2b, 2e) oraz kwater wyko-
nanych w okresie p6zniejszym (2], 8e, 1le). Jedna z kwater (2h) zawiera szkfa obu grup (SEM-EDS).
Opracowali I.C. Freestone i J.J. Kunicki-Goldfinger

Fig. 11. Scatter plot of Na,O and K,O variables, illustrating differences in Na,O content between
glasses of the GEW panels made during the first phase of work on the window (2b, 2e) and the panels
made later (2j, 8e, 11e). One of the panels (2h) contains glasses representing both groups (SEM-EDS).
Prepared by I.C. Freestone and J.J. Kunicki-Goldfinger

kwater i czas ich wykonania zwiekszajq si¢, jak to miato miejsce w przypadku trzy-
letniego kontraktu na realizacie GEW w York Minster, pozyskanie tych samych
surowcow szklarskich, z tego samego zrédla i przygotowanych o tej samej porze
roku (dotyczy to przede wszystkim popiotow, ktérych skfad chemiczny zalezy takze
od pory roku, kiedy przeznaczona do spopielenia roslina jest $cigta) wydaje sie
malo prawdopodobne. Wyniki analizy wybranych kwater z GEW (ryc. 10; kwatery
poddane dokladnym badaniom zaznaczono na szaro) potwierdzity taka hipoteze.
Jezeli przyjac, ze kwatery byly wykonywane w pewnej kolejnosci zwiazanej z ich
montazem w oknie, poczawszy od dolnego rzedu - kwatery 1la, az do maswerku,
widoczna jest wyrazna réznica w sktadzie chemicznym szkiet z kwater dolnych
(2b, 2e) oraz wykonywanych w pdzniejszym czasie, w dalszej kolejnosci (2j, 8e,
11e). Kwatera 2h jest kwaterg posrednia, do wykonania ktdrej wykorzystano jeszcze
szkla z poprzedniej ,transzy” oraz szkla juz z nowej ,transzy”, o innym skladzie
chemicznym. Ilustruje to, np. wykres rozrzutu dla zmiennych Na,0 i KO (ryc. 11).
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Ryc. 12. Wykres rozrzutu dla zmiennych Ti/Nb i La/Yb ilustrujacy réznice zachodzace pomiedzy
szktami pochodzacymi z réznych okien i okreséw w York Minster (LA ICP MS)
a - Clerestory, XII w,; b — Chapter House, 1290-1300; ¢ - GEW, 1405-1408.
Opracowali I.C. Freestone i ].J. Kunicki-Goldfinger
Fig. 12. Scatter plot of Ti/Nb and La/Yb variables, illustrating differences between glasses from dif-
ferent windows and periods in York Minster (LA ICP MS)

a - Clerestory, 12" c.; b - Chapter House, 1290-1300; ¢ - GEW, 1405-1408.
Prepared by I.C. Freestone and J.J. Kunicki-Goldfinger

Widoczna jest wyrazna réznica zawartosci Na,O w szktach wykorzystanych do
wytworzenia pierwszych kwater (>2,4%) oraz w wykonanych w p6zniejszym czasie
(<2,2%). W kwaterze 2 h, znajduja si¢ zaréwno szkla pierwszej grupy, jak i drugiej.

Okreslenie, ze wyrywkowo badana pojedyncza kwatera moze by¢ kwaterg
»przejsciowq’, jest niezwykle trudne. Czym wigksza realizacja witrazownicza (duza
liczba kwater w oknie, wigksze kwatery itd.), tym wigksze prawdopodobienstwo
wystepowania takich ,przejsciowych” kwater. Analiza zawartosci pierwiastkoéw
ziem rzadkich (REE)" - skladnikéw charakteryzujacych przede wszystkim piasek
uzyty do wytopu szkla — wydaje sie nieodzowna dla wsparcia hipotezy, ze s3 to
szkta/kwatery oryginalne, pomimo wystepujacych pewnych réznic w zawartosciach
skladnikéw gléwnych.

17 Wiele informacji uzyska¢ mozna, analizujac zawarto$ci pierwiastkow, ktorych wystepowanie
zwigzane jest z procesami sedymentacyjnymi (sediment related elements — SRE), ktérych zakres obej-
muje takze REE.
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Problematyka analizy szkiel pochodzacych z wielu réznych okien tej samej
budowli stwarza kolejne dodatkowe problemy. Jezeli oszklenia byly wykonane
mniej wiecej w tym samym czasie i ,warsztacie’, mozna spodziewac si¢ podobnych
wynikéw jak w przypadku kwater z GEW w Yorku. Badajac jednak szkla z okien
powstalych w réznych okresach, jak to mialo miejsce w York Minster (gdzie bada-
niom poddano szkla z okresu od XII do XV w.), odmiennosci w sktadzie chemicz-
nym wydajg sie zasadnicze®. Odzwierciedlajg one z reguly zastosowanie réznych
popioldw i piaskow. Takie przyktadowe rozrdznienie szkiel uzytych w oknach tej
samej budowli i przeszklonych w réznych okresach pokazane zostalo na wykresie
rozrzutu dla zmiennych Ti/Nb (stosunek zawartosci tytanu do niobu) i La/Yb (sto-
sunek zawartosci lantanu do iterbu; ryc. 12). Na wykresie widoczne sg tez roznice
wystepujace pomiedzy szklami biatymi i barwnymi, chociaz to zréznicowanie nie
dotyczy wszystkich okreséw (okien/realizacji).

4. SZKLA BARWNE

Sredniowieczne szkla barwne czesto charakteryzuja sie skomplikowang, wie-
lowarstwows strukturg. Poszczegélne warstwy moga mie¢ rézne barwy, a wypad-
kowy kolor szkla widziany w oknie moze by¢ jeszcze inny. Sklad pierwiastkowy
poszczegdlnych warstw moze by¢, ale nie zawsze jest, taki sam. Nawet poszczegdlne
warstwy takiego samego koloru w jednym szkle moga mie¢ r6zny sktad chemiczny.
Na ryc. 13 pokazanych jest kilka wybranych wielowarstwowych struktur szkiet barw-
nych. Wystepuje oczywiscie o wiele wigksza ich rozmaitos$¢. Kazda z nich wymaga
osobnego podejscia badawczego. Wiele publikowanych wynikéw analiz takich szkiet
(dotyczy to przede wszystkim starszych analiz wykonywanych metoda spektralna,
ale nie ogranicza si¢ do tego przypadku) opiera si¢ na analizie badz to calej probki
obejmujacej wiele takich warstw, badz pojedynczych warstw rozréznianych jedynie
na podstawie ich barwy.

Jak bardzo skomplikowana moze to by¢ struktura, pokazuje przykltad szkiet
czerwonych, odnosnie do ktorych wstepne wyniki badan w skrdcie zreferowane
$3 ponize;j.

W przypadku wielu struktur, dotyczy to szczegélnie szkiet z XII w., sktad che-
miczny poszczegdlnych warstw barwnych (np. niektérych zékcieni, zieleni i fiole-
tow) jest identyczny w obrebie tej samej szklanej ptytki. Badania takich struktur,
nawet przy obecnym stopniu zaawansowania technik badawczych, jest bardzo
trudne. Stanowig one przedmiot dalszych badan i analiz, ktérych wyniki zostang
opublikowane w niedtugim czasie.

'8 Nalezy wspomnie¢ o popiotowych szklach sodowych oraz szktach wytapianych przy uzyciu
dodatkowego surowca olowiowego, spotykanych wsérdd sredniowiecznych szkiel witrazowych. Te
jednak stanowig bardzo specyficzne grupy, doé¢ écisle zwigzane z okreslonym okresem i rejonem ich
wystepowania. Szkla sodowe sg w skrdcie opisane w dalszej czeéci artykutu, natomiast szkla zawierajace
PbO wymagaja osobnego opracowania i nie beda tu uwzglednione.
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Ryc. 13. Mikrofotografie naszliféw przekrojow poprzecznych przykladowych szkiet barwnych,
w $wietle przechodzacym

a - szklo rézowe, York, York Minster, nawa gléwna, strefa maswerkow (XIIw.), gruboé¢ szkla okoto 3,3 mm;
b - szklo rézowe, Saint Denis, chor, Infancy Window (XIIw.), kolekcja Victoria & Albert Museum w Londynie
(nr inw. C.63-1989), grubos¢ szkta okolo 2,7 mm; ¢ - szkto zolte, Altenberg (obok Kolonii), klasztor cystersow,
sWestfenster” (1386-1397 r.), kolekcja Glasmalerei Dr. H. Oldtmann GmbH w Linnich, grubo$¢ szkta okoto 2,6 mm;
d - szklo zielone, Saint Denis, chor, Infancy Window (XII w.), kolekeja Victoria & Albert Museum w Londynie
(nr inw. C.63-1989), grubos¢ szkta okoto 2,0 mm. Podane daty dotycza kwater, okien lub fragmentéw budynkéw,
niekoniecznie ilustrowanego szkta.
Fot. J.J. Kunicki-Goldfinger

Fig. 13. Microphotographs of polished cross-sections of sample coloured glasses,
in transmitted light
a - pink glass, York, York Minster, nave, tracery zone (12" c.), glass thickness approximately 3.3 mm; b - pink glass,
Saint Denis, choir, Infancy Window (12" ¢.), Victoria & Albert Museum collection in London (inv. no. C.63-1989),
glass thickness approximately 2.7 mm; c - yellow glass, Altenberg (near Cologne), Cistercian monastery, “West-
fenster” (1386-1397), Glasmalerei Dr. H. Oldtmann GmbH collection in Linnich, glass thickness approximately
2.6 mm; d - green glass, Saint Denis, choir, Infancy Window (12" ¢.), Victoria & Albert Museum collection in
London (inv. no. C.63-1989), glass thickness approximately 2.0 mm. The dates given concern panels, windows and
sections of buildings, not necessarily the illustrated glass.
Photo J.J. Kunicki-Goldfinger
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4.1. SREDNIOWIECZNE WITRAZOWE SZKEO CZERWONE®

Sredniowieczne witrazowe szkla czerwone, zwane tez czasem szktami rubino-
wymi, s3 bez wyjatku szktami o strukturach wielowarstwowych. Potocznie, w ana-
logii do wspdlczesnej technologii, nazywane sg szktami powlekanymi, jednak tech-
nologia wytwarzania szkiet sredniowiecznych w zasadniczy sposob roézni si¢ od
wspolczesnej. Wyodrebniono dwie podstawowe struktury, ktére okreslono jako
typy A i B. Typ A charakterystyczny jest dla okresu od XII do XIV w., podczas gdy
typ B pojawia sie prawdopodobnie w XIV w. i jest kontynuowany do czaséw nowo-
zytnych®. Pod wzgledem struktury typ B jest bardzo zblizony do wspdétczesnego
szkla powlekanego, jednak technologicznie sredniowieczne szklo czerwone tego
typu rozni si¢ w znaczacy sposob od wspodlczesnego (m.in. to szkto sredniowieczne
nie zawiera wystarczajacej ilosci cyny, aby mogta ona odgrywac istotna role w pro-
cesie wytwarzania tych czerwonych szkiet).

Najstarsze przebadane czerwone szkla typu A pochodzg z XII'w. Ich struktura
jest wielowarstwowa; sklada si¢ z naprzemiennie wystepujacych warstw szkla bia-
tego (nie zabarwionego) oraz warstw tego samego szkla bialego (nie zabarwionego)
wzbogaconego zwigzkami (lub stopami) miedzi (przecigtna zawartos¢ CuO w tego
typu warstwie bialego szkla wynosi okolo 1%). Zazwyczaj wystepuje ona jako wie-
lowarstwowa struktura pokrywajaca grubsza warstwe, z reguly tego samego, szkla
biatego (nie zabarwionego) (ryc. 14). Wyniki badan wykazaly, ze barwa czerwona
powstaje w poblizu granicy pomiedzy warstwa szkla biatego wzbogaconego zwigz-
kami Cu oraz tego samego szkla bialego nie zawierajacego dodatku zwigzkéw Cu.
Barwa czerwona pojawia si¢ jednak nie wzdtuz linii granicznej miedzy tymi war-
stwami, jak mozna by przypuszczaé, ale w obrebie warstwy szkla, ktore nie bylto
pierwotnie wzbogacone miedzig. Pojawia si¢ ona w nastepstwie procesu dyfuzji
jonow Cu ze szkla wzbogaconego w Cu i wytapianego w bardziej utleniajacej atmos-
ferze, do szkla, w ktérym nie ma dodatkéw Cu i topionego w atmosferze bardziej
redukcyjnej. W wyniku procesu dyfuzji i redukeji jonéw miedzi, powstaja czastki
(nanoczastki) metalicznej miedzi.

Donorem elektronu w tym procesie jest Fe?*. Zelazo praktycznie zawsze wyste-
puje w szkle jako jego naturalne zanieczyszczenie:

Fe**> Fe* +e-

Gdy czastki metalicznej miedzi osiaggng okreslong wielko$¢ oraz rozmiesz-
czone s3 w odpowiedniej od siebie odlegtosci, jesli lokalnie koncentracja miedzi
jest wystarczajaco duza i sktad chemiczny szkla, w ktérym te czastki s zawieszone,

¥ Ta czeg§¢ artykulu w caloéci oparta jest na publikacji: J.J. Kunicki-Goldfinger, I.C. Freestone,
I. McDonald, J.A. Hobot, H. Gilderdale-Scott, T. Ayers 2014. Obecnie w przygotowaniu do druku jest
kolejna cze$¢ wynikow badan nad szklem czerwonym, w ktérej uwzgledniono tez rezultaty badan
synchrotronowych oraz analiz czerwonych szkiel z XIX i XX w.

20 Zbyt mala ilo§¢ materialu poréwnawczego z terendéw Niemiec z okresu przed XIV w. uniemoz-
liwia w chwili obecnej stwierdzenie, czy szkla typu B wystepowaly tez wezesniej.
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Ryc. 14. Przekrdj poprzeczny szkla czerwonego typu A. Katedra w Burgos,
Hiszpania, XIIT w., grubos¢ szkta okoto 2,6 mm.
Fot. J.J. Kunicki-Goldfinger

Fig. 14. Cross-section of red glass of type A. Cathedral in Burgos, Spain, 13" c.,
glass thickness approximately 2.6 mm.
Photo J.J. Kunicki-Goldfinger

jest odpowiedni, powstaje w tym miejscu barwa czerwona (ryc. 15). Grubos¢ takiej
pojedynczej czerwonej warstewki wynosi zazwyczaj okoto 1 mikrona.

Takich warstewek barwnych moze by¢ w szkle typu A bardzo duzo (kilkadziesigt
i wiecej). Ze wzgledu na to, ze warstewki te z reguly nie s ulozone réwnolegle wzgle-
dem siebie, ludzkie oko (takze w mikroskopie optycznym) widzi je na przekroju po-
przecznym prostopadtym do powierzchni plyty szkla jako czerwone warstwy o sto-
sunkowo znacznej grubosci. Spowodowane to jest jednak ztudzeniem optycznym.

Proces dyfuzji jondw miedzi i srebra oraz lokalnego wzrostu koncentracji mie-
dzi i srebra po obu stronach kazdej warstwy szkta biatego wzbogaconego miedzig
pokazany jest na ryc. 16. Na wykresie zaznaczono orientacyjne miejsce pojawienia
sie koloru czerwonego (pionowa przerywana linia).

Struktura szkla typu B jest natomiast typowa struktura szkla powlekanego, dwu-
lub tréjwarstwowa (odpowiednio typ B-2 lub B-3). W tym drugim przypadku war-
stwa czerwonego szkla znajduje si¢ pomiedzy warstwami szkla bialego. W odréz-
nieniu od typu A, w strukturze typu B warstwa czerwona jest pojedyncza grubsza
warstwy szkla, do ktérego dodane byly zwigzki Cu. Donorem elektronu w procesie
redukeji jonéw miedzi jest takze Fe**. Cyna nie odgrywa w tych $redniowiecznych
szklach Zadnej istotnej roli technologicznej, nawet jesli zostala wprowadzona do
szkla jako akcesoryczny skladnik ktérego$ z surowcow. Przykiad przekroju szkta
czerwonego typu B pokazany jest na ryc. 17.
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Ryc. 15. Nanoczasteczki Cu widoczne na przekroju szkla czerwonego typu A. York Minster,
GEW, kwatera 2b, szklto R4 (SEM-FEG, zobrazowanie BSE).
Fot. J.J. Kunicki-Goldfinger

Fig. 15. Cu nanoparticles visible in the cross-section of red glass of type A. York Minster,
GEW, panel 2b, glass R4 (SEM-FEG, BSE image).
Photo J.J. Kunicki-Goldfinger

W analizie chemicznej szkiel czerwonych trzeba uwzglednia¢ zatem obecnos¢
»mikrostruktur’, sktadajacych si¢ czasem z dwoch réznych naprzemiennie wystepu-
jacych warstw szkla, obydwu biatych (nie zabarwionych). W konsekwencji dyfuzji,
przede wszystkim jonéw Cu, wyodrebnienie warstw szkla oryginalnie wzbogaco-
nych i nie wzbogaconych miedzig jest trudne, szczegélnie gdy ich grubos¢ jest
bardzo mala (czasem rz¢du mikronéw). Zdarza sig, ze gesto ,,upakowana” struktura
A jest trudna do rozrdznienia nieuzbrojonym okiem od struktury typu B.

4.2. DWUNASTOWIECZNE SZKLO NIEBIESKIE*

Ostatnim zagadnieniem tutaj poruszanym jest, wspominane juz wcze$niej, dwu-
nastowieczne niebieskie szklo ,,sodowe”.

Przewazajaca wigkszos$¢ sredniowiecznych szkiel witrazowych, niezaleznie od
ich barwy, reprezentuje typ potasowo-wapniowo-krzemowy; cho¢ zauwazalna jest
tendencja obnizania si¢ zawartosci KO w szkle w okresie od XII do XVIw., od
okoto 20% do zaledwie kilku %%. Obok szkiet ,,potasowych” zidentyfikowano takze
niewielka grupe jedenastu szkiel, ktore ze wzgledu na sposéb ich produkcji zostaty

1 Temat ten jest opracowany we wspomnianej juz przygotowywanej do druku pracy poswigconej
szktom dwunastowiecznym przez I.C. Freestone’a, J.J. Kunickiego-Goldfingera, H. Gilderdale-Scott
iT. Ayersa.

2 W dyskusji tej nie uwzgledniamy szkiet topionych przy uzyciu surowcéw otowiowych (zob.
przypis 18).
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Ryc. 16. Wykres ilustrujacy zmiany koncentracji Cu i kilku innych pierwiastkéw na przekroju szkla
czerwonego typu A, wzdluz linii prostopadtej do powierzchni szkla. York Minster, GEW, kwatera 2b,
szkto R4. Skan liniowy (LA ICP MS). Orientacyjne miejsce powstania barwy czerwonej oznaczono
pionowg linia przerywang
a - 0§ pionowa w skali liniowej; b — 0§ pionowa w skali logarytmicznej; 1 - Cu; 2 - Zn; 3 - As; 4 - Ag; 5 - In;
6 - Sn; 7 — Sb; 8 — Pb.
Opracowat J.J. Kunicki-Goldfinger
Fig. 16. Chart illustrating changes of concentration of Cu and a few other elements in the cross-section
of red glass of type A, section along perpendicular line to glass surface. York Minster, GEW, panel 2b,
glass R4. Linear scan (LA ICP MS). Approximate place where the red colour appears marked with
vertical dashed line
a — vertical axis in linear scale; b — vertical axis in logarithmic scale; 1 - Cu; 2 - Zn; 3 - As; 4 - Ag; 5 - In; 6 - Sn;
7 — Sb; 8 - Pb.
Prepared by J.J. Kunicki-Goldfinger



PROBLEMATYKA BADAN WITRAZY SREDNIOWIECZNYCH 71

Ryc. 17. Przekroj poprzeczny szkta czer-

wonego typu B (podtyp B-3). York, York

Minster, GEW, kwatera 2b, szklo Rl,
grubo$¢ szkla okoto 2,7 mm.

Fot. J.J. Kunicki-Goldfinger

Fig. 17. Cross-section of red glass of
type B (subtype B-3). York, York Min-
ster, GEW, panel 2b, glass Rl, glass

thickness approximately 2.7 mm.
Photo J.J. Kunicki-Goldfinger
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Ryc. 18. Wykres rozrzutu dla zmiennych K,O i Na,0O w ponad 900 witrazowych szktach $rednio-
wiecznych o réznych kolorach
W elipsie zaznaczone sa dwunastowieczne ,sodowe” szkla niebieskie z Saint Denis we Francji oraz York Minster
w Anglii (SEM-EDS).
Opracowat J.J. Kunicki-Goldfinger
Fig. 18. Scatter plot of K,O and Na,O variables, for more than 900 medieval stained glass pieces of
various colours
12" ¢. “sodium” glass of blue colour from Saint Denis in France and York Minster in England encircled by ellipse
(SEM-EDS).
Prepared by J.J. Kunicki-Goldfinger
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Ryc. 19. Wykres rozrzutu dla zmiennych K,O i Na,O (SEM-EDS)

a - dwunastowieczne szkla niebieskie, Saint Denis; b — dwunastowieczne szkta niebieskie, York Minster; ¢ — dwu-

nastowieczne szkla biale, Saint Denis i York Minster; d — ciemnoniebieskie rzymskie fesserae. Wystepowanie

ujemnej korelacja pomigdzy K,O i Na,O (linia przerywana na wykresie) stanowi posredni dowdd na to, ze te

dwunastowieczne szkla niebieskie byty wytworzone poprzez dodawanie rzymskich niebieskich fesserae do ,,pota-
sowego” szkla bialego.

Opracowali I.C. Freestone i J.J. Kunicki-Goldfinger

Fig. 19. Scatter plot of K,O and Na,O variables (SEM-EDS)

a - 12" c. blue glass, Saint Denis; b — 12 c. blue glass, York Minster; ¢ — 12% ¢. white glass, Saint Denis and York
Minster; d - dark blue Roman tesserae. The negative correlation between K,0 and Na,O (dashed line in the plot) is
indirect evidence that the 12 c. blue glass was produced by adding Roman blue fesserae to white “potassium” glass.

Prepared by I.C. Freestone and J.J. Kunicki-Goldfinger

okreslone jako ,,sodowe”. Wszystkie one sg niebieskie, barwione kobaltem i pocho-
dza z dwunastowiecznych witrazy z Saint Denis i York Minster (ryc. 18). Szkta z Saint
Denis (n=5) zawierajg okoto 16-17% Na O, natomiast wykonane pod koniec XII w.
szkta z York Minster (n=6) — okoto 7-13% tlenku.

Wryniki analiz tych szkiel wskazuja, ze s3 to te, o ktérych wspomina Teofil Pre-
zbiter (1998, s.40) w swoim Diversarum Artium Schedula: ,W dawnych domach
poganskich odnaleziono w mozaikach rézne rodzaje szkta, mianowicie biale, czarne,
zielone, szafranowe, szafirowe, czerwone, purpurowe; a nie s one przejrzyste, lecz
nieprzeswiecajgce, niczym marmur, [...] Frankowie [...] wytapiajac szklo szafirowe
w swoich piecach, dodaja do niego troche szkla bezbarwnego i biatego, i w ten
sposob wyrabiaja kosztowne tafle szafirowe, bardzo przydatne do okien”
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Ryc. 20. Wykres rozrzutu dla zmiennych Sb i Co - skale logarytmiczne (LA ICP MS)

a — dwunastowieczne sodowe niebieskie szkla z Saint Denis; b — dwunastowieczne sodowe niebieskie szkla z York

Minster; ¢ - ciemnoniebieskie rzymskie tesserae. Linie przerywane ilustrujg korelacje zachodzace pomiedzy zawar-

tosciami Sb i Co w szklach z Saint Denis i jednej grupy tesserae oraz w szklach z York Minster i drugiej grupy
tesserae.

Opracowali J.J. Kunicki-Goldfinger i I.C. Freestone

Fig. 20. Scatter plot of Sb and Co variables - logarithmic scales (LA ICP MS)

a - 12" c. blue sodium glass from Saint Denis; b - 12 c. blue sodium glass from York Minster; ¢ - dark blue Roman
tesserae. Dashed lines illustrating correlations between the content of Sb and Co in glasses from Saint Denis and
one group of tesserae and the glasses from York Minster and the second group of tesserae.

Prepared by J.J. Kunicki-Goldfinger and I.C. Freestone

Wiszystkie te zidentyfikowane ,,sodowe” szkla zabarwione byty poprzez dodatek
niebieskich rzymskich tesserae wykonanych ze szkla typu sodowo-wapniowo-krze-
mowego. Podwyzszona zawarto$¢ antymonu (Sb) w tych szklach, ujemna korelacja
pomiedzy Na O i K O (ryc. 18; 19) oraz dodatnia korelacja zachodzgca pomigdzy
zawartoscig Sb i Na,O oraz Sb i Co potwierdzaja te hipoteze (ryc. 20). Na ryc. 20
widoczne jest ponadto rozréznienie szkiet z Saint Denis i Yorku pod wzgledem
zawartosci Sb. Do ich produkgji uzyto inne grupy tesserae (rézne zawartosci Sb
i Co), co tez zostalo uwidocznione na wykresie.

Zawarto$¢ Sb w szklach niebieskich gwaltownie spada od XII do XV w., kiedy
jego stezenie siega juz tylko kilkudziesieciu ppm-6w. Ten spadek zawartosci Sb

» Analizy rzymskich tesseare — niepublikowane badania I.C. Freestone’a.



74 JERZY ]. KUNICKI-GOLDFINGER, IAN C. FREESTONE...

(a takze Na) wskazuje na praktyke wtdrnego przetapiania zaréwno rzymskich tes-
serae, ktérych dostepnos¢ malata z czasem, jak i zapewne w pozniejszym okresie
- dwunastowiecznych ,,sodowych” szkiel niebieskich.

Na podstawie przekazu Teofila mozna spodziewa¢ si¢ znalezienia takze szkiet
o innych kolorach wytapianych przy uzyciu rzymskich tesserae. Jak do tej pory
jednak, tylko szkla niebieskie zostaly zidentyfikowane.

5. PODSUMOWANIE

Sredniowieczne witraze stanowig duze wyzwanie dla historykéw i badaczy szkta.
Rezultaty uzyskane w wyniku analizy ponad 900 fragmentéw szkiet pochodzacych
z rdznych okresow i miejsc pozwalajg na zarysowanie co najmniej kilku obszaréw
badawczych, do tej pory mato rozpoznanych i tym samym wymagajacych dalszych
intensywnych studiéw. Rezultaty te wskazuja na koniecznos¢ weryfikacji wielu opu-
blikowanych juz wynikow.

Jednym z najwazniejszych probleméw jest rozstrzygniecie, czy badane szklo
stanowi oryginalny fragment w okreslonej kwaterze i oknie. To zagadnienie zostato
omoéwione na przykladzie kwatery pochodzacej ze zbioréw muzealnych (Victoria
& Albert Museum), do ktdrej material poréwnawczy jest bardzo ograniczony (lub
go nie ma), oraz kwatery zachowanej na swoim miejscu w oknie (GEW - YM), jako
element wigkszego przedstawienia.

Analiza jedynie kilku pojedynczych prébek pobranych z okreslonej kwatery,
co jest ogolnie przyjeta praktyka, nie wydaje si¢ — w Swietle uzyskanych wyni-
kéw — wystarczajaca do sformulowania charakterystyki szkta zastosowanego do jej
wytworzenia. Konieczne wydaje si¢ przeprowadzenie rozwarstwienia chronologicz-
nego takiej kwatery i poddanie badaniom reprezentatywnej grupy szkiel.

Takze w przypadku duzych zalozen witrazowniczych (tu oméwionych na przy-
ktadzie GEW) charakterystyka pojedynczego szkta pochodzacego z jednej kwatery
nie musi by¢ tozsama z charakterystyka szkiel wykorzystywanych przy konstrukcji
calego okna.

Waznym elementem badan barwnych szkiet witrazowych jest identyfikacja ich
struktury. Dopiero znajomo$¢ mechanizméw powstawania barwy w powigzaniu
z rozpoznaniem ich struktury pozwala na doktadng charakterystyke szkta. Sktad
chemiczny (z reguly badany jest sktad pierwiastkowy) takich szkiel nie moze by¢
usredniany, kazda z wyodrebnionych warstw wymaga osobnego podejscia i indy-
widualnej analizy. Proba przeprowadzenia tego rodzaju postepowania badawczego
zostala przedstawiona na przykfadzie $redniowiecznych szkiet czerwonych.

Wigkszos¢ sredniowiecznych szkiet witrazowych nalezy do typu potasowo-wap-
niowo-krzemowego. Wyniki przeprowadzonych badan pokazaly, ze wérdd oryginal-
nych szkiel sredniowiecznych moga wystepowac tez szkla typu sodowo-wapniowo-
-krzemowego. W chwili obecnej rozpoznane sg jedynie dwunastowieczne niebieskie
szkla tego rodzaju. W swoim traktacie Teofil wspomina jednak takze o szktach innych
koloréw produkowanych w ten sam sposob, z wykorzystaniem rzymskich tesserae.
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Wreszcie, jednym z wazniejszych rezultatéow omawianego projektu jest poka-
zanie, ze badania sztuki witrazowniczej powinny uwzglednia¢ w swoim zakresie
badania materiatowe.
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HEATHER GILDERDALE-SCOTT, TIM AYERS, IAIN MCDONALD

ISSUES IN MEDIEVAL STAINED GLASS RESEARCH

Summary

The authors discuss methodological issues concerning analyses of medieval stained glass, arising
from the implementation of a project on the Corrosion, composition and origins of medieval stained
glass, carried out at Cardiff University (Wales, UK) under the supervision of Prof. Ian C. Freestone
in 2008-2011. The project was financed by the Leverhulme Trust. So far only three studies have been
published (I.C.Freestone, J.J. Kunicki-Goldfinger, H. Gilderdale-Scott, T. Ayers 2010; J.J. Kunicki-
Goldfinger, I.C. Freestone, I. McDonald, J.A. Hobot, H. Gilderdale-Scott, T. Ayers 2014 and I.C. Free-
stone 2014). Most of the results are still being verified, studied and complemented within the frame
of successive projects. The present study is not intended as a comprehensive review of stained glass
research and does not review previous analyses, nor does it list all the relevant bibliography. Instead
it takes up select issues connected directly with the project in question, which in the opinion of the
authors may be of value to further scientific and historical studies of stained glass. The project was
centered chiefly on the Great East Window in York Minster (York, UK) and other stained glass of John
Thornton from Coventry. Many examples of stained glass from different periods and centers were
analysed for comparative purposes, making altogether more than 900 glasses, from the 12" to the 16" c.,
from England, France, Germany, Holland and Spain. Elemental analyses of glass were carried out with
SEM-EDS and LA ICP MS methods, although other techniques were also applied for specific purposes.

Three selected issues are discussed in detail in the present study. Modern perceptions and interpre-
tations of medieval stained glass restored in the 19" c. are considered on the basis of a 12 ¢. panel from
the Infancy Window in the cathedral of Saint Denis in France, now in the collection of the Victoria
& Albert Museum in London (Figs 1; 2). The panel was restored substantially in the 19 c. Much new
glass was introduced at the time of the restoration. Based solely on visual appearance, art historians
distinguished the original, medieval glasses from the purported 19" c. ones. The results emerging from
the current project have largely overturned the credibility of such distinctions. Many glasses hitherto
considered as of 19% ¢. date proved to be medieval in origin, often inherently connected with the panel,
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whereas many glasses considered as original turned out to be medieval, but not part of this particular
panel. More than half the glasses were selected for examination. Observation of the surface and edges
under high magnification led to the identification on many of the glasses, previously believed to be
from the 19" c. with traces of mechanical cutting and polishing, and in some cases also of rounded
edges (Figs 3; 4). Corrosive pitting invisible to the naked eye was also identified on the surface of
many glasses, the pits filled with the products of glass corrosion and other residue (Figs 5; 6). Results
of physicochemical analyses permitted a fairly certain separation of glasses into several groups, part
of which represented 19 c. glass. Original 12" c. and other medieval glasses, later introduced into the
panel, were also distinguished. Most of the examined medieval glasses represented a potash-lime-silica
type with high content of PO, and MgO, respectively 1.6-6.8% and 2.5-6.7%. SiO, content varied in
the range 46-62%, CaO 10-23%, K,0 7-22%. Six medieval blue fragments turned out to belong to
the soda-lime-silica type. The results of trace element analyses permitted further distinction of three
main groups of glasses, based chiefly on a different origin of the sand (determined by trace element
geochemistry) - Fig. 7.

Identification of the technological and chemical types of glass cut originally for the production
of single panels (or windows) is the next issue briefly taken up in the present study. The methodology
of examining a single medieval panel preserved in a window was discussed through the example of
a panel with a representation of Christ as Judge (no. 2e) from the Great East Window (1405-1408). All
the medieval glasses in this panel represented the potash-lime-silica type. Coloured glasses contained
less than 5% MgO and more than 21% CaO, whereas white glasses contained respectively about 7% and
15% of these oxides. Since the differences in alkali content (chiefly K,0) and CaO were not sufficiently
evident to divide the glasses into LLHA and HLLA types, MgO and CaO content were taken into
consideration as they differentiate the two groups very well: LLHM (low lime high magnesium) and
HLLM (high lime low magnesium). Coloured and white glasses must have been melted using different
ashes, thus confirming the theory of different places of production. The results of analyses of elements
inherent to the sand used in the technological process have also confirmed this hypothesis (Fig. 8).

The analysis of many different variables permits glasses from different panels to be differenti-
ated based on the idea that the panels were made separately, one after the other or in short series,
in keeping with the sequence of installing them in the window. The homogeneity of glass fragments
used in producing a single panel is extremely important from the point of view of interpretation of
the results of analyses (Fig. 9). When the number of panels grew and so did the time needed to make
them, procuring the same glass-making materials from the same source seems improbable. The results
of analyses of selected GEW panels (Figs 9; 10) confirmed the hypothesis. Panels were surely made
in a sequence reflecting their mounting in the window, starting from the lower row and proceeding
up to the tracery. The difference in the chemical composition of glasses in the lower panels (2b, 2e)
compared to those produced later in the sequence (2], 8e, 1le) was evident. Panel 2h was an interme-
diate one, the glass used in its making being from the previous batch as well as from a new one with
slightly different chemical composition. The difference is clear, for example, in the content of Na,O
between most glasses used in the first panels (> 2,4%) and most glasses used later (<2,2%) - Fig. 11.

The analysis of glasses from many different windows of the same building raises further issues. The
chemical composition of glasses from different periods, as was the case in York Minster (glasses from
the 12 to the 15™ c. were subjected to examination), appears to be substantially different. Moreover, in
many periods the white glasses are clearly distinguished from coloured glasses in this respect (Fig. 12).

Coloured glasses constitute the third issue discussed in the study. Medieval coloured glasses are
characterized frequently by a complex multi-layered structure (Fig.13). Particular layers may have
a different colour and the end effect in the window may be different. The elemental composition of
particular layers can be different. The issue of research on such complex structures was discussed with
respect to the red glasses. Medieval stained glasses of red colour are multilayered without exception.
Two basic structures, identified as types A and B, were distinguished. Type A was typical of the period
from the 12" to the 14" c., whereas type B probably appeared in the 14" c. The structure of glasses of
type A (Fig.14) comprises alternate layers of white glass and layers of the same glass enriched with
compounds (or alloys) of copper. Red appears at the interface of the two layers, within the layer that
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was originally not enriched with copper. This phenomenon is the effect of the diffusion of Cu ions
from the glass enriched with Cu and melted in a more oxidized atmosphere to glass not containing
added Cu and melted in a more reduced atmosphere (Fig. 16). Particles (nanoparticles) of metallic cop-
per are the result of processes of diffusion and reduction of copper ions (Fig. 15). The electron comes
from Fe?*. The red colour is due to copper particles, which have reached a set size, being displaced
at appropriate distances from one another, the copper concentration being sufficiently high and the
chemical composition of the glass in which these particles are suspended being appropriate. The thick-
ness of a single red layer was usually about 1 micron. In glass of type A the number of coloured layers
reaches several dozen and more. In glass of type B the structure typically comprises just two or three
layers (type B-2 or B-3 respectively), very close to modern flashed red glass (Fig. 17). In technological
terms, however, medieval glass of type B is substantially different from modern glass, among other
reasons because tin has no role in making the colour red. Unlike type A, the red layer in the structure
of type B was a single thicker layer to which compounds of Cu were added.

The last issue is 12 c. blue glass of the soda-lime-silica type, which was coloured with cobalt
(Fig.18). These glasses were produced by adding to potassium glass Roman blue tesserae made of
sodium glass (Fig.19). The raised content of Sb and the correlation between Sb and Co content
(Fig. 20), Sb and Na, and Na and K confirm this theory. One may expect, based on the report of
Theophilus, that glasses of other colours were melted with the addition of Roman tesserae.
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